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Аннотация. В статье рассмотрены основные способы обработки данных с использованием 
метода РРР, а также приведены сведения по построению геодезических сетей с использова-
нием относительного метода ГНСС-измерений. Основной акцент сфокусирован на совершен-
ствовании методики построения геодезических сетей с использованием современных методов 
спутниковых координатных определений. В качестве экспериментального объекта выбрана 
геодезическая сеть, состоящая из четырёх пунктов, образующих геодезический четырёхуголь-
ник. Пункты сети расположены на взаимном удалении от 88 до 300 км, что соответствует нор-
мативным требованиям к структуре высокоточной геодезической сети. В работе приводятся 
сравнительные результаты оценки точности определения координат. Для сопоставления были 
использованы данные, полученные с помощью относительного метода (продолжительность 
сеансов — 72 часа) и метода РРР. Обработка данных по методу РРР выполнялась с использо-
ванием интернет-сервисов CSRS и webppp. Обработка относительным методом осуществля-
лась в программных продуктах Trimble Business Centre и «КРЕДО ТИМ» (модуль «КРЕДО 
ГНСС»). Оценка точности координат, определенных относительным методом, составила  
mXср = 0,024 м, mYср = 0,020 м, mZср = 0,014 м, а методом РРР mXср = 0,005 м, mYср = 0,006 м,  
mZср = 0,004 м, соответственно. Полученные данные свидетельствуют о том, что применение 
метода РРР позволяет достичь высокой точности за существенно меньшее время, что подтвер-
ждает перспективность его использования для решения прикладных геодезических задач. 
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Abstract. The paper considers the principal approaches to data processing using the Precise Point 
Positioning (PPP) method and summarizes the essential aspects of geodetic network establishment 
based on the relative GNSS measurement technique. Particular attention is devoted to improving the 
methodology for constructing geodetic networks by means of modern satellite-based coordinate de-
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termination methods. The experimental case study involved a geodetic network composed of four 
points forming a geodetic quadrilateral. The network points are separated by distances ranging from 
88 to 300 km, which satisfies the regulatory requirements for the configuration of a high-precision 
geodetic network. Comparative results of coordinate accuracy assessment are presented in the study. 
For comparison purposes, data obtained by the relative method with a session duration of 72 hours 
were compared with results derived from the PPP method. PPP data processing was performed using 
the CSRS and webppp online services. Relative processing was carried out in Trimble Business Cen-
ter and CREDO TIM software, specifically within the CREDO GNSS module. The coordinate accu-
racy achieved by the relative method was mXavg = 0.024 m, mYavg = 0.020 m, and  
mZavg = 0.014 m, whereas the PPP method yielded mXavg = 0.005 m, mYavg = 0.006 m, and mZavg = 0.004 m. 
The results obtained indicate that the PPP method makes it possible to achieve high coordinate accuracy in 
substantially less time, thereby confirming its applicability for practical geodetic tasks. 
 
Keywords: geodetic networks, network establishment methodology, PPP method, high-precision ge-
odetic control networks 
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Введение 
 

В последние десятилетия методы спутни-
ковых координатных определений претерпе-
вают значительные изменения. Одним из ин-
новационных методов является метод высо-
коточных координатных определений – 
Precise Point Positioning (РРР). 

В последние годы продолжается исследова-
ние метода РРР для целей геодезии. Можно вы-
делить авторов, занимающихся подобными ис-
следованиями: Н. С. Косарев, В. В. Калинни-
ков, В. И. Кафтан, М. Я. Брынь, Л. А. Липатни-
ков, К. М. Антонович, R. Ebner, W. E. Feather-
stone, P. Heroux, Kallop M., Kouba J. и др. Изу-
чение факторов, влияющих на точность коор-
динатных определений методом РРР, содер-
жится в работах [1–5]. Исследования по созда-
нию геодезических сетей с использованием 
спутниковой аппаратуры приведены в работах 
[6–11]. Анализ различных факторов, в целом 
влияющих на точность определения коорди-
нат при использовании спутниковых методов, 
подробно приведен в публикациях [12–15]. 
Использование ГНСС-аппаратуры для реше-
ния геодинамических задач описано в статьях 
[16–18]. 

Анализ научных трудов и публикаций по-
казал отсутствие сведений об использовании 
метода РРР для построения геодезических се-
тей. В связи с этим авторы сочли необходи-

мым разработать усовершенствованную ме-
тодику создания геодезических сетей.  

Целью данной работы является рассмот-
рение возможности создания геодезических 
сетей на примере фрагмента высокоточной 
геодезической сети (ВГС) с использованием 
метода РРР обработки спутниковых данных. 

Материалы и методы исследований 
В настоящее время высокоточное получе-

ние координат пунктов с использованием ме-
тода РРР может быть реализовано как с помо-
щью интернет-сервисов, так и с использова-
нием различного программного обеспечения. 
К интернет-сервисам относятся: Trimble RTX, 
CSRS, magicPPP, PPPaas IGN, APPS, WebPPP 
и PPPaas [19–21]. Последние два сервиса явля-
ются отечественной разработкой, что свиде-
тельствует об интересе к развитию примене-
ния метода РРР для решения различных задач 
на территории РФ. Среди программных обес-
печений наиболее популярными программ-
ными продуктами и программным обеспече-
нием являются: Trimble Business Centre, 
КРЕДО ТИМ (модуль КРЕДО ГНСС), Bernese, 
RTKlib, TropoGNSS [22, 23]. 

В настоящее время геодезические сети со-
здаются преимущественно относительным 
методом ГНСС-измерений. Создание геоде-
зических сетей – достаточно длительный  
и дорогостоящий процесс. Большинство 
наземных сетей создаются с использованием 
спутниковых (ГНСС) измерений, которые 



Геодезия и маркшейдерия 
 

21 

проводятся и обрабатываются в соответствии 
с ГОСТ (ГОСТ Р 57372-2016 Глобальная 
навигационная спутниковая система. Методы 
и технологии выполнения геодезических ра-
бот. Пункты высокоточной геодезической 
сети (ВГС). Технические условия, М., 2016. – 
С. 3–5). В указанном стандарте описан отно-
сительный метод определения координат, ко-
торый подразумевает вычисление базовой ли-
нии между двумя пунктами. Расстояния 
между пунктами при использовании относи-
тельного метода ГНСС-измерений оказывают 
влияние на точность определения координат. 

Между тем наличие в свободном доступе 
высокоточной эфемеридной и другой высо-
коточной информации (локальных моделей 
ионосферы и тропосферы, поправок часов 
спутников, влияния приливов (твердых  
и жидких)) для определения координат из 

ГНСС-измерений делает возможным приме-
нение для этой цели метода РРР. 

На наш взгляд, основными преимуще-
ствами метода РРР перед относительным ме-
тодом являются: 

1) точность определения координат не 
зависит от расстояний между пунктами; 

2) меньшая продолжительность сеансов 
измерений. 

Сдерживающими факторами для повсе-
местного применения данного метода явля-
ются недостаточное исследование его точност-
ных возможностей и отсутствие официальных 
регламентирующих документов. На основании 
проведенных исследований приводятся суще-
ствующие (с использованием относительного 
метода) и предлагаемые требования по созда-
нию геодезических сетей (с использованием 
метода РРР), приведенные в табл. 1.

 
Таблица 1. Существующие и предлагаемые требования ВГС 

Параметр Существующие требования Предлагаемые требования 
Режим измерений Статика Статика 
Метод обработки Статика (относительный метод) Метод РРР 

Расстояния между пунктами 
сети 

От 100 до 250 км в районах с плотностью населения 35 и более на 1 км2 и в рай-
онах сейсмической активности 

Количество спутников Не менее 6 (GPS и ГЛОНАСС) одновре-
менно наблюдаемых спутников на каж-

дую базовую линию 

Не менее 15 спутников (7 ГЛОНАСС 
и 8 GPS) на каждом из пунктов сети 

Дискретность записи 30 секунд 
Минимальный угол возвы-

шения 
10° 

Продолжительность 1 сеанса 
наблюдений 

Не менее трех суток 3 часа 

Характеристика ГНСС аппа-
ратуры 

Двухчастотное и двухсистемное Многочастотное и мультисистемное 

 
Как видно из табл. 1, предлагаемая мето-

дика создания геодезических сетей с исполь-
зованием метода РРР имеет ряд преимуществ 
в сравнении с утвержденной методикой. 
Среди преимуществ можно выделить сокра-
щение временных затрат на полевые работы и 
повышение точности в сравнении с относи-
тельным методом. 

Предлагаемая методика по созданию гео-
дезических сетей с использованием метода 
РРР может быть представлена в виде трех 
блоков.  

Блок 1 – планирование сеансов и выполне-
ние измерений включает в себя: 

1) подготовка к измерениям; 

2) выполнение измерений – продолжи-
тельность измерений 3 часа; 

3) проверку сырых файлов на соответ-
ствие критериям: продолжительность измере-
ний – 3 часа; дискретность – 30 секунд; коли-
чество спутников > 15 (7 ГЛОНАСС и 8 GPS); 
PDOP (Position Dilution of Precision) < 3.0; пе-
рерывы между сеансами измерений – 12 ча-
сов. Количество сеансов – 3. 

Блок 2 состоит из нескольких пунктов  
и включает в себя следующие этапы:  

1) обработку RINEX файлов с использо-
ванием интернет-сервисов. На этапе обра-
ботки следует обращать на то, чтобы было ис-
пользовано не менее 15 спутников различных 
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систем, из которых семь спутников 
ГЛОНАСС и восемь GPS. 

2) обработку RINEX файлов с целью кон-
троля получаемой точности. Рекомендуется 
выполнять обработку с использованием про-
граммного обеспечения/интернет-сервиса с 
целью сопоставления результатов, получен-
ных в пункте 1.  

Блок 3. Уравнительные вычисления и оцен-
ка точности полученных данных. 

Уравнивание геодезических сетей проис-
ходит посредством использования метода 
наименьших квадратов (МНК). Оценку точ-
ности можно выполнять по условиям фигур, 
что обеспечивает контроль точности по внут-
ренней сходимости. Основное правило за-
ключается в том, что сумма приращений ко-
ординат (невязка) по замкнутому контуру 
должна быть равна нулю. Второй способ – по 
разностям двойных измерений. Разность 
между ними не должна превышать норма-
тивно допустимую величину. При построе-
нии сети ВГС необходимы контрольные из-
мерения не менее трёх раз. 

Для апробации методики на практике 
была рассмотрена геодезическая сеть, состоя-
щая из четырёх пунктов, образующих геодези-
ческий четырёхугольник. Как известно, геодези-
ческий четырёхугольник является достаточно 
жёсткой с точки зрения геометрии фигурой  
и позволяет весьма надёжно оценить точность 
измерений по невязкам замкнутых фигур. 

Для проведения эксперимента были вы-
браны необработанные файлы формата 
RINEX с пунктов сети базовых станций EFT 
CORS. На рис. 1 приведена схема сети, 
пункты которой расположены на удалении 
друг от друга от 88 до 300 км. 

 

 
Рис. 1. Схема сети, выбранной для 

апробации методики 

Практическая апробация разработанной 
методики была осуществлена в два этапа. 

1 этап: обработка сеансов спутниковых из-
мерений продолжительностью 72 часа в про-
граммном обеспечении КРЕДО ТИМ (модуль 
КРЕДО ГНСС) и в программном обеспечении 
Trimble Business Centre (TBC). 

2 этап: обработка сеансов спутниковых из-
мерений, продолжительностью 3 часа с ис-
пользованием интернет-сервисов Trimble RTX 
и CSRS.  

Для обеспечения независимости измере-
ний векторы должны быть определены в раз-
ные сеансы измерений. Сеанс 1 EKTB-ALAP 
(136 км) и KAUR-TMN2 (236 км); Сеанс 2 
EKTB-KAUR (88 км) и ALAP-TMN2 (240 км); 
Сеанс 3 EKTB-TMN2 (300 км) и ALAP-KAUR 
(161 км). RINEX файлы были обработаны в 
программных обеспечениях КРЕДО ТИМ 
(КРЕДО ГНСС) и в TBC. Впоследствии были 
сформированы фигуры, в табл. 2 приводятся 
результаты оценки точности по внутренний 
сходимости. 

 
Таблица 2. Оценка точности координат, от-
носительный метод ГНСС 

Фигуры  

Сумма приращений координат 
Прираще-

ния 
координат 

КРЕДО 
ТИМ, м TBC,м 

 ΣdX 0,055 0,048 
EKTB-ALAP-

TUMN 
ΣdY 

0,052 0,042 
 ΣdZ -0,001 0,000 
 ΣdX 0,022 0,018 

EKTB-KAUR-
TUMN 

ΣdY 
0,021 0,017 

 ΣdZ 0,031 0,026 
 ΣdX 0,029 0,027 

EKTB-ALAP-
KAUR 

ΣdY 
0,029 0,018 

 ΣdZ -0,034 -0,026 
 ΣdX 0,004 0,003 

ALAP-TUMN-
KAUR 

ΣdY 
0,002 -0,004 

 ΣdZ 0,002 -0,003 
 

В табл. 2 приняты следующие обозначения: 
ΣdX – сумма приращений координат (невязка 
по замкнутому контуру) по координате X; ΣdУ 
– сумма приращений координат (невязка по за-
мкнутому контуру) по координате У;  
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ΣdZ – сумма приращений координат (невязка 
по замкнутому контуру) по координате Z.  

Как видно из табл. 2, результаты оценки 
точности при использовании КРЕДО ГНСС  
и TBC практически сопоставимы между со-
бой. Согласно приказу Росреестра от 
19.09.2022 П/0344 (ред. от 27.01.2025) «Об 
установлении структуры государственной гео-
дезической сети и требований к созданию гос-
ударственной геодезической сети, включая 
требования к геодезическим пунктам», точ-
ность взаимного положения в плане не должна 
превышать 3 мм + 5* 10-8 * D, а по высоте 5 мм 
+ 7* 10-8  * D, где D – расстояние, выраженное 
в мм. Приведённые в табл. 2 значения соответ-
ствуют утверждённым требованиям. 

Следует также отметить, что приращения 
координат были получены в системе коорди-
нат ITRF 2014. Дальнейшие расчёты также 
выполнены в этой системе координат, чтобы 
избежать ошибок при переводе из одной си-
стемы координат в другую. 

Второй этап исследования заключается в 
обработке трёхчасовых RINEX-файлов с ис-
пользованием метода РРР. На основании при-
ращений координат были сформированы че-
тыре фигуры: EKTB – ALAP – TUMN (фигура 
1); EKTB – KAUR – TUMN (фигура 2);  
EKTB – ALAP – KAUR (фигура 3); ALAP – 
TUMN – KAUR (фигура 4). В табл. 3 приво-
дятся значения сумм приращений координат 
(невязок) в каждом из трёх сеансов измере-
ний, а также их средние значения. 

 
Таблица 3. Оценка точности при использовании РРР метода 

№ 
фигуры 

ΣdX 
ΣdY 
ΣdZ 

Сеанс 1 Сеанс 2 Сеанс 3 Ср значения 
CSRS, м webPPP, 

м 
CSRS, м webPPP, 

м 
CSRS, м webPPP, 

м 
CSRS, м webPPP, 

м 
 

1 
ΣdX 0,006 0,006 0,004 0,008 0,003 0,005 0,004 0,006 
ΣdY 0,009 0,007 0,008 0,004 0,010 0,008 0,009 0,006 
ΣdZ -0,003 0,001 -0,001 0,003 0,001 0,002 -0,001 0,002 

 
2 

ΣdX 0,004 0,004 0,001 0,004 -0,001 0,004 0,001 0,004 
ΣdY -0,007 -0,005 -0,008 -0,005 -0,011 -0,002 -0,009 -0,004 
ΣdZ -0,001 -0,007 -0,004 -0,008 -0,005 -0,006 -0,003 -0,006 

 
3 

ΣdX 0,003 0,007 0,005 0,007 0,004 0,006 0,004 0,007 
ΣdY 0,003 0,002 0,007 0,004 0,006 0,003 0,005 0,003 
ΣdZ 0,001 0,006 0,005 0,007 0,004 0,006 0,003 0,006 

 
4 

ΣdX -0,004 -0,004 -0,001 -0,002 0,001 0,002 -0,001 0,001 
ΣdY 0,016 0,010 0,011 0,011 0,012 0,009 0,013 0,010 
ΣdZ -0,002 0,001 -0,001 0,002 -0,001 0,001 -0,001 0,001 

 
Результаты 

 
При сравнении данных из табл. 2, 3 можно 

заметить, что при построении геодезических 
сетей методом РРР необходимая точность до-
стигается всего за три сеанса продолжитель-
ностью по три часа, тогда как при создании 
сети относительным методом требуется не-
сколько сеансов продолжительностью не ме-
нее трёх суток. 

Оценка точности по разностям двойных 
измерений, выполненная методом РРР для ко-
ординат, полученных в системе координат 
(СК) ГСК-2011, составила: mX = 0,005 м,  
mY  = 0,006 м,  mZ = 0,004 м. Для относительного 

метода оценка точности составила: mX = 0,024 м, 
mY  = 0,020 м,    mZ = 0,014 м. 

Конечно, следует отметить, что данная 
сеть уравнивалась как свободная и при вклю-
чении в её построение пунктов с твёрдыми 
координатами реальная точность окажется 
несколько ниже. 

 
Обсуждение 

 
Приведенные результаты в работе представ-

ляют практическую значимость и обосновы-
вают необходимость совершенствования мето-
дики построения геодезических сетей различ-
ных классов c использованием метода РРР. 
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Несмотря на то, что в статье рассмотрено 
создание геодезической сети на примере ВГС, 
разработанную методику можно использо-
вать для создания спутниковой геодезической 
сети 1-го класса при сокращении продолжи-
тельности измерений до 2 часов.  

 
Заключение 

 
При использовании предложенной мето-

дики определения координат геодезических 
пунктов по методу РРР достигается более вы-
сокая точность определения координат, чем в 
нормативной документации. При этом время 
на выполнение полевых работ сокращается 

более чем в 20 раз. Таким образом, как с точки 
точностной оценки, так и временной, предло-
женная методика представляется довольно 
перспективной для практического примене-
ния и свидетельствует о необходимости изме-
нения нормативной документации в части 
пунктов: времени выполнения работ, количе-
ства используемых спутников; требований к 
ГНСС-аппаратуре. Точность определения ко-
ординат геодезических пунктов в СК ГСК-
2011 при использовании относительного ме-
тода составила mx = 0,024 м, my = 0,020 м,  
mz = 0,014 м, при использовании РРР метода: 
mx = 0,005 м, my  = 0,006 м,  mz = 0,004 м. 
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