
Супутникові методи вимірювань в інженерно-

геодезичних роботах

Супутникові технології революціонізували сучасну геодезію, забезпечуючи безпрецедентну точність вимірювань та ефективність ро

робіт. Використання GNSS

біт. 

-приймачів дозволяє визначати координати точок з точністю до міліметрів, що критично важливо при 

будівництві великих інфраструктурних об'єктів.

Методи RTK (Real Time Kinematic) та статичні вимірювання широко застосовуються для створення опорних геодезичних мереж, 

топографічного знімання, моніторингу деформацій споруд та контролю земляних робіт. Ці технології суттєво скорочують час польових

робіт та підвищують достовірність отриманих даних.

Інтеграція супутникових методів з традиційними геодезичними інструментами створює комплексний підхід, що відповідає найвищим 

стандартам точності та надійності в інженерній геодезії.

Принцип роботи GNSS-систем базується на вимірюванні відстаней від супутників до приймача за допомогою радіосигналів. Сучасні 

геодезичні приймачі здатні одночасно обробляти сигнали від різних навігаційних систем (GPS, ГЛОНАСС, Galileo, BeiDou), що сут

суттєво підвищує точність та надійність вимірювань навіть у складних умовах.

тєво 

Для підвищення точності супутникових вимірювань використовуються мережі постійно діючих референцних станцій GNSS. Такі мережі

мережі забезпечують можливість роботи в режимі RTK з отриманням поправок через інтернет або радіоканал, що дозволяє досягати 

сантиметрової точності в реальному часі.

У сучасному будівництві супутникові методи застосовуються на всіх етапах робіт: від проектування та винесення проекту в натуру до 

моніторингу деформацій під час експлуатації споруд. Особливо ефективними ці методи є при роботі на великих територіях, де 

традиційні методи вимагали б значних витрат часу та ресурсів.

Для високоточних робіт, таких як моніторинг критичної інфраструктури або геодинамічні дослідження, застосовуються тривалі ста

статичні спостереження з подальшою постобробкою даних у спеціалізованому програмному забезпеченні. Це дозволяє досягати 

тичні 

міліметрової точності визначення координат та виявляти навіть найменші зміщення та деформації.



Вступ до супутникових технологій в геодезії

Історія розвитку

Розвиток супутникових систем почався у 1970-х роках з проекту TRANSIT, який 

був першою супутниковою навігаційною системою, розробленою для ВМС 

США. У 1980-х США запустили першу систему GPS (NAVSTAR), яка спочатку 

мала військове призначення, але згодом була відкрита для цивільного 

використання. У 1990-х Росія розгорнула ГЛОНАСС як альтернативну глобальну 

систему.

Поступово точність визначення координат покращилась з десятків метрів до 

міліметрів у сучасних RTK-системах. Важливим етапом був 2000 рік, коли було 

вимкнено режим вибіркового доступу GPS, що миттєво підвищило точність 

цивільних приймачів. У 2010-х роках розпочалось активне впровадження 

мереж постійно діючих референцних станцій, що забезпечують геодезистам 

доступ до високоточних RTK-поправок.

Основні системи

GPS (США) - 32 супутники на 6 орбітальних площинах, працює на частотах L1 

(1575.42 МГц), L2 (1227.60 МГц) та L5 (1176.45 МГц). Забезпечує точність до 3-5 

м для цивільних користувачів, для геодезії використовуються двочастотні 

приймачі L1/L2.

ГЛОНАСС (Росія) - 24 супутники на 3 орбітальних площинах, працює на частотах 

L1/L2. Повне глобальне покриття було відновлено у 2011 році після періоду 

занепаду в 1990-х роках.

Galileo (ЄС) - 30 супутників, розпочав часткове функціонування у 2016 році, 

пропонує 5 сервісів різної точності, включаючи комерційний з міліметровою 

точністю та пошуково-рятувальний сервіс.

BeiDou (Китай) - 35 супутників, третє покоління системи завершене у 2020 році, 

році, забезпечує глобальне покриття з точністю 2-3 м та підвищеною точністю 

для Азіатсько-Тихоокеанського регіону.



Принципи роботи супутникових навігаційних систем

Орбітальне сузір'я

24-32 супутників на середній орбіті (20,000 км), розташовані у 6 орбітальних площинах для забезпечення мінімум 4 

видимих супутників у будь-якій точці Землі. Кожен супутник робить приблизно 2 оберти навколо Землі за добу та має 

на борту декілька атомних годинників для надточного вимірювання часу.

Визначення координат

Тріангуляція на основі вимірювання часу поширення радіосигналів від супутників до приймача. Точність визначення 

позиції залежить від кількості видимих супутників та геометрії їх розташування (GDOP фактор). Приймач одночасно 

відстежує сигнали від багатьох супутників, обчислюючи відстань до кожного за різницею між часом відправлення та 

отримання сигналу.

Корекція помилок

Врахування атмосферних затримок сигналу, відхилень атомних годинників та релятивістських ефектів для підвищення 

точності вимірювань до сантиметрів у диференційному режимі. Іоносферна затримка компенсується використанням 

двочастотних приймачів, які вимірюють різницю затримок на частотах L1 та L2.

Розширені методи вимірювань

Технології RTK (Real-Time Kinematic) та PPP (Precise Point Positioning) використовують фазові вимірювання несучої 

несучої частоти сигналу для досягнення міліметрової точності. Диференційна корекція через наземні або супутникові 

системи доповнення (SBAS, GBAS) дозволяє компенсувати системні помилки та підвищити точність, надійність та 

цілісність вимірювань.



Структура GPS системи

Космічний сегмент

Сузір'я з 31 активного супутника на 6 орбітальних площинах на 

висоті 20,180 км. Кожен супутник передає унікальні PRN-коди 

на частотах L1 (1575.42 МГц) та L2 (1227.60 МГц). Супутники 

обертаються навколо Землі з періодом приблизно 12 годин та 

мають термін служби до 15 років. Вони оснащені 

високоточними атомними годинниками з рубідію та цезію, що 

забезпечують стабільність частоти до 10^-13 секунд.

Наземний контроль

Головна станція в Колорадо-Спрінгс та мережа з 16 

моніторингових станцій по всьому світу. Вони відстежують 

ефемериди супутників, синхронізують атомні годинники та 

контролюють параметри орбіт з точністю до сантиметрів. Кожні 

12 годин обчислюються нові дані для завантаження на 

супутники через антени зв'язку. Система підтримує глобальний 

час UTC(USNO) та використовує складні математичні моделі для 

для компенсації гравітаційних аномалій та релятивістських 

ефектів.

Сегмент користувача

Приймачі з GNSS-чіпами, які декодують супутникові сигнали та 

визначають позицію за допомогою алгоритмів тріангуляції. 

Сучасні пристрої підтримують багаточастотний прийом для 

точності до 30 см у відкритому просторі. Для роботи приймача 

необхідні сигнали від мінімум 4 супутників: три для визначення 

координат x, y, z та один для синхронізації часу. Смартфони 

використовують технологію A-GPS (Assisted GPS), що прискорює 

прискорює час "холодного старту" з використанням допоміжних 

допоміжних даних через мобільні мережі.

Точність та доступність

Стандартна точність для цивільних користувачів становить 3-5 

метрів при відкритому небосхилі. Доступність сигналу в глибині 

будівель обмежена через ослаблення сигналу. Для підвищення 

точності використовуються диференційні методи (DGPS), 

системи Wide Area Augmentation System (WAAS) у Північній 

Північній Америці та EGNOS у Європі. Військовий P(Y)-код на 

частоті L2 шифрується для обмеження доступу та забезпечує 

точність до сантиметрів для авторизованих користувачів.



Сигнали супутникових систем

1 Структура сигналу

Містить несучу хвилю (L1, L2, L5), що модулюється 

псевдовипадковими кодами PRN та навігаційним 

повідомленням. Кожен супутник має унікальний PRN-код 

для ідентифікації. Частоти L1 (1575.42 МГц) 

використовуються всіма користувачами, L2 (1227.60 МГц) 

для військових та професійних застосувань, а L5 (1176.45 

МГц) для критичних служб безпеки. Навігаційне 

повідомлення містить ефемериди супутника, альманах, 

параметри іоносфери та системний час.

2 Кодові вимірювання

Базуються на визначенні затримки сигналу між 

супутником і приймачем. Приймач генерує копію PRN-

коду та порівнює її з прийнятим сигналом, забезпечуючи 

точність 2-5 метрів. Існує два типи кодів: C/A (грубе 

вимірювання) з довжиною 1023 чіпи і частотою 1.023 

МГц, та P(Y)-код (точне вимірювання) з частотою 10.23 

МГц. Якість кодових вимірювань залежить від рівня шуму 

приймача, іоносферної та тропосферної затримки, ефекту 

багатопроменевого поширення.

3 Фазові вимірювання

Грунтуються на підрахунку кількості повних фаз несучої 

хвилі та вимірюванні дробової частини. Забезпечують 

точність до міліметрів, але вимагають вирішення фазової 

неоднозначності. Зсув фази вимірюється з точністю до 

0.01-0.05 циклу, що дає точність 2-10 мм. Ключовою 

проблемою є фазові циклічні стрибки (phase cycle slips), 

slips), що виникають при тимчасовій втраті сигналу. Для 

високоточних вимірювань використовують техніки RTK 

(Real-Time Kinematic) та PPP (Precise Point Positioning).

Positioning).

4 Фактори впливу на сигнал

На точність вимірювань впливають атмосферні затримки 

(іоносферні та тропосферні), багатопроменеве 

поширення сигналу, геометрія супутників (DOP -

розчинення точності), затримки в апаратурі супутника та 

приймача, релятивістські ефекти. Для компенсації цих 

впливів використовують диференціальні методи, лінійні 

комбінації двочастотних спостережень (безіоносферні та 

широкосмугові), моделі іоносфери та тропосфери, та 

спеціальні антени з підвищеним захистом від 

багатопроменевості.



Методи супутникових вимірювань

Абсолютний метод

Визначення координат однієї точки за допомогою одного приймача. 

Використовує кодові вимірювання C/A та P-кодів. Точність становить 3-10 

метрів. Застосовується у навігації транспорту, туризмі та побутових додатках.

Принцип дії базується на прямому вимірюванні псевдовідстаней між 

приймачем і щонайменше чотирма супутниками. Метод не потребує 

додаткового обладнання або референцних станцій, що робить його 

економічно вигідним. Основні джерела похибок включають іоносферну та 

тропосферну затримку, багатопроменеве поширення сигналу та неточність 

годинників.

Сучасні системи доповнення (SBAS) як EGNOS, WAAS та GAGAN дозволяють 

покращити точність абсолютного методу до 1-3 метрів шляхом передачі 

коригувальних поправок.

Відносний метод

Визначення координат точок відносно базової станції з відомими 

координатами. Використовує фазові вимірювання для підвищення точності до 

1 см + 1 мм/км. Застосовується у геодезії, моніторингу деформацій та 

створенні ГІС-систем.

Відносний метод може реалізовуватися в різних режимах: статичному, 

швидкому статичному, кінематичному та режимі реального часу (RTK). Кожен 

режим має свої особливості та сфери застосування. Для обробки даних 

використовуються алгоритми подвійних різниць, що дозволяють компенсувати 

більшість системних похибок.

Перевагами відносного методу є висока точність, можливість визначення 

векторів базових ліній та мінімізація впливу атмосферних явищ. Недоліками є 

необхідність використання двох або більше приймачів та підвищені вимоги до 

технічного обладнання і кваліфікації операторів.



Статичний метод GPS-вимірювань

Найточніший метод супутникових вимірювань, що забезпечує міліметрову точність визначення координат для найвідповідальніших геодезичних задач. Вимагає найдовшого часу спостережень, але забезпечує максимальну 

точність.

Принцип роботи

Тривалі сеанси спостережень (від 30 хвилин до кількох годин) з фіксованими 

приймачами. Використовує фазові вимірювання на обох частотах L1/L2 та 

усереднення даних для мінімізації похибок. Приймачі розташовуються на 

штативах або спеціальних геодезичних марках і залишаються нерухомими 

протягом усього сеансу. Одночасно працюють мінімум два приймачі: один на 

базовій точці з відомими координатами, інший на визначуваній точці.

1

Застосування

Створення високоточних опорних геодезичних мереж, моніторинг деформацій 

інженерних споруд, визначення державних кордонів та встановлення 

геодинамічних полігонів. Також активно використовується у фундаментальних 

дослідженнях руху тектонічних плит, для прецизійної прив'язки великих 

інженерних об'єктів (мости, тунелі, дамби) та визначення точних висот при 

нівелюванні I-II класу. У метрології застосовується для встановлення еталонних 

базисів.

2

Точність

До 5 мм + 1 мм/км при оптимальних умовах. Досягається завдяки алгоритмам 

подвійних різниць, компенсації тропосферної та іоносферної затримки та 

усуненню багатопроменевості сигналу. Чинники, що впливають на точність: якість 

приймачів та антен, кількість супутників у видимості, геометрія їх розташування 

(PDOP), наявність перешкод, тривалість сеансу та алгоритми постобробки. 

Найвища точність досягається у відкритій місцевості при тривалості сеансу понад 4 

години.

3

Відмінність від інших методів GPS-вимірювань полягає у необхідності постобробки даних та неможливості отримання результатів у реальному часі, що компенсується найвищою точністю.



Кінематичний метод GPS-вимірювань

Один із найбільш ефективних методів для великомасштабних топографічних зйомок, що дозволяє збирати просторові дані під час руху з високою продуктивністю.

1Принцип роботи

Вимірювання в русі з безперервним визначенням координат через мобільний GPS/GNSS приймач з частотою 

оновлення 1-20 Гц. Потребує ініціалізації та постійного зв'язку з базовою станцією для диференціальних поправок.

Метод використовує складні алгоритми фільтрації Калмана для комбінування фазових і кодових вимірювань. Це 

дозволяє зберігати точність навіть при короткочасних втратах сигналу. Для підвищення надійності необхідне 

спостереження мінімум 5-6 супутників.

2 Застосування

Топографічна зйомка масштабу 1:500-1:2000, картографування лінійних об'єктів (доріг, трубопроводів, ЛЕП), 

моніторинг деформацій споруд, аерофотознімання з БПЛА та створення цифрових моделей рельєфу.

Також широко використовується в гідрографії для картографування берегових ліній та дна водойм, при проведенні 

інвентаризації земель, у сейсморозвідці та для збору даних з мобільних лабораторій. Сучасні системи інтегрують 

кінематичні GPS-вимірювання з іншими сенсорами, такими як інерціальні навігаційні системи (INS) та лазерні сканери.3Точність

Горизонтальна точність 1-2 см + 1 мм/км відстані від базової станції, вертикальна точність 2-3 см. При використанні 

мережі референцних станцій радіус дії до 30-40 км без втрати точності.

На точність впливають кількість видимих супутників, геометричний фактор їх розташування (PDOP), багатопроменеве 

поширення сигналу та якість прийому коректуючих поправок. У складних умовах (лісисті ділянки, міська забудова) 

можливе зниження точності до 5-10 см. Використання багаточастотних приймачів, що працюють із GPS, ГЛОНАСС, 

Galileo та BeiDou одночасно, дозволяє суттєво підвищити надійність та точність вимірювань.

Кінематичний метод GPS-вимірювань є проміжним за точністю між статичним методом та RTK, але перевершує їх обох за продуктивністю та гнучкістю застосування.



Метод RTK (Real Time Kinematic)

1

Принцип роботи

Визначення координат у реальному часі завдяки обробці фазових вимірювань та передачі поправок від базової станції до рухомого приймача по каналу зв'язку (радіо або GSM). 

Метод базується на синхронній роботі двох приймачів: референцного (базового), встановленого на пункті з відомими координатами, і мобільного (роверу), який використовується для 

для визначення координат точок. Технологія RTK дозволяє вирішувати неоднозначності фазових циклів "на льоту" за допомогою спеціальних алгоритмів, забезпечуючи сантиметрову 

сантиметрову точність без необхідності тривалих статичних вимірювань.

2

Застосування

Широко використовується в будівництві для розмітки об'єктів, у сільському господарстві для точного землеробства (автопілотування техніки, 

диференційоване внесення добрив), при розбивці трас та інженерних комунікацій. RTK також застосовується для кадастрових зйомок, оновлення 

топографічних планів, моніторингу деформацій інженерних споруд та природних об'єктів. Останніми роками технологія активно впроваджується 

у системи керування безпілотним транспортом, зокрема для точної навігації автономних сільськогосподарських машин, дронів та промислових 

роботів, що вимагають високоточного позиціонування в режимі реального часу.

3

Точність

Забезпечує точність 1-2 см у реальному часі на відстанях до 30 км від базової станції, що дозволяє 

виконувати високоточні геодезичні роботи без постобробки даних. Горизонтальна точність зазвичай 

становить 8-15 мм, а вертикальна – 15-30 мм при оптимальних умовах спостереження. На точність 

впливають такі фактори як кількість супутників у полі зору, геометрія їх розташування (PDOP), стан 

іоносфери та тропосфери, багатошляховість сигналу і стабільність каналу передачі даних. Найкращі 

результати досягаються при використанні двочастотних приймачів з підтримкою кількох навігаційних 

систем (GPS, ГЛОНАСС, Galileo, BeiDou).



Мережеві RTK технології

Принцип

Використання мережі базових станцій (5-50 км між 

між станціями) з єдиним центром обробки даних 

для генерації корекцій у форматах RTCM 3.x та 

CMR+. Система автоматично обирає оптимальну 

референцну станцію або створює віртуальну 

станцію поблизу місця проведення вимірювань. 

Корекції передаються через мобільний інтернет 

(GPRS/3G/4G) або радіоканал, забезпечуючи 

безперервне отримання даних у реальному часі.

Переваги

Широке покриття території (до 2500-3000 км²), 

стабільність сигналу навіть при віддаленості від 

базової станції, надійність вимірювань з точністю 

до 1 см у плані та 2 см по висоті. Економічна 

ефективність через відсутність потреби у власній 

базовій станції, можливість роботи з одним 

роверним приймачем. Підвищена продуктивність 

завдяки скороченню часу ініціалізації до 10-15 

секунд та можливості працювати в будь-який час 

доби за різних погодних умов.

Технологія

Багатобазова обробка даних за технологіями VRS 

(віртуальна референцна станція), FKP (параметри 

площинної корекції) та MAC (мережеві RTK-

корекції) для мінімізації іоносферних, 

тропосферних та орбітальних похибок. Система 

динамічно компенсує зміни в атмосфері та 

геометрії супутникового сузір'я, застосовуючи 

складні алгоритми математичного моделювання. 

Сучасні мережі підтримують різні супутникові 

системи (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou) та 

забезпечують автоматичне перемикання 

протоколів передачі даних для безперервної 

роботи.

Практичне застосування

Мережеві RTK системи активно використовуються 

у будівництві великих інфраструктурних об'єктів, 

кадастрових зйомках, моніторингу деформацій 

споруд та точному землеробстві. В Україні діють 

комерційні мережі TNT-TPI Network та System.NET 

System.NET з покриттям більшості регіонів країни. 

країни. Інтеграція з ГІС та системами 

автоматизованого проектування дозволяє 

створювати цифрові двійники об'єктів з 

міліметровою точністю та проводити контроль 

будівництва в режимі реального часу.



GPS-обладнання для геодезичних робіт

Типи приймачів

Одночастотні L1 приймачі (точність 30-100 

см) для простих вимірювань, двочастотні 

L1/L2 приймачі (точність 5-10 мм) для 

професійних робіт, та багатосистемні 

GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou приймачі для 

для роботи в складних умовах з обмеженою 

обмеженою видимістю супутників. Сучасні 

моделі обладнані модулями Bluetooth, Wi

Wi-

-

Fi та 4G для передачі даних у реальному 

Fi 

реальному часі.

Антени

Високоточні антени з технологією 

придушення багатошляховості (choke ring) 

для мінімізації перешкод, вбудованими 

ground plane елементами та посиленням 

сигналу 40+ дБ. Стабілізовані антени з 

фазовим центром похибкою <1 мм для 

найвищої точності при мережевих RTK 

вимірюваннях. Антени з нахиломірами 

компенсують похибки встановлення до 30°

від вертикалі.

Контролери та програмне 

забезпечення

Захищені польові контролери з IP67/IP68 

рейтингом водонепроникності, 

ударостійкістю до 1,2 м падіння та 

тривалістю роботи до 10-12 годин. 

Спеціалізоване ПЗ для збору даних (Trimble 

(Trimble Access, Leica Captivate, Carlson 

SurvCE) підтримує різноманітні геодезичні 

задачі, включаючи розбивку, координатну 

геометрію та калібрування на місцевості з 

перетворенням між системами координат.

Аксесуари

Карбонові вежі для статичних спостережень 

висотою до 5 м, штативи з фіксованою 

висотою для мінімізації помилок 

центрування, зовнішні акумулятори ємністю 

10000+ мАг для довготривалих польових 

робіт. Додаткове обладнання включає 

радіомодеми з радіусом дії до 10 км для 

бездротової передачі RTK-корекцій та 

прецизійні візири для точного центрування 

над пунктами.



Планування GPS-спостережень

Ефективне планування GPS-спостережень є критичним етапом, що визначає успіх та точність геодезичних робіт. Правильна підготовка дозволяє економити час та ресурси.

Фактори впливу

Оптимальний PDOP <3, кут відсікання 15°, мінімум 7 супутників. Критичні перешкоди: густі дерева, високі будівлі та електромагнітні джерела в радіусі 50м. 

Важливо також враховувати сезонні фактори - щільність листя на деревах влітку знижує точність на 30-40%, а сніговий покрив зимою створює додаткову 

багатошляховість сигналу.

Програмне забезпечення

Trimble Planning Software та GNSS Solutions для моделювання супутникової видимості. Leica SpiderQC для аналізу якості даних та Mission Planning для оптимізації 

часу спостережень. Мобільні додатки GNSS Status та GPS Test допомагають в польових умовах відстежувати реальну супутникову ситуацію та порівнювати її з 

прогнозованою моделлю.

Часові вікна

Визначення оптимальних часових вікон базується на аналізі геометричного розташування супутників протягом доби. Найсприятливіші періоди спостережень 

зазвичай припадають на 9:00-11:00 та 14:00-16:00, коли розподіл супутників найрівномірніший. Слід уникати спостережень під час іоносферних збурень, особливо 

в періоди сонячної активності.

Точність

Для топографічної зйомки 1:500 необхідна точність ±1 см. Геодезична мережа вимагає точності ±5 мм з сеансами спостережень по 45-60 хвилин та повторними 

вимірюваннями. Для інженерної геодезії та моніторингу деформацій промислових об'єктів потрібна субміліметрова точність (±0.5 мм), що вимагає більш 

тривалих сесій та ретельного постопрацювання даних.

Документація

Створення детального плану спостережень включає карту розташування пунктів, графік сесій, протоколи конфігурації приймачів та польовий журнал. 

Документація має містити відомості про геодезичні репери, місцеві системи координат та параметри трансформації. Це забезпечує повну простежуваність 

процесу та можливість перевірки результатів.

Ретельне дотримання всіх етапів планування забезпечує оптимальне використання ресурсів та досягнення необхідної точності при мінімальних затратах часу на польові роботи.



Проведення польових GPS-вимірювань

1 Встановлення приймача

Центрування та горизонтування геодезичного приймача 

над точкою. Забезпечення стабільності штатива на різних 

типах ґрунту для мінімізації вібрацій. Використання 

противітрових екранів у вітряну погоду та 

термоізоляційних чохлів при низьких температурах для 

захисту обладнання.

2 Налаштування

Введення координат пункту, висоти антени, інтервалу 

запису даних (5-15 секунд) та маски відсічки (10-15°). 

Налаштування формату запису RINEX для постобробки. 

Перевірка правильності налаштування часового поясу та 

параметрів системи координат відповідно до технічного 

завдання.

3 Перевірка

Моніторинг DOP-факторів (PDOP < 3), кількості видимих 

видимих супутників (мінімум 6-8) та рівня заряду батареї. 

батареї. Контроль за інтерференцією сигналу від 

навколишніх об'єктів. Виконання контрольних 

вимірювань на пунктах з відомими координатами для 

оцінки точності системи перед початком основних робіт.

4 Документування

Ведення польового журналу з фіксацією часу початку та 

закінчення сесій, атмосферних умов (температура, 

вологість, тиск), номерів точок та ідентифікаторів 

обладнання. Фотофіксація місць встановлення приймачів 

з вказанням особливостей навколишнього середовища.

5 Завершення вимірювань

Перевірка цілісності записаних даних перед демонтажем обладнання. Створення резервних копій вимірювань на додаткових 

носіях. Проведення контрольних замикаючих вимірювань для аналізу дрейфу координат протягом сесії спостережень.



Обробка даних GPS-вимірювань

Процес обробки GPS-вимірювань включає серію послідовних етапів, кожен з яких критично важливий для досягнення високої точності координат. Ефективність обробки залежить від якості вихідних даних та методології 

аналізу.

Попередня обробка

Видалення аномальних вимірювань, фільтрація шумів, корекція атмосферних 

затримок та компенсація мультишляховості сигналу. Застосовуються методи 

згладжування даних за допомогою поліномів Лагранжа, адаптивних фільтрів 

Калмана та вейвлет-аналізу. Враховуються іоносферні та тропосферні моделі для 

для підвищення точності.

1

Обчислення координат

Застосування диференціальних методів, вирішення фазової неоднозначності, 

обчислення векторів базових ліній та трансформація у необхідну систему 

координат. Використовуються алгоритми LAMBDA для розв'язання цілочисельної 

цілочисельної неоднозначності, метод найменших квадратів для врівноваження 

мережі та параметри Гельмерта для трансформацій. Підтримуються режими RTK, 

статика та швидка статика.

2

Оцінка точності

Розрахунок середньоквадратичної похибки, аналіз геометричного розташування 

супутників (PDOP), перевірка замкнутості полігонів та відповідність нормативним 

вимогам. Формування еліпсів похибок для визначення просторової точності, 

статистичне тестування гіпотез для виявлення грубих помилок, аналіз залишкових 

відхилень у векторах базових ліній та створення звітів контролю якості відповідно 

до міжнародних стандартів.

3

Для підвищення якості результатів рекомендується використовувати дані з перманентних референцних станцій та міжнародних сервісів точного позиціонування (IGS, EUREF). Важливо також дотримуватись рекомендацій 

виробників обладнання та галузевих стандартів щодо процедур обробки.



Системи координат в GPS-вимірюваннях

Розуміння систем координат є фундаментальним для точної інтерпретації GPS-даних та їх практичного застосування в геодезії, навігації та ГІС-технологіях.

1

Глобальні системи

WGS-84 (World Geodetic System) як основна система GPS з параметрами еліпсоїда a=6378137 м, f=1/298.257223563. Ця система є основою для навігаційних розрахунків супутникової системи GPS 

системи GPS та використовується в більшості міжнародних проектів. Також ITRF (International Terrestrial Reference Frame), яка оновлюється щороку з урахуванням тектонічних рухів земної кори, 

земної кори, та PZ-90 для ГЛОНАСС, що забезпечують сантиметрову точність. Глобальні системи взаємопов'язані та мають чітко визначені параметри трансформації між собою.

2

Локальні системи

УСК-2000 (Українська система координат) та СК-63 для вітчизняних проектів. УСК-2000 створена на основі ITRF-2000 та введена в дію постановою Кабінету 

Міністрів України у 2004 році для заміни СК-42, що базувалася на еліпсоїді Красовського. Місцеві системи координат (МСК) для інженерних робіт з 

прив'язкою до конкретних об'єктів будівництва та геодезичних мереж. МСК часто використовують спрощені проекції для мінімізації спотворень на 

локальних ділянках, що особливо важливо при високоточних інженерних вимірюваннях.

3

Перетворення

Методи Гельмерта та Молоденського для 7-параметричної трансформації (зсуви, масштаб, повороти). Метод 

Гельмерта передбачає три параметри зсуву початку координат (Δx, Δy, Δz), три кути повороту координатних осей 

осей (ωx, ωy, ωz) та один параметр масштабування (m). Використання спеціалізованого ПЗ (ГІС, ТРАНСКООРД) та 

та ключів переходу між системами для забезпечення міліметрової точності при інженерно-геодезичних роботах. 

Для території України розроблені регіональні моделі трансформації, що враховують локальні геодезичні 

особливості та забезпечують підвищену точність перетворень.

Правильний вибір та точне перетворення між системами координат є критичним фактором успішного виконання геодезичних робіт, особливо при комбінуванні даних з різних джерел та історичних періодів.



Визначення висот за допомогою GPS

Геодезичні висоти

Висоти відносно референц-еліпсоїда WGS-84, безпосередньо отримані з GPS-

вимірювань. Точність визначення складає ±2-5 см при статичних спостереженнях та 

±10-15 см при кінематичних. Геодезичні висоти відраховуються від поверхні еліпсоїда 

еліпсоїда по нормалі до нього, що принципово відрізняє їх від ортометричних висот. 

Для досягнення найкращої точності необхідно забезпечити якісний прийом сигналів 

від щонайменше 8-10 супутників при PDOP < 3.

Нормальні висоти

Висоти відносно квазігеоїда або геоїда, необхідні для інженерних та будівельних робіт. 

У Балтійській системі висот 1977 року використовуються на території України для 

топографічних зйомок та будівництва. Нормальні висоти є основою для проектування 

водовідведення, каналізаційних систем, гідротехнічних споруд та інших об'єктів, де 

важливе точне відтворення напрямку гравітаційного поля. Перехід до нової Балтійської 

Балтійської системи висот 2005 року потребує врахування поправок у діапазоні 10-25 

см залежно від регіону України.

Моделі геоїда

Використання EGM2008, УкрГеоїд 2000, УкрГеоїд 2017 та інших регіональних моделей 

для перетворення геодезичних висот у нормальні з точністю до ±5-15 см. Врахування 

ундуляції геоїда критично для точних висотних визначень. Модель EGM2008 має 

глобальне покриття з роздільною здатністю до 5 кутових хвилин, що забезпечує 

точність перетворення висот близько 10-15 см. Регіональні моделі УкрГеоїд 

підвищують точність до 3-5 см завдяки врахуванню локальних гравіметричних зйомок 

та нівелірних мереж високих класів.

Методи перетворення висот

Існує декілька підходів до перетворення GPS-висот у нормальні: використання 

глобальних моделей геоїда, локальних моделей або методу GPS-нівелювання. 

Останній полягає у визначенні різниць між геодезичними та нормальними висотами на 

на контрольних пунктах з подальшою інтерполяцією для робочих точок. Для 

великомасштабних інженерних проектів рекомендується створювати локальну модель 

модель квазігеоїда шляхом комбінованого GPS-нівелювання на ділянці робіт розміром 

розміром до 10-15 км.

Особливості висотних визначень

Вертикальна складова GPS-вимірювань має гіршу точність порівняно з плановими координатами — приблизно у 1,5-2 рази. Це пов'язано з геометрією супутникового сузір'я та 

впливом тропосферної затримки. Для підвищення точності висотних визначень застосовують: тривалі сесії спостережень (від 2 годин), використання двочастотних приймачів з 

антенами типу choke-ring, спеціальні методики опрацювання у програмному забезпеченні. Важливим є також врахування зміщення фазових центрів антен GPS-приймачів.



Застосування GPS в інженерній геодезії

Опорні мережі

Створення високоточних геодезичних мереж з точністю до 5-10 мм для забезпечення будівництва інженерних споруд. Використання 

статичного режиму GPS-спостережень тривалістю 40-60 хвилин. Інтеграція з існуючими полігонометричними мережами дозволяє створюва

створювати єдину систему координат для всього проекту.

ти 

Топозйомка

Збір просторових даних у режимі RTK для створення топографічних планів масштабу 1:500-1:2000. Швидкість збору даних до 100 точок на 

годину при точності визначення координат 2-3 см. Сучасні контролери з програмним забезпеченням дозволяють проводити кодування 

об'єктів безпосередньо в полі та експортувати дані у формати CAD та GIS.

Розмічувальні роботи

Винесення осей будівель та споруд у натуру з використанням GPS-приймачів, підключених до референцних станцій. Можливість роботи 

навіть при обмеженій видимості між пунктами. Точність розмічування до 1 см у плані та висоті забезпечує відповідність будівельним нормам 

нормам та стандартам.

Моніторинг деформацій

Високоточний контроль переміщень та осідань інженерних споруд за допомогою постійних GPS-станцій. Система дозволяє відстежувати 

зміщення з міліметровою точністю в режимі реального часу, що особливо важливо для мостів, дамб та висотних будівель. Автоматизований 

збір даних забезпечує безперервний контроль 24/7.

Аерофотозйомка

Інтеграція GPS з дронами та БПЛА для створення цифрових моделей місцевості та ортофотопланів. Точне позиціонування знімків забезпечує 

геометричну коректність створюваних моделей з точністю до 3-5 см на піксель. Застосовується для швидкого картографування великих

територій та моніторингу будівельних майданчиків.



GPS-технології в будівництві

Сучасні методи будівництва значно вдосконалюються завдяки впровадженню GPS-технологій, які забезпечують підвищену точність, ефективність та безпеку будівельних процесів. Інтеграція супутникової навігації в будівельну 

галузь дозволяє оптимізувати роботу на всіх етапах - від планування до завершення проекту.

Винесення в натуру

Перенесення проектних даних на місцевість з точністю до ±5 мм. Включає 

розмітку фундаментів, осей, комунікацій та контроль вертикальних відхилень за 

допомогою RTK-технології. Процес винесення координат здійснюється у 3-5 разів 

швидше порівняно з традиційними методами, що дозволяє скоротити час 

підготовчого етапу на 40%. Сучасні GPS-приймачі інтегруються з проектною 

документацією через спеціалізоване програмне забезпечення, мінімізуючи ризик 

людської помилки.

1

Моніторинг

Цілодобове відстеження деформацій конструкцій з використанням стаціонарних 

GPS-приймачів. Дозволяє виявляти просідання фундаментів від 2 мм та 

горизонтальні зміщення несучих конструкцій. Системи моніторингу передають дані 

дані в режимі реального часу до єдиного центру аналізу, де спеціальні алгоритми 

обробляють інформацію та генерують попередження при критичних відхиленнях. 

При будівництві висотних будівель та об'єктів підвищеної відповідальності GPS-

моніторинг є обов'язковим та дозволяє запобігти аваріям на ранніх стадіях.
2

Управління технікою

Автоматизація роботи будівельної техніки (екскаваторів, бульдозерів) з 

використанням GPS-навігації для підвищення продуктивності на 30-40% та економії 

палива. 3D-моделювання ділянки будівництва в поєднанні з GPS-керуванням 

дозволяє виконувати земляні роботи з точністю до 1-2 см, що суттєво зменшує 

обсяг ручної праці. Оператори спецтехніки отримують візуалізацію завдання на 

бортовий комп'ютер, а система автоматично контролює положення робочих 

органів машини. Використання цієї технології окупається протягом 8-12 місяців при 

регулярному використанні.

3

Варто зазначити, що впровадження GPS-технологій у будівельний процес вимагає початкових інвестицій у обладнання та навчання персоналу, проте значно підвищує якість будівництва, зменшує вірогідність помилок та 

скорочує терміни реалізації проектів на 15-20%.



Застосування GPS в землеустрої та кадастрі

Визначення меж

Точне встановлення меж земельних ділянок з 

точністю до 2-5 см за допомогою RTK GPS-

приймачів. Уникнення спорів щодо кордонів та 

чітка документація для правових цілей. 

Підвищення ефективності межування на 40% у 

порівнянні з традиційними методами.

ГІС-системи

Створення геоінформаційних систем з 

інтеграцією GPS-даних для управління 

земельною інформацією. Автоматизований 

аналіз рельєфу, категорій землекористування 

та актуалізація кадастрових баз даних у 

реальному часі. Забезпечення доступу до 

даних для всіх зацікавлених сторін через 

хмарні рішення.

Моніторинг земель

Регулярне відстеження змін у 

землекористуванні з використанням GPS-

технологій. Виявлення несанкціонованої 

забудови, самовільного захоплення земель та 

порушень цільового призначення. Формування 

аналітичних звітів для органів місцевого 

самоврядування та кадастрових служб.

Топографічна зйомка

Створення високоточних топографічних планів 

з використанням GPS-обладнання та 

спеціалізованого програмного забезпечення. 

Мінімізація похибок вимірювань за рахунок 

використання диференційних поправок та 

новітніх алгоритмів обробки даних. 

Скорочення часу польових робіт на 60%.



Інтеграція GPS з іншими технологіями

Електронні тахеометри

Поєднання GPS та електронних тахеометрів дозволяє 

створювати високоточні топографічні плани місцевості, 

виконувати виноску проектів у натуру та здійснювати 

моніторинг деформацій інженерних споруд із 

субміліметровою точністю. Така інтеграція дає можливість 

працювати в єдиній системі координат, навіть у складних 

умовах міської забудови.

Сучасні роботизовані тахеометри з інтегрованими GPS-

приймачами забезпечують автоматичне наведення на віху та 

пошук відбивача, значно підвищуючи продуктивність 

польових робіт. Комбіновані вимірювання також дозволяють 

контролювати якість результатів за рахунок надлишкових 

спостережень та різних методів позиціонування.

БПЛА

Інтеграція GPS із безпілотними літальними апаратами 

забезпечує автоматизовану аерофотозйомку великих 

територій, створення ортофотопланів та 3D-моделей 

місцевості. Це дозволяє обстежувати важкодоступні ділянки, 

оперативно актуалізувати кадастрову інформацію та 

виконувати моніторинг земель сільськогосподарського 

призначення з просторовою роздільною здатністю до 2-3 см 

на піксель.

Сучасні БПЛА обладнані RTK GPS-приймачами, що 

забезпечують точність геоприв'язки знімків без використання 

наземних опорних пунктів. Алгоритми комп'ютерного зору та 

фотограмметрії в поєднанні з точними GPS-даними 

дозволяють створювати цифрові моделі рельєфу та 

місцевості, здійснювати підрахунок об'ємів земляних робіт, 

автоматизувати виявлення змін ландшафту та моніторинг 

ерозійних процесів.

Мобільне лазерне сканування

Поєднання технологій GPS з мобільними лазерними 

сканерами дозволяє створювати високоточні тривимірні 

моделі місцевості та об'єктів інфраструктури зі швидкістю до 

500 000 вимірів за секунду. Дані технології особливо 

ефективні при інвентаризації лінійних об'єктів: автомобільних 

доріг, залізниць, ліній електропередач та трубопроводів.

Інтегровані системи, що включають GPS, інерціальні 

навігаційні системи та лазерні сканери, дозволяють визначати 

визначати координати усіх точок з точністю до 1-2 см навіть 

при русі транспортного засобу зі швидкістю 60-80 км/год. Це 

створює можливість для швидкого та детального обстеження 

великих територій, виявлення дефектів дорожнього покриття, 

моніторингу інфраструктурних об'єктів та створення 

просторових баз даних для інтелектуальних транспортних 

систем.



Переваги супутникових методів вимірювань

1 Висока точність

Забезпечення сантиметрової та міліметрової точності вимірювань завдяки використанню фазових методів визначення 

координат. Можливість досягнення точності до 3-5 мм при статичних вимірюваннях.

2 Незалежність від зовнішніх умов

Можливість проведення робіт цілодобово, в умовах обмеженої видимості, під час опадів та в різних температурних режимах 

без зниження точності результатів.

3 Глобальне покриття

Доступність сигналів супутникових систем GPS/ГЛОНАСС/Galileo у будь-якій точці планети, що дозволяє проводити 

вимірювання без прив'язки до локальних геодезичних мереж.

4 Економічна ефективність

Зниження витрат на проведення геодезичних робіт на 30-40% у порівнянні з традиційними методами. Можливість виконання 

виконання робіт меншою кількістю персоналу (часто достатньо одного оператора) при збільшенні продуктивності у 2-3 рази.

5 Автоматизація процесів

Сучасні GNSS-приймачі забезпечують автоматичний збір та обробку даних, що мінімізує вплив людського фактора на 

результати вимірювань. Інтеграція з ГІС-системами дозволяє виконувати оперативну візуалізацію та аналіз отриманої 

інформації.



Обмеження супутникових методів

1

Багатошляховість

Спотворення сигналу через відбиття від поверхонь, що знижує точність до 3-5 метрів. Особливо критично поблизу високих будівель, металевих конструкцій та водних поверхонь, 

де сигнал може багаторазово відбиватися.

2

Забудова

Висотні будівлі блокують прямий сигнал супутників, створюючи "мертві зони" у міських районах. Зменшення видимої частини неба до 30-40% у центральних частинах 

частинах міст суттєво погіршує геометрію супутникового сузір'я.

3

Перешкоди

Густа рослинність, тунелі та підземні споруди повністю блокують супутниковий сигнал. У лісистій місцевості втрати сигналу можуть становити 60-80%, що 

що робить неможливим проведення точних вимірювань.

4

Іоносферні та тропосферні затримки

Проходження сигналу через шари атмосфери спричиняє затримки, які без належної корекції призводять до помилок у 5-15 метрів. Соня

Сонячна активність та сезонні зміни погоди додатково впливають на стабільність сигналу.

чна 

5

Технічні обмеження приймачів

Енергоспоживання, обмежений ресурс акумуляторів та чутливість до температурних режимів ускладнюють тривалі польові 

роботи у віддалених районах.

Ці обмеження потребують комбінованого використання супутникових методів з традиційними для досягнення надійних результатів у складних умовах. Зокрема, у міському середовищі рекомендується доповнювати GNSS-вимірювання тахеометричними ходами, 

ходами, а в лісистій місцевості - застосовувати додаткові опорні пункти. Сучасні алгоритми обробки даних дозволяють частково компенсувати негативний вплив іоносферних та тропосферних затримок, проте повністю усунути описані обмеження неможливо без 

комплексного підходу до геодезичних робіт.



Перспективи розвитку супутникових технологій

1 Модернізація існуючих систем

Підвищення точності GPS до сантиметрового рівня, покращення стійкості до перешкод та багатошляховості, оптимізація алгоритмів обробки сигналів. 

Збільшення кількості супутників на орбіті для кращого покриття важкодоступних місць.

2 Розробка нових систем

Впровадження технології Galileo з точністю до 20 см, інтеграція з BeiDou для покриття складних міських умов, розвиток GLONASS-K2 з покращеною 

стабільністю сигналу. Нові супутники матимуть більшу енергоефективність та триваліший термін служби.

3 Міжсистемна інтеграція

Створення мультисистемних приймачів для одночасної роботи з GPS, GLONASS, Galileo та BeiDou, що підвищить надійність та точність визначення 

координат у складних умовах. Розробка уніфікованих протоколів передачі даних між різними супутниковими системами.

4 Розширення сфер застосування

Впровадження супутникових технологій у нових галузях: автоматизоване сільське господарство, безпілотний транспорт, моніторинг інфраструктурних 

об'єктів. Інтеграція з міськими інформаційними системами для створення "розумних міст".

5 Інноваційні методи корекції та обробки даних

Застосування штучного інтелекту для аналізу та фільтрації супутникових даних, розвиток адаптивних алгоритмів для компенсації атмосферних впливів, 

створення мережі наземних референцних станцій для підвищення точності у реальному часі.

У найближчі роки очікується стрімкий розвиток комбінованих технологій позиціонування, які об'єднуватимуть супутникові методи з наземними сенсорами та 

інерціальними навігаційними системами, забезпечуючи безперервність та надійність визначення координат у будь-яких умовах.



Нормативно-правова база використання GPS в Україні

Державні стандарти

Відповідність до ДСТУ 2756:2005 "Геодезичні прилади. Терміни та визначення" та нормативів Державної служби України з питань геодезії, картографії та кадастру. Обов'язкове 

використання офіційної системи координат УСК-2000. Також необхідне дотримання ДСТУ 8774:2018 "Настанова щодо метрологічного забезпечення супутникового геодезичного 

обладнання" та ДСТУ-Н 8615:2016 щодо коригування результатів GPS-вимірювань.

Ліцензування

Діяльність із використання GPS для топографо-геодезичних робіт підлягає ліцензуванню згідно із Законом України "Про топографо-геодезичну і картографічну діяльність". Обов'язкова 

Обов'язкова реєстрація в Державному реєстрі геодезичних мереж. Для виконання робіт державного значення необхідно отримати дозвіл від Держгеокадастру та мати 

сертифікований персонал з відповідною кваліфікацією. Дані, отримані за допомогою GPS, повинні проходити кваліфіковану перевірку перед використанням у офіційних документах.

Міжнародні угоди

Дотримання міжнародних стандартів точності та гармонізація з європейськими нормами в рамках Угоди про асоціацію з ЄС. Інтеграція з європейською системою EGNOS для 

підвищення точності позиціонування. Україна також є учасником Міжнародної асоціації геодезії (IAG) та дотримується рекомендацій Міжнародної служби GNSS (IGS), що забезпечує 

сумісність українських GPS-даних з міжнародними геодезичними мережами.

Технічні вимоги

Використання GPS-обладнання в Україні повинно відповідати технічним регламентам щодо радіообладнання і телекомунікаційного кінцевого обладнання. Приймачі GPS повинні бути 

бути сертифіковані відповідно до Технічного регламенту радіообладнання, затвердженого постановою КМУ №355. Для геодезичних робіт дозволяється використовувати лише 

обладнання, що пройшло метрологічну повірку згідно з чинним законодавством.

Відповідальність за порушення

За порушення вимог законодавства щодо використання GPS-технологій передбачена адміністративна та кримінальна відповідальність. Згідно з Кодексом України про адміністративні 

правопорушення, незаконне використання геодезичних даних або виконання робіт без відповідної ліцензії тягне за собою штрафи. У випадках, коли такі порушення призводять до 

серйозних наслідків, може наставати кримінальна відповідальність за статтями 232, 361 та 362 Кримінального кодексу України.



Висновки

1 Переваги

Супутникові методи забезпечують вищу точність вимірювань (до 2-5 мм), значно скорочують час польових робіт та 

дозволяють працювати в будь-яких погодних умовах, що недоступно для традиційних методів геодезії. Також вони 

знижують вартість масштабних вимірювань завдяки меншій потребі в людських ресурсах та спеціалізованому 

обладнанні.

2 Перспективи

Інтеграція GPS з іншими навігаційними системами (ГЛОНАСС, Galileo), розвиток RTK-технологій для моніторингу в 

реальному часі та впровадження мобільних додатків з розширеною функціональністю для геодезичних робіт. 

Очікується розширення супутникового покриття завдяки запуску нових супутників, що підвищить надійність та 

доступність сигналу в важкодоступних регіонах.

3 Економічна ефективність

Використання GPS-технологій дозволяє знизити витрати на геодезичні роботи на 30-40% порівняно з традиційними 

методами завдяки скороченню термінів виконання робіт та зменшенню кількості необхідного персоналу. 

Рентабельність інвестицій у супутникове обладнання досягається вже протягом першого року експлуатації.

4 Екологічний аспект

Супутникові методи зйомки мінімізують втручання в навколишнє середовище, що особливо важливо при роботі в 

заповідних зонах та екологічно чутливих районах. Це відповідає сучасним вимогам сталого розвитку та збереження 

природних ресурсів України.
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