
Застосування супутникових методів у

вирішенні інженерно-геодезичних задач
Сучасна інженерна геодезія неможлива без використання глобальних навігаційних супутникових систем (ГНСС), які 

докорінно змінили підходи до визначення координат та висот об'єктів на поверхні Землі. Супутникові методи 

дозволяють значно підвищити точність, швидкість та ефективність геодезичних вимірювань порівняно з традиційними 

методами. В даному курсі ми розглянемо принципи роботи супутникових систем GPS, ГЛОНАСС та Galileo, 

методологію проведення польових спостережень, обробку отриманих даних та практичне застосування цих 

технологій у різноманітних інженерно-геодезичних проектах.

Впровадження супутникових технологій дозволило вирішувати такі геодезичні задачі як створення опорних 

геодезичних мереж, моніторинг деформацій інженерних споруд, геодезичне забезпечення будівництва, 

землевпорядні роботи та картографування з безпрецедентною точністю та оперативністю. Особлива увага в курсі 

приділяється порівнянню супутникових та традиційних методів, їх комплексному застосуванню, а також аналізу 

факторів, що впливають на точність супутникових вимірювань у різних умовах.



Основні принципи роботи глобальних навігаційних

супутникових систем

Глобальні навігаційні супутникові системи (ГНСС) базуються на принципі трилатерації, що дозволяє визначати положення об'єкта на Землі 

за допомогою вимірювання відстаней до кількох супутників. Кожен супутник передає унікальний сигнал, який містить інформацію про час 

передачі та орбітальні дані супутника. GPS-приймач, розташований на поверхні Землі, приймає сигнали від кількох супутників та обчислює 

відстань до кожного з них, використовуючи час затримки сигналу та швидкість світла.

Для точного визначення координат точки необхідно отримати сигнали як мінімум від чотирьох супутників. Три супутники дозволяють 

визначити положення об'єкта у тривимірному просторі (широту, довготу та висоту), а четвертий супутник необхідний для корекції похибок 

часу приймача. Чим більше супутників використовується для визначення координат, тим вища точність вимірювань.

Принцип роботи ГНСС також враховує різноманітні фактори, які можуть впливати на точність вимірювань, такі як іоносферні та 

тропосферні затримки, багатопроменевість сигналу та похибки орбіт супутників. Для мінімізації цих похибок використовуються різні

методи корекції, включаючи диференційні GPS (DGPS) та мережі постійно діючих станцій (CORS).

Сучасні ГНСС, такі як GPS, ГЛОНАСС та Galileo, використовують різні частотні діапазони та модуляційні схеми для передачі сигналів. Це 

дозволяє покращити стійкість до перешкод та підвищити точність вимірювань. Крім того, нові покоління супутників оснащуються більш 

точними атомними годинниками та вдосконаленими антенами, що сприяє подальшому підвищенню точності та надійності ГНСС.



Огляд сучасних супутникових систем (GPS, ГЛОНАСС, 
Galileo)

На сьогоднішній день існує кілька глобальних навігаційних супутникових систем, кожна з яких має свої особливості та характеристики. Найбільш 

поширеними є GPS (США), ГЛОНАСС (Росія) та Galileo (Європейський Союз). Кожна система складається з супутникового угруповання, 

наземної інфраструктури управління та контролю, а також GPS-приймачів, які використовуються для визначення координат.

GPS (Global Positioning System) - перша глобальна навігаційна супутникова система, розроблена та експлуатована Міністерством оборони США. 

Вона складається з 24 супутників, розташованих на шести орбітах на висоті близько 20 200 км. GPS забезпечує точне визначення координат, 

швидкості та часу в будь-якій точці Землі.

ГЛОНАСС (Глобальна навігаційна супутникова система) - російська глобальна навігаційна супутникова система, розроблена та експлуатована 

Міністерством оборони Росії. Вона складається з 24 супутників, розташованих на трьох орбітах на висоті близько 19 100 км. ГЛОНАСС має 

подібні характеристики до GPS, але використовує іншу систему координат та частотні діапазони.

Galileo - європейська глобальна навігаційна супутникова система, розроблена та експлуатована Європейським космічним агентством (ESA). 

Вона складається з 30 супутників, розташованих на трьох орбітах на висоті близько 23 222 км. Galileo має покращені характеристики точності та 

надійності порівняно з GPS та ГЛОНАСС, а також забезпечує додаткові сервіси, такі як комерційний сервіс високої точності та сервіс 

аутентифікації.

Крім того, існують регіональні супутникові системи, такі як BeiDou (Китай) та QZSS (Японія), які забезпечують навігаційні послуги в певних 

регіонах світу. Використання комбінованих систем (наприклад, GPS+ГЛОНАСС або GPS+Galileo) дозволяє підвищити точність та надійність 

визначення координат, особливо в умовах обмеженої видимості супутників.



Структура та компоненти GPS-приймачів

GPS-приймачі є складними електронними пристроями, призначеними для прийому та обробки сигналів від GPS-супутників. Основні 

компоненти GPS-приймача включають:

• Антена: Приймає сигнали від GPS-супутників.

• Радіочастотний модуль: Підсилює та перетворює сигнали з антени.

• Процесор: Обробляє отримані сигнали та обчислює координати, швидкість та час.

• Пам'ять: Зберігає дані вимірювань, орбітальні дані супутників та інші параметри.

• Дисплей: Відображає інформацію про поточне положення, швидкість, час та інші параметри.

• Інтерфейси: Забезпечують зв'язок з іншими пристроями (комп'ютером, принтером, тощо).

• Джерело живлення: Забезпечує живлення всіх компонентів приймача.

GPS-приймачі можуть бути різного типу, залежно від їх призначення та характеристик. Існують портативні GPS-приймачі для навігації, 

геодезичні GPS-приймачі для високоточних вимірювань, а також GPS-модулі, інтегровані в смартфони, планшети та інші пристрої. 

Геодезичні GPS-приймачі зазвичай мають більш високу точність та надійність порівняно з портативними приймачами, оскільки вони 

використовують більш складні алгоритми обробки сигналів та підтримують диференційні методи вимірювань.

Сучасні GPS-приймачі підтримують прийом сигналів від кількох супутникових систем (GPS, ГЛОНАСС, Galileo, BeiDou), що дозволяє 

підвищити точність та надійність визначення координат. Крім того, вони можуть використовувати додаткові джерела інформації, такі як 

інерційні датчики та барометри, для покращення точності навігації в умовах обмеженої видимості супутників.



Методи супутникових геодезичних вимірювань

Супутникові геодезичні вимірювання використовуються для визначення координат точок на поверхні Землі з високою точністю. Існує кілька основних 

методів супутникових вимірювань, кожен з яких має свої особливості та застосування:

• Абсолютне (автономне) визначення координат: Визначення координат точки за допомогою одного GPS-приймача без використання додаткової 

інформації від інших станцій.

• Відносне (диференційне) визначення координат: Визначення координат точки відносно іншої точки з відомими координатами (базової станції). Цей 

метод дозволяє значно підвищити точність вимірювань шляхом усунення спільних похибок.

• Статичні вимірювання: Вимірювання проводяться протягом тривалого часу (від кількох годин до кількох днів) для досягнення високої точності. 

Використовується для створення геодезичних мереж та визначення координат опорних пунктів.

• Кінематичні вимірювання: Вимірювання проводяться в русі, що дозволяє швидко визначати координати точок вздовж траєкторії. 

Використовується для зйомки місцевості, трасування доріг та інших інженерних задач.

• RTK (Real-Time Kinematic): Кінематичні вимірювання в режимі реального часу з використанням радіозв'язку для передачі даних корекції від 

базової станції до рухомого приймача. Забезпечує високу точність вимірювань в реальному часі.

• Мережеві RTK: Використання мережі постійно діючих станцій (CORS) для забезпечення даних корекції RTK на великій території. Забезпечує більш 

високу точність та надійність порівняно з однобазовим RTK.

Вибір методу супутникових вимірювань залежить від необхідної точності, часу, доступності обладнання та інших факторів. Для високоточних 

геодезичних робіт зазвичай використовуються статичні або мережеві RTK вимірювання, тоді як для швидкої зйомки місцевості або трасування доріг 

можуть використовуватися кінематичні або RTK вимірювання.



Абсолютне визначення координат точок

Абсолютне визначення координат точок, також відоме як автономне позиціонування, є методом визначення координат точки на поверхні

Землі за допомогою одного GPS-приймача без використання даних від інших станцій. Цей метод є найпростішим з точки зору організації 

вимірювань, але має найнижчу точність порівняно з іншими методами.

Для абсолютного визначення координат GPS-приймач приймає сигнали від кількох супутників та обчислює відстань до кожного з них. На 

основі цих відстаней та орбітальних даних супутників визначаються координати точки в тривимірному просторі. Точність абсолютного

визначення координат залежить від кількості супутників, геометричного розташування супутників, якості GPS-приймача та наявності 

похибок в сигналах супутників.

Основними джерелами похибок при абсолютному визначенні координат є:

• Іоносферні та тропосферні затримки сигналів.

• Багатопроменевість сигналу (відбиття сигналу від навколишніх об'єктів).

• Похибки орбіт супутників.

• Похибки годинників супутників та приймача.

• Геометричний фактор (DOP - Dilution of Precision).

Точність абсолютного визначення координат зазвичай становить кілька метрів, що є достатнім для багатьох навігаційних застосувань, але 

недостатнім для високоточних геодезичних робіт. Для підвищення точності використовуються диференційні методи вимірювань, які 

дозволяють усунути або зменшити вплив спільних похибок.



Відносне визначення координат точок

Відносне визначення координат точок, також відоме як диференційне позиціонування, є методом визначення координат точки відносно іншої 

точки з відомими координатами (базової станції). Цей метод дозволяє значно підвищити точність вимірювань шляхом усунення або зменшення 

впливу спільних похибок, таких як іоносферні та тропосферні затримки, похибки орбіт супутників та похибки годинників.

При відносному визначенні координат використовуються два GPS-приймачі: один встановлюється на точці з відомими координатами (базова 

станція), а інший - на точці, координати якої необхідно визначити (рухомий приймач). Обидва приймачі одночасно приймають сигнали від одних 

і тих же супутників. Дані з базової станції використовуються для корекції похибок в даних рухомого приймача.

Існує кілька видів відносного визначення координат:

• Статичне диференційне позиціонування: Обидва приймачі знаходяться в статичному положенні протягом тривалого часу (від кількох годин 

до кількох днів). Забезпечує найвищу точність вимірювань.

• Кінематичне диференційне позиціонування: Один приймач знаходиться в статичному положенні (базова станція), а інший - рухається. 

Використовується для зйомки місцевості та інших інженерних задач.

• RTK (Real-Time Kinematic): Кінематичне диференційне позиціонування в режимі реального часу з використанням радіозв'язку для передачі 

даних корекції від базової станції до рухомого приймача.

Точність відносного визначення координат залежить від відстані між базовою станцією та рухомим приймачем, тривалості вимірювань, якості 

GPS-приймачів та наявності перешкод. Чим менша відстань між станціями та чим довше тривають вимірювання, тим вища точність.



Планування та проведення польових GPS-спостережень

Планування та проведення польових GPS-спостережень є важливим етапом у виконанні геодезичних робіт. Правильне планування дозволяє 

забезпечити необхідну точність вимірювань та мінімізувати час, необхідний для виконання робіт. Основні етапи планування та проведення польових 

GPS-спостережень включають:

1. Визначення цілей та завдань вимірювань: Необхідно чітко визначити, які координати потрібно визначити, з якою точністю та для яких цілей.

2. Вибір методу вимірювань: Залежить від необхідної точності, часу, доступності обладнання та інших факторів. Для високоточних робіт зазвичай 

використовуються статичні або мережеві RTK вимірювання, тоді як для швидкої зйомки місцевості можуть використовуватися кінематичні або 

RTK вимірювання.

3. Вибір місця розташування базової станції: Базова станція повинна знаходитися в місці з гарною видимістю супутників та мінімальними 

перешкодами. Відстань між базовою станцією та рухомим приймачем повинна бути якомога меншою для забезпечення високої точності.

4. Планування часу спостережень: Необхідно враховувати час доби, пору року та активність іоносфери, які можуть впливати на точність

вимірювань. Рекомендується проводити спостереження в періоди з низькою активністю іоносфери.

5. Підготовка обладнання: Перевірка працездатності GPS-приймачів, антен, джерел живлення та іншого обладнання. Необхідно також переконатися, 

що на GPS-приймачах встановлено останнє програмне забезпечення та орбітальні дані супутників.

6. Проведення спостережень: Встановлення GPS-приймачів на точках вимірювань, запуск спостережень та запис даних. Необхідно дотримуватися 

інструкцій з експлуатації GPS-приймачів та вести журнал спостережень.

7. Контроль якості даних: Перевірка даних на наявність помилок та пропусків. Видалення або виправлення помилкових даних.



Обробка даних супутникових вимірювань

Обробка даних супутникових вимірювань є важливим етапом у виконанні геодезичних робіт, який дозволяє отримати координати точок з

високою точністю. Обробка даних включає кілька етапів:

1. Імпорт даних: Перенесення даних з GPS-приймачів на комп'ютер.

2. Редагування даних: Видалення або виправлення помилкових даних, таких як цикли ковзання та викиди.

3. Обчислення базових ліній: Обчислення векторів між базовою станцією та рухомими приймачами.

4. Вирівнювання мережі: Вирівнювання мережі базових ліній для отримання узгоджених координат точок.

5. Трансформація координат: Перетворення координат з геоцентричної системи координат в місцеву систему координат.

6. Аналіз точності: Оцінка точності отриманих координат та порівняння з вимогами до точності.

Для обробки даних супутникових вимірювань використовуються спеціалізовані програмні забезпечення, такі як Trimble Business Center, 

Leica Geo Office, Topcon Tools та інші. Ці програми дозволяють автоматизувати процес обробки даних та забезпечити високу точність 

результатів.

При обробці даних необхідно враховувати різноманітні фактори, які можуть впливати на точність результатів, такі як іоносферні та

тропосферні затримки, багатопроменевість сигналу та похибки орбіт супутників. Для мінімізації цих похибок використовуються різні

методи корекції, включаючи диференційні GPS (DGPS) та мережі постійно діючих станцій (CORS).



Точність супутникових методів визначення координат

Точність супутникових методів визначення координат залежить від багатьох факторів, включаючи метод вимірювань, якість GPS-приймачів, час 

спостережень, геометричне розташування супутників, атмосферні умови та наявність перешкод. Загалом, супутникові методи забезпечують більш високу 

точність порівняно з традиційними методами, особливо на великих відстанях.

Точність абсолютного визначення координат зазвичай становить кілька метрів, що є достатнім для багатьох навігаційних застосувань. Точність відносного 

визначення координат може досягати кількох міліметрів або сантиметрів при використанні статичних вимірювань та мережевих RTK технологій. Точність 

RTK вимірювань в реальному часі зазвичай становить кілька сантиметрів.

Фактори, які впливають на точність супутникових методів:

• Метод вимірювань: Статичні вимірювання забезпечують найвищу точність, тоді як кінематичні та RTK вимірювання мають дещо нижчу точність.

• Якість GPS-приймачів: Геодезичні GPS-приймачі зазвичай мають більш високу точність порівняно з портативними приймачами.

• Час спостережень: Чим довше тривають спостереження, тим вища точність.

• Геометричне розташування супутників: Геометричний фактор (DOP) впливає на точність вимірювань. Чим нижчий DOP, тим вища точність.

• Атмосферні умови: Іоносферні та тропосферні затримки можуть впливати на точність вимірювань. Для мінімізації цих похибок використовуються різні 

методи корекції.

• Наявність перешкод: Перешкоди, такі як будівлі, дерева та гори, можуть блокувати сигнали супутників та знижувати точність вимірювань.



Традиційні методи геодезичних вимірювань: огляд та
принципи

Традиційні методи геодезичних вимірювань включають різноманітні методи та інструменти, які використовувалися для визначення координат 

точок на поверхні Землі до появи супутникових технологій. Основні традиційні методи геодезичних вимірювань включають:

• Тріангуляція: Визначення координат точок за допомогою вимірювання кутів в трикутниках. Використовується для створення геодезичних 

мереж на великих територіях.

• Трилатерація: Визначення координат точок за допомогою вимірювання відстаней між точками. Використовується для створення 

геодезичних мереж на невеликих територіях.

• Полігонометрія: Визначення координат точок за допомогою вимірювання кутів та відстаней вздовж полігонів. Використовується для

створення геодезичних мереж на місцевості з обмеженою видимістю.

• Нівелювання: Визначення висот точок за допомогою вимірювання різниць висот між точками. Використовується для створення висотних 

геодезичних мереж.

• Тахеометрія: Визначення координат точок за допомогою вимірювання кутів та відстаней за допомогою тахеометра. Використовується для 

зйомки місцевості та інженерних задач.

Традиційні методи геодезичних вимірювань вимагають значних зусиль та часу для виконання робіт, особливо на великих територіях. Крім того, 

вони мають обмежену точність порівняно з супутниковими методами. Проте, традиційні методи все ще використовуються в певних випадках, 

наприклад, для контролю точності супутникових вимірювань або для виконання робіт в умовах, коли використання супутникових технологій 

неможливе.



Порівняльний аналіз супутникових та традиційних методів

вимірювань

Супутникові та традиційні методи геодезичних вимірювань мають свої переваги та недоліки. Супутникові методи забезпечують більш високу точність, 

швидкість та ефективність робіт, особливо на великих територіях. Традиційні методи вимагають значних зусиль та часу для виконання робіт, але можуть 

бути корисними в певних випадках, наприклад, для контролю точності супутникових вимірювань або для виконання робіт в умовах, коли використання 

супутникових технологій неможливе.

Характеристика Супутникові методи Традиційні методи

Точність Висока (мм-см) Обмежена (см-дм)

Швидкість Висока Низька

Ефективність Висока Низька

Вартість Висока (обладнання) Низька (обладнання)

Залежність від погодних умов Низька Висока

Обмеження видимості Низька Висока

Супутникові методи дозволяють виконувати вимірювання в будь-який час доби та за будь-яких погодних умов, тоді як традиційні методи вимагають гарної 

видимості та сприятливих погодних умов. Крім того, супутникові методи не потребують прямої видимості між точками вимірювань, що дозволяє виконувати 

роботи на місцевості з обмеженою видимістю.



Переваги та недоліки супутникових методів у інженерній

геодезії

Супутникові методи мають значні переваги у інженерній геодезії, але також мають певні недоліки, які необхідно враховувати при виборі методу вимірювань:

• Переваги:

• Висока точність та швидкість вимірювань.

• Можливість виконання робіт на великих територіях.

• Незалежність від погодних умов та видимості.

• Автоматизація процесу вимірювань та обробки даних.

• Недоліки:

• Висока вартість обладнання.

• Необхідність спеціальної підготовки персоналу.

• Залежність від наявності супутникових сигналів.

• Вплив атмосферних умов та перешкод на точність вимірювань.

Супутникові методи широко використовуються у інженерній геодезії для виконання різноманітних задач, таких як:

• Створення геодезичних мереж.

• Зйомка місцевості та створення топографічних планів.

• Трасування доріг, трубопроводів та інших інженерних комунікацій.

• Визначення деформацій земної поверхні та інженерних споруд.

• Моніторинг зсувів та інших геодинамічних процесів.



Практичне застосування супутникових методів
у польових умовах

Супутникові методи широко використовуються у польових умовах для виконання різноманітних геодезичних робіт. При 

практичному застосуванні супутникових методів необхідно враховувати особливості місцевості, наявність перешкод та інші 

фактори, які можуть впливати на точність вимірювань. Приклади практичного застосування супутникових методів 

включають:

• Визначення координат поворотних точок земельних ділянок за допомогою RTK вимірювань.

• Створення цифрової моделі рельєфу (ЦМР) за допомогою кінематичних вимірювань.

• Трасування ліній електропередач за допомогою RTK вимірювань в режимі реального часу.

• Моніторинг деформацій мостових споруд за допомогою статичних GPS-вимірювань.

• Визначення об'єму видобутої гірничої маси за допомогою супутникової зйомки.

При виконанні польових робіт необхідно дотримуватися інструкцій з експлуатації GPS-обладнання та вести журнал 

спостережень. Важливо також проводити контроль якості даних та обробляти дані за допомогою спеціалізованого 

програмного забезпечення. Правильне застосування супутникових методів дозволяє забезпечити високу точність та 

ефективність геодезичних робіт у польових умовах.



Висновки та перспективи розвитку

супутникових технологій в геодезії

Супутникові технології стали невід'ємною частиною сучасної геодезії, забезпечуючи високу точність, швидкість та 

ефективність вимірювань. Супутникові методи широко використовуються для виконання різноманітних геодезичних задач, 

від створення геодезичних мереж до моніторингу деформацій земної поверхні та інженерних споруд.

Перспективи розвитку супутникових технологій в геодезії включають:

• Подальше підвищення точності та надійності супутникових вимірювань.

• Розширення можливостей супутникових систем за рахунок використання нових частот та сигналів.

• Інтеграція супутникових методів з іншими геопросторовими технологіями, такими як LIDAR, фотограмметрія та ГІС.

• Розробка нових методів та алгоритмів обробки супутникових даних.

• Зменшення вартості GPS-обладнання та розширення сфери застосування супутникових технологій.

У майбутньому супутникові технології відіграватимуть ще більш важливу роль у геодезії, забезпечуючи точну та надійну 

інформацію для управління ресурсами, планування інфраструктури та вирішення інших важливих задач. Розвиток 

супутникових технологій сприятиме подальшому прогресу у багатьох галузях науки та техніки.
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