
Оцінка точності вимірювань за допомогою супутникових технологій GNSS
Глобальні навігаційні супутникові системи (GNSS) дозволяють визначати просторові координати з різною точністю – від метрів до міліметрів. Точність 
вимірювань залежить від багатьох факторів: типу приймального обладнання, методу вимірювань, тривалості спостережень, кількості видимих 
супутників та геометрії їх розташування.

У сучасній геодезії та картографії використовують різні методики оцінки точності GNSS-вимірювань, зокрема статистичний аналіз повторних 
вимірювань, порівняння з еталонними значеннями та застосування спеціалізованого програмного забезпечення для розрахунку ймовірних похибок.

Основні фактори впливу на точність

До основних джерел похибок при GNSS-вимірюваннях належать: атмосферні затримки сигналу (іоносферні та тропосферні), багатопроменеве 
поширення сигналу (мультипатність), неточність в орбітах супутників, похибки годинників супутників та приймачів, а також апаратурні шуми.

Геометричний фактор зниження точності (GDOP) є критичним показником, що характеризує вплив просторового розташування супутників на якість 
вимірювань. Чим нижче значення GDOP, тим вища точність визначення координат.

Методи підвищення точності

Для підвищення точності GNSS-вимірювань застосовують різні методи: диференційні вимірювання (DGNSS), використання фазових спостережень, 
статичні та кінематичні методи спостережень, а також алгоритми постобробки даних.

Режим RTK (Real Time Kinematic) дозволяє досягти сантиметрової точності в режимі реального часу завдяки використанню фазових спостережень та 
корекцій від базової станції. Метод PPP (Precise Point Positioning) забезпечує високу точність без необхідності використання локальних базових станцій.

Статистичні методи оцінки точності

Для кількісної оцінки точності GNSS-вимірювань широко застосовують статистичні показники: середньоквадратичне відхилення (СКВ), кругову та 
еліптичну похибки, довірчі інтервали та рівні. Важливим є також аналіз систематичних похибок, що можуть впливати на результати вимірювань.

Сучасні програмні комплекси для обробки GNSS-даних надають засоби для автоматизованої оцінки точності, включаючи розрахунок матриць
коваріації, аналіз залишкових похибок та побудову еліпсоїдів похибок.

При практичному застосуванні результатів GNSS-вимірювань критично важливо правильно інтерпретувати показники точності та
враховувати їх при плануванні робіт та прийнятті рішень на основі отриманих даних.



Основні принципи роботи GNSS систем

GNSS (Global Navigation Satellite System) – це загальний термін для супутникових систем, що забезпечують автономне 

геопросторове позиціонування з глобальним покриттям. Основний принцип роботи GNSS полягає у визначенні координат 

приймача на Землі шляхом вимірювання відстаней до кількох супутників, координати яких відомі. Цей процес 

називається трилатерацією. Приймач GNSS отримує сигнали від супутників, визначає час затримки сигналу та обчислює 

відстань до кожного супутника.

Для точного визначення координат необхідно мати сигнали щонайменше від чотирьох супутників. Три супутники 

використовуються для визначення положення у трьох вимірах (широта, довгота, висота), а четвертий – для корекції 

похибки синхронізації часу приймача. Супутники GNSS передають інформацію про свій поточний стан, орбіту та час. Ця 

інформація дозволяє приймачу обчислити своє положення з високою точністю. Важливою складовою GNSS є наземні 

станції моніторингу, які відстежують орбіти супутників і вносять необхідні корекції для підвищення точності 

позиціонування.

Сучасні GNSS системи використовують різні частоти сигналів для підвищення точності та надійності вимірювань. 

Двочастотні приймачі можуть компенсувати вплив іоносфери на проходження сигналу, що значно покращує точність 

визначення координат. Розвиток GNSS технологій продовжується, і в майбутньому очікується збільшення кількості 

супутників, покращення точності та розширення сфер застосування.



Огляд сучасних GNSS систем (GPS, GLONASS, Galileo, 
BeiDou)

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

відомими є GPS (США), GLONASS (Росія), Galileo (ЄС) та BeiDou (Китай).

• GPS (Global Positioning System) – перша глобальна навігаційна система, розроблена Міністерством оборони США. Вона складається з 24 

супутників, що обертаються навколо Землі на середній висоті. GPS широко використовується в різних сферах, включаючи навігацію, 

картографію, геодезію та військові застосування.

• GLONASS (Глобальная навигационная спутниковая система) – російська глобальна навігаційна система, яка була розроблена в 

Радянському Союзі. GLONASS складається з 24 супутників, що обертаються навколо Землі на висоті, подібній до GPS. GLONASS 

забезпечує глобальне покриття та використовується для навігації та геодезії.

• Galileo – європейська глобальна навігаційна система, розроблена Європейським космічним агентством (ESA). Galileo відрізняється від 

GPS та GLONASS тим, що є цивільною системою, що забезпечує більш високу точність та надійність. Galileo використовує сучасні 

технології та сигнали для підвищення точності позиціонування.

• BeiDou – китайська глобальна навігаційна система, яка швидко розвивається. BeiDou забезпечує глобальне покриття та використовується 

для різних застосувань, включаючи навігацію, транспорт та моніторинг.

Кожна з цих систем має свої переваги та недоліки, і вибір конкретної системи залежить від вимог до точності, надійності та доступності. 

Багато сучасних GNSS приймачів підтримують одночасну роботу з кількома системами, що дозволяє підвищити точність та надійність 

вимірювань.



Джерела похибок у GNSS вимірюваннях

Точність GNSS вимірювань може бути обмежена різними джерелами похибок, які впливають на якість отриманих координат. Важливо 

розуміти ці джерела похибок для мінімізації їх впливу та підвищення точності вимірювань.

• Іоносферна затримка: Іоносфера – це шар атмосфери, що містить іонізовані частинки, які впливають на швидкість проходження GNSS 

сигналів. Іоносферна затримка може викликати значні похибки у вимірюваннях, особливо для одночастотних приймачів.

• Тропосферна затримка: Тропосфера – це нижній шар атмосфери, де відбуваються погодні явища. Тропосферна затримка викликана 

зміною швидкості проходження GNSS сигналів через вплив температури, тиску та вологості повітря.

• Багатопроменевість (Multipath): Багатопроменевість виникає, коли GNSS сигнали досягають приймача декількома шляхами, відбиваючись 

від навколишніх об'єктів, таких як будівлі, дерева та поверхня землі. Це може призвести до спотворення сигналу та похибок у 

вимірюваннях.

• Похибки орбіт супутників: Неточні дані про орбіти супутників можуть призвести до похибок у визначенні відстаней до супутників та, 

відповідно, до похибок у координатах.

• Похибки годинників супутників та приймача: Неточності в роботі годинників супутників та приймача можуть викликати похибки у 

вимірюваннях часу затримки сигналу, що призводить до похибок у координатах.

• Геометрія супутників (Dilution of Precision, DOP): Розташування супутників відносно приймача впливає на точність вимірювань. 

Несприятлива геометрія супутників може призвести до збільшення похибок у координатах.

Врахування та мінімізація цих джерел похибок є важливим етапом при обробці GNSS даних та оцінці точності отриманих результатів.



Методи статичних GNSS вимірювань

Статичні GNSS вимірювання використовуються для визначення координат точок з високою точністю. Цей метод передбачає тривалі 

спостереження на нерухомих точках. Основними методами статичних GNSS вимірювань є:

1. Абсолютне позиціонування: Визначення координат однієї точки за допомогою GNSS приймача без використання опорних станцій. 

Точність цього методу обмежена впливом іоносферних та тропосферних затримок, а також похибками орбіт супутників.

2. Відносне позиціонування: Визначення координат точок відносно відомих опорних станцій. Цей метод дозволяє зменшити вплив 

системних похибок, таких як іоносферні та тропосферні затримки, та підвищити точність вимірювань. Існують різні методи 

відносного позиціонування, включаючи диференційне GNSS (DGNSS) та мережеве RTK (NRTK).

3. Диференційне GNSS (DGNSS): Використання однієї опорної станції для корекції вимірювань на рухомому приймачі. DGNSS 

забезпечує підвищену точність порівняно з абсолютним позиціонуванням, але вимагає наявності опорної станції поблизу місця 

вимірювань.

4. Мережеве RTK (NRTK): Використання мережі опорних станцій для створення корекцій, які передаються на рухомий приймач. 

NRTK забезпечує високу точність на великих відстанях від опорних станцій та є ефективним методом для геодезичних робіт.

Вибір конкретного методу статичних GNSS вимірювань залежить від вимог до точності, відстані між точками та наявності опорних 

станцій. Тривалість спостережень також впливає на точність отриманих результатів: чим довше тривають спостереження, тим вища 

точність.



Методи кінематичних GNSS вимірювань

Кінематичні GNSS вимірювання використовуються для визначення координат рухомих об'єктів у реальному часі. Цей метод 

широко застосовується в різних сферах, включаючи навігацію, картографію, моніторинг транспорту та будівельні роботи. 

Основними методами кінематичних GNSS вимірювань є:

1. Реального часу кінематика (Real-Time Kinematic, RTK): Метод, що дозволяє отримувати координати з високою точністю в 

реальному часі за допомогою опорної станції, яка передає корекції на рухомий приймач. RTK вимагає наявності 

радіозв'язку між опорною станцією та рухомим приймачем.

2. Постпроцесійна кінематика (Post-Processed Kinematic, PPK): Метод, що передбачає обробку GNSS даних після завершення 

вимірювань. PPK дозволяє досягти високої точності без необхідності радіозв'язку в реальному часі. Цей метод 

використовується, коли немає можливості або необхідності в RTK вимірюваннях.

3. Мережеве RTK (NRTK): Використання мережі опорних станцій для створення корекцій, які передаються на рухомий 

приймач. NRTK забезпечує високу точність на великих відстанях від опорних станцій та є ефективним методом для 

кінематичних вимірювань.

Вибір конкретного методу кінематичних GNSS вимірювань залежить від вимог до точності, наявності радіозв'язку та 

необхідності отримання координат у реальному часі. Кінематичні вимірювання вимагають ретельного планування та 

врахування можливих перешкод для GNSS сигналів.



Планування GNSS спостережень

Ефективне планування GNSS спостережень є важливим етапом для забезпечення високої точності та надійності вимірювань. Планування 

включає вибір методу вимірювань, визначення часу спостережень, вибір обладнання та врахування можливих перешкод. Основні етапи 

планування GNSS спостережень:

1. Визначення цілей та вимог до точності: Визначення цілей вимірювань та необхідної точності для їх досягнення. Це дозволяє вибрати 

відповідний метод вимірювань та обладнання.

2. Вибір місця розташування точок спостережень: Вибір місць, де будуть проводитися вимірювання, з урахуванням можливих перешкод для 

GNSS сигналів (будівлі, дерева, лінії електропередач). Важливо забезпечити пряму видимість супутників з кожної точки спостережень.

3. Визначення часу спостережень: Визначення оптимального часу для проведення вимірювань з урахуванням геометрії супутників. 

Рекомендується використовувати спеціальне програмне забезпечення для прогнозування видимості супутників та вибору оптимального 

часу для спостережень.

4. Вибір обладнання: Вибір GNSS приймачів та антен, які відповідають вимогам до точності та умовам проведення вимірювань. Важливо 

враховувати характеристики обладнання, такі як кількість каналів, частоти сигналів, тип антени та інші параметри.

5. Врахування джерел похибок: Аналіз можливих джерел похибок (іоносферна та тропосферна затримки, багатопроменевість) та вибір 

методів для їх мінімізації. Це може включати використання двочастотних приймачів, вибір оптимального часу для спостережень та

встановлення антен на висоті, щоб зменшити вплив багатопроменевості.

Ретельне планування GNSS спостережень дозволяє забезпечити високу точність та надійність вимірювань, а також уникнути можливих 

проблем під час проведення робіт.



Обладнання для GNSS вимірювань

Для проведення GNSS вимірювань необхідне спеціальне обладнання, яке забезпечує прийом та обробку GNSS сигналів. Основними 

компонентами обладнання для GNSS вимірювань є:

• GNSS приймач: Основний пристрій, який приймає GNSS сигнали від супутників, вимірює час затримки сигналу та обчислює 

координати. GNSS приймачі можуть бути одночастотними або двочастотними, залежно від можливості прийому сигналів на різних 

частотах. Двочастотні приймачі забезпечують більш високу точність за рахунок компенсації впливу іоносфери.

• GNSS антена: Пристрій, який приймає GNSS сигнали та передає їх на приймач. GNSS антени можуть бути різних типів, включаючи 

всенаправлені, мікросмужкові та фазовані решітки. Вибір антени залежить від вимог до точності та умов проведення вимірювань.

• Контролер: Пристрій, який використовується для керування GNSS приймачем, збору даних та відображення результатів. Контролери 

можуть бути у вигляді портативних комп'ютерів, смартфонів або спеціалізованих пристроїв. Сучасні контролери мають сенсорні 

екрани, бездротові інтерфейси та програмне забезпечення для обробки GNSS даних.

• Штатив: Використовується для стабільного встановлення GNSS антени над точкою вимірювань. Штативи повинні бути міцними та 

надійними, щоб забезпечити стабільність антени під час спостережень.

• Аксесуари: Додаткові аксесуари, такі як кабелі, батареї, зарядні пристрої, перехідники та інші пристрої, необхідні для забезпечення 

нормальної роботи GNSS обладнання.

Вибір обладнання для GNSS вимірювань залежить від вимог до точності, умов проведення робіт та бюджету. Важливо враховувати 

характеристики обладнання, такі як точність, надійність, портативність та зручність використання.



Проведення статичних GNSS вимірювань

Проведення статичних GNSS вимірювань вимагає дотримання певних процедур та правил для забезпечення високої точності та 

надійності отриманих результатів. Основні етапи проведення статичних GNSS вимірювань:

1. Підготовка обладнання: Перевірка працездатності GNSS приймача, антени та контролера. Зарядка батарей та переконання в 

наявності необхідних кабелів та аксесуарів.

2. Встановлення обладнання: Встановлення штатива над точкою вимірювань та закріплення GNSS антени на штативі. Переконання 

в стабільності та надійності встановлення антени.

3. Налаштування приймача: Введення необхідних параметрів в GNSS приймач, таких як координати опорної станції (для відносних 

вимірювань), висота антени, час початку та тривалість спостережень. Вибір відповідного режиму вимірювань (статичний, 

швидкий статичний, RTK, PPK).

4. Проведення спостережень: Запуск GNSS приймача та початок спостережень. Моніторинг процесу спостережень та переконання в 

нормальній роботі обладнання. Запис необхідної інформації в журнал спостережень, такої як час початку та закінчення 

спостережень, погодні умови та можливі перешкоди.

5. Збір даних: Після завершення спостережень, збір даних з GNSS приймача та перенесення їх на комп'ютер для подальшої обробки.

Дотримання цих етапів та правил дозволяє забезпечити високу якість GNSS даних та отримати точні координати точок вимірювань.



Проведення кінематичних GNSS вимірювань

Проведення кінематичних GNSS вимірювань вимагає особливої уваги до деталей та дотримання певних процедур для забезпечення високої точності та 

надійності отриманих результатів. Основні етапи проведення кінематичних GNSS вимірювань:

1. Підготовка обладнання: Перевірка працездатності GNSS приймача, антени та контролера. Зарядка батарей та переконання в наявності необхідних 

кабелів, аксесуарів та засобів зв'язку (радіомодем, мобільний інтернет). Для RTK вимірювань перевірка працездатності радіозв'язку між опорною 

станцією та рухомим приймачем.

2. Встановлення обладнання: Встановлення GNSS антени на рухомому об'єкті (транспортний засіб, дрон, людина). Закріплення антени надійно, щоб 

уникнути її зсуву під час руху. Підключення антени до GNSS приймача та контролера.

3. Налаштування приймача: Введення необхідних параметрів в GNSS приймач, таких як координати опорної станції (для RTK вимірювань), висота 

антени, час початку та закінчення спостережень. Вибір відповідного режиму вимірювань (RTK, PPK).

4. Калібрування системи: Перед початком кінематичних вимірювань, проведення калібрування системи для визначення початкових координат та 

орієнтації рухомого об'єкта. Це може включати статичні спостереження на відомих точках або використання інших методів калібрування.

5. Проведення вимірювань: Запуск GNSS приймача та початок руху об'єкта. Моніторинг процесу вимірювань та переконання в нормальній роботі 

обладнання. Запис необхідної інформації в журнал спостережень, такої як час початку та закінчення вимірювань, швидкість руху об'єкта, погодні 

умови та можливі перешкоди.

6. Збір даних: Після завершення вимірювань, збір даних з GNSS приймача та перенесення їх на комп'ютер для подальшої обробки.

Дотримання цих етапів та правил дозволяє забезпечити високу якість GNSS даних та отримати точні траєкторії руху об'єкта.



Методи обробки GNSS даних

Обробка GNSS даних є важливим етапом для отримання точних координат та оцінки точності вимірювань. Існує декілька методів 

обробки GNSS даних, які використовуються залежно від типу вимірювань (статичні, кінематичні) та вимог до точності.

• Диференційна обробка: Використання даних з опорних станцій для корекції вимірювань на рухомих приймачах. Диференційна обробка 

дозволяє зменшити вплив системних похибок, таких як іоносферні та тропосферні затримки, та підвищити точність вимірювань.

• Мережева обробка: Використання даних з мережі опорних станцій для створення корекцій, які передаються на рухомий приймач. 

Мережева обробка забезпечує високу точність на великих відстанях від опорних станцій та є ефективним методом для геодезичних 

робіт.

• Фільтрація Калмана: Математичний алгоритм, який використовується для оцінки стану системи (координати, швидкість, прискорення) 

на основі послідовності вимірювань. Фільтрація Калмана широко використовується в кінематичних GNSS вимірюваннях для 

згладжування траєкторій та підвищення точності.

• Метод найменших квадратів: Статистичний метод, який використовується для оцінки параметрів моделі (координати точок) на основі 

мінімізації суми квадратів похибок. Метод найменших квадратів широко використовується в статичних GNSS вимірюваннях для 

обчислення координат точок та оцінки їх точності.

Вибір конкретного методу обробки GNSS даних залежить від типу вимірювань, вимог до точності та наявності даних з опорних станцій. 

Важливо використовувати спеціалізоване програмне забезпечення для обробки GNSS даних, яке забезпечує автоматизацію процесу та

високу точність результатів.



Програмне забезпечення для обробки GNSS даних

Існує багато програмних продуктів для обробки GNSS даних, які забезпечують різні функції та можливості. Вибір програмного забезпечення 

залежить від типу вимірювань (статичні, кінематичні), вимог до точності та бюджету. Основні програмні продукти для обробки GNSS даних:

• Trimble Business Center (TBC): Потужний програмний продукт для обробки GNSS даних, який підтримує різні типи вимірювань та забезпечує 

широкий спектр функцій, включаючи диференційну обробку, мережеву обробку, фільтрацію Калмана та метод найменших квадратів. TBC 

широко використовується в геодезії, будівництві та картографії.

• Leica Geo Office (LGO): Програмний продукт для обробки GNSS даних, розроблений компанією Leica Geosystems. LGO підтримує різні типи 

вимірювань та забезпечує високу точність результатів. LGO має зручний інтерфейс та широкий набір інструментів для обробки GNSS даних.

• Topcon Tools: Програмний продукт для обробки GNSS даних, розроблений компанією Topcon. Topcon Tools підтримує різні типи вимірювань та 

забезпечує високу точність результатів. Topcon Tools має зручний інтерфейс та широкий набір інструментів для обробки GNSS даних.

• Bernese GNSS Software: Професійний програмний продукт для обробки GNSS даних, який використовується для наукових досліджень та 

високоточних геодезичних робіт. Bernese GNSS Software підтримує різні методи обробки GNSS даних та забезпечує високу точність

результатів.• RTKLIB: Безкоштовний програмний продукт з відкритим вихідним кодом для обробки GNSS даних. RTKLIB підтримує різні типи вимірювань та 

забезпечує широкий спектр функцій, включаючи диференційну обробку, мережеву обробку та фільтрацію Калмана. RTKLIB є популярним 

вибором для дослідників та студентів.

Вибір програмного забезпечення для обробки GNSS даних залежить від вимог до точності, умов проведення робіт та наявності необхідних функцій. 

Важливо враховувати характеристики програмного забезпечення, такі як точність, надійність, зручність використання та наявність технічної 

підтримки.



Аналіз точності статичних GNSS вимірювань

Аналіз точності статичних GNSS вимірювань є важливим етапом для оцінки якості отриманих координат та їх відповідності вимогам. Існує 

декілька методів аналізу точності статичних GNSS вимірювань, які використовуються для визначення похибок та оцінки надійності

результатів.

• Стандартна похибка: Статистична міра, яка використовується для оцінки розкиду значень навколо середнього значення. Стандартна 

похибка використовується для оцінки точності координат точок, обчислених за допомогою GNSS вимірювань.

• Середньоквадратична похибка (RMSE): Міра, яка використовується для оцінки різниці між обчисленими та відомими значеннями. RMSE 

використовується для оцінки точності GNSS вимірювань шляхом порівняння обчислених координат з відомими координатами 

контрольних точок.

• Відносна похибка: Міра, яка використовується для оцінки точності відстаней між точками, обчислених за допомогою GNSS вимірювань. 

Відносна похибка визначається як відношення абсолютної похибки до виміряної відстані.

• Аналіз залишків: Метод, який використовується для виявлення систематичних похибок в GNSS вимірюваннях. Аналіз залишків 

передбачає перевірку розподілу залишків (різниці між виміряними та обчисленими значеннями) на наявність систематичних 

закономірностей.

• Хі-квадрат тест: Статистичний тест, який використовується для перевірки гіпотези про відповідність розподілу залишків нормальному 

розподілу. Хі-квадрат тест дозволяє виявити наявність ненормальних похибок в GNSS вимірюваннях.

Використання цих методів аналізу точності дозволяє оцінити якість статичних GNSS вимірювань та їх відповідність вимогам до точності. 

Важливо враховувати результати аналізу точності при використанні GNSS даних для різних застосувань.



Аналіз точності кінематичних GNSS вимірювань

Аналіз точності кінематичних GNSS вимірювань є важливим етапом для оцінки якості отриманих траєкторій руху та їх відповідності вимогам. Існує 

декілька методів аналізу точності кінематичних GNSS вимірювань, які використовуються для визначення похибок та оцінки надійності результатів.

• Стандартна похибка: Статистична міра, яка використовується для оцінки розкиду значень навколо середнього значення. Стандартна похибка 

використовується для оцінки точності координат точок траєкторії, обчислених за допомогою кінематичних GNSS вимірювань.

• Середньоквадратична похибка (RMSE): Міра, яка використовується для оцінки різниці між обчисленими та відомими значеннями. RMSE 

використовується для оцінки точності кінематичних GNSS вимірювань шляхом порівняння обчислених координат з відомими координатами

контрольних точок або траєкторій.

• Аналіз залишків: Метод, який використовується для виявлення систематичних похибок в кінематичних GNSS вимірюваннях. Аналіз залишків 

передбачає перевірку розподілу залишків (різниці між виміряними та обчисленими значеннями) на наявність систематичних закономірностей.

• Фільтрація Калмана: Математичний алгоритм, який використовується для оцінки стану системи (координати, швидкість, прискорення) на 

основі послідовності вимірювань. Фільтрація Калмана може бути використана для покращення точності кінематичних GNSS вимірювань 

шляхом згладжування траєкторій та зменшення впливу шумів.

• Аналіз геометричної точності (DOP): Оцінка впливу геометрії супутників на точність кінематичних GNSS вимірювань. Високі значення DOP 

свідчать про несприятливу геометрію супутників та можливе зниження точності вимірювань.

Використання цих методів аналізу точності дозволяє оцінити якість кінематичних GNSS вимірювань та їх відповідність вимогам до точності. 

Важливо враховувати результати аналізу точності при використанні кінематичних GNSS даних для різних застосувань.



Порівняння точності статичних та кінематичних методів

Статичні та кінематичні GNSS вимірювання мають різні характеристики точності, які залежать від багатьох факторів, включаючи метод вимірювань, 

обладнання, умови спостережень та методи обробки даних. Порівняння точності статичних та кінематичних методів дозволяє вибрати найбільш 

підходящий метод для конкретного завдання.

• Точність статичних вимірювань: Статичні GNSS вимірювання, як правило, забезпечують вищу точність, ніж кінематичні вимірювання. Статичні 

вимірювання дозволяють зменшити вплив шумів та систематичних похибок за рахунок тривалих спостережень та використання диференційних 

методів обробки даних. Точність статичних вимірювань може досягати декількох міліметрів або навіть субміліметрового рівня.

• Точність кінематичних вимірювань: Кінематичні GNSS вимірювання, як правило, мають нижчу точність, ніж статичні вимірювання. Кінематичні 

вимірювання вимагають отримання координат в реальному часі або після обробки даних, що може бути обмежено впливом шумів, перешкод та 

геометричної точності супутників. Точність кінематичних вимірювань може досягати декількох сантиметрів або дециметрів.

• Застосування статичних вимірювань: Статичні GNSS вимірювання використовуються для високоточних геодезичних робіт, таких як створення 

геодезичних мереж, визначення координат контрольних точок та моніторинг деформацій земної поверхні. Статичні вимірювання вимагають 

тривалих спостережень та використання спеціалізованого обладнання та програмного забезпечення.

• Застосування кінематичних вимірювань: Кінематичні GNSS вимірювання використовуються для навігації, картографії, моніторингу транспорту та 

будівельних робіт. Кінематичні вимірювання дозволяють отримувати координати рухомих об'єктів в реальному часі або після обробки даних, що є 

важливим для багатьох застосувань.

Вибір між статичними та кінематичними GNSS вимірюваннями залежить від вимог до точності, умов проведення робіт та типу завдання. Важливо 

враховувати характеристики точності кожного методу та вибирати найбільш підходящий для конкретного застосування.



Фактори, що впливають на точність GNSS вимірювань

Точність GNSS вимірювань залежить від багатьох факторів, які можуть впливати на якість отриманих даних та результати обробки. Розуміння цих 

факторів є важливим для мінімізації їх впливу та забезпечення високої точності вимірювань.

• Геометрія супутників (DOP): Розташування супутників відносно приймача впливає на точність вимірювань. Несприятлива геометрія супутників 

(високі значення DOP) може призвести до збільшення похибок у координатах.

• Кількість супутників: Чим більше супутників використовується для визначення координат, тим вища точність вимірювань. Недостатня кількість 

супутників може призвести до зниження точності та надійності результатів.

• Якість GNSS сигналів: Перешкоди, відбиття та затримки в атмосфері можуть впливати на якість GNSS сигналів та призводити до похибок у 

вимірюваннях. Важливо враховувати вплив іоносферних та тропосферних затримок, багатопроменевості та інших перешкод.

• Обладнання: Якість GNSS приймача, антени та іншого обладнання впливає на точність вимірювань. Важливо використовувати високоякісне 

обладнання, яке відповідає вимогам до точності та умовам проведення робіт.

• Метод вимірювань: Вибір методу вимірювань (статичний, кінематичний, диференційний, мережевий) впливає на точність результатів. Важливо 

вибирати метод вимірювань, який найкраще підходить для конкретного завдання та умов проведення робіт.

• Метод обробки даних: Вибір методу обробки GNSS даних (диференційна обробка, фільтрація Калмана, метод найменших квадратів) впливає на 

точність результатів. Важливо використовувати методи обробки даних, які дозволяють мінімізувати вплив похибок та підвищити точність 

вимірювань.

Врахування цих факторів дозволяє забезпечити високу точність та надійність GNSS вимірювань та отримати якісні результати для різних застосувань.



Методи підвищення точності GNSS вимірювань

Існує декілька методів підвищення точності GNSS вимірювань, які дозволяють зменшити вплив похибок та отримати більш надійні результати. Вибір 

конкретного методу залежить від типу вимірювань, умов проведення робіт та вимог до точності.

• Використання диференційних методів: Диференційні методи обробки GNSS даних дозволяють зменшити вплив системних похибок, таких як 

іоносферні та тропосферні затримки, та підвищити точність вимірювань. Диференційні методи вимагають використання опорних станцій, які 

розташовані поблизу місця вимірювань.

• Використання двочастотних приймачів: Двочастотні GNSS приймачі дозволяють компенсувати вплив іоносфери на проходження GNSS сигналів, що 

значно покращує точність визначення координат. Двочастотні приймачі є більш дорогими, але забезпечують вищу точність порівняно з

одночастотними приймачами.

• Використання мережевих RTK (NRTK): Мережеві RTK дозволяють отримувати корекції від мережі опорних станцій, що забезпечує високу точність на 

великих відстанях від опорних станцій. NRTK є ефективним методом для геодезичних робіт та інших застосувань, де потрібна висока точність на 

великій території.

• Використання фільтрації Калмана: Фільтрація Калмана є математичним алгоритмом, який використовується для оцінки стану системи (координати, 

швидкість, прискорення) на основі послідовності вимірювань. Фільтрація Калмана дозволяє згладжувати траєкторії та зменшувати вплив шумів в 

кінематичних GNSS вимірюваннях.

• Правильне планування спостережень: Ефективне планування GNSS спостережень є важливим етапом для забезпечення високої точності та 

надійності вимірювань. Планування включає вибір методу вимірювань, визначення часу спостережень, вибір обладнання та врахування можливих 

перешкод.

Застосування цих методів дозволяє значно підвищити точність GNSS вимірювань та отримати надійні результати для різних застосувань.



Оцінка надійності отриманих координат

Оцінка надійності отриманих координат є важливим етапом для забезпечення якості GNSS вимірювань та їх відповідності вимогам. Існує 

декілька методів оцінки надійності отриманих координат, які дозволяють визначити можливі похибки та оцінити надійність результатів.

• Аналіз залишків: Метод, який використовується для виявлення систематичних похибок в GNSS вимірюваннях. Аналіз залишків 

передбачає перевірку розподілу залишків (різниці між виміряними та обчисленими значеннями) на наявність систематичних 

закономірностей.

• Хі-квадрат тест: Статистичний тест, який використовується для перевірки гіпотези про відповідність розподілу залишків нормальному 

розподілу. Хі-квадрат тест дозволяє виявити наявність ненормальних похибок в GNSS вимірюваннях.

• Оцінка внутрішньої надійності: Метод, який використовується для оцінки впливу окремих вимірювань на кінцеві результати. Оцінка 

внутрішньої надійності дозволяє виявити вимірювання, які мають найбільший вплив на результати та можуть призвести до похибок.

• Оцінка зовнішньої надійності: Метод, який використовується для оцінки впливу похибок вхідних даних (координати опорних станцій, 

орбіти супутників) на кінцеві результати. Оцінка зовнішньої надійності дозволяє виявити похибки вхідних даних, які можуть призвести 

до похибок в кінцевих результатах.

• Порівняння з незалежними даними: Порівняння отриманих координат з незалежними даними (координати контрольних точок, 

результати інших вимірювань) дозволяє оцінити точність та надійність GNSS вимірювань. Порівняння з незалежними даними є 

ефективним методом для виявлення систематичних похибок та оцінки надійності результатів.

Використання цих методів оцінки надійності дозволяє забезпечити високу якість GNSS вимірювань та їх відповідність вимогам до 

точності.



Практичні рекомендації щодо проведення GNSS вимірювань

Для забезпечення високої точності та надійності GNSS вимірювань рекомендується дотримуватися наступних практичних рекомендацій:

• Ретельне планування спостережень: Планування включає вибір методу вимірювань, визначення часу спостережень, вибір обладнання та врахування можливих 

перешкод. Важливо забезпечити пряму видимість супутників з кожної точки спостережень та вибрати оптимальний час для проведення вимірювань.

• Використання високоякісного обладнання: Використання високоякісного GNSS приймача, антени та іншого обладнання є важливим для забезпечення високої 

точності вимірювань. Важливо враховувати характеристики обладнання, такі як кількість каналів, частоти сигналів, тип антени та інші параметри.

• Правильне встановлення обладнання: Правильне встановлення GNSS антени над точкою вимірювань є важливим для забезпечення стабільності та надійності 

спостережень. Важливо використовувати міцний штатив та переконатися в надійності закріплення антени.

• Мінімізація впливу перешкод: Уникати проведення вимірювань поблизу будівель, дерев, ліній електропередач та інших об'єктів, які можуть викликати відбиття 

та затримки GNSS сигналів. Встановлювати антену на висоті, щоб зменшити вплив багатопроменевості.

• Дотримання процедур вимірювань: Дотримання певних процедур та правил є важливим для забезпечення високої точності та надійності отриманих результатів. 

Важливо записувати необхідну інформацію в журнал спостережень, таку як час початку та закінчення спостережень, погодні умови та можливі перешкоди.

• Використання диференційних методів: Використання диференційних методів обробки GNSS даних дозволяє зменшити вплив системних похибок та підвищити 

точність вимірювань. Важливо використовувати дані з опорних станцій, які розташовані поблизу місця вимірювань.

• Аналіз точності та надійності результатів: Аналіз точності та надійності отриманих координат є важливим етапом для оцінки якості GNSS вимірювань та їх 

відповідності вимогам. Важливо використовувати статистичні методи для оцінки точності та надійності результатів.

Дотримання цих практичних рекомендацій дозволяє забезпечити високу якість GNSS вимірювань та отримати надійні результати для різних застосувань.



Висновки та перспективи розвитку GNSS 
технологій

GNSS технології стали невід'ємною частиною сучасного світу, забезпечуючи точне та надійне позиціонування для 

широкого спектру застосувань. Від навігації та картографії до геодезії та моніторингу транспорту, GNSS технології 

відіграють важливу роль у багатьох галузях. Протягом останніх років GNSS технології значно розвинулися, 

забезпечуючи більш високу точність, надійність та доступність. Розвиток нових GNSS систем, таких як Galileo та 

BeiDou, розширює можливості та покращує якість GNSS послуг.

Перспективи розвитку GNSS технологій пов'язані з подальшим підвищенням точності, надійності та доступності. 

Очікується розробка нових методів обробки GNSS даних, які дозволять мінімізувати вплив похибок та підвищити 

точність вимірювань. Розвиток інтегрованих GNSS рішень, які поєднують GNSS з іншими сенсорами та технологіями, 

такими як інерціальні навігаційні системи, комп'ютерний зір та машинне навчання, відкриває нові можливості для 

застосування GNSS в різних сферах. Також очікується розширення застосування GNSS в нових областях, таких як 

автономні транспортні засоби, інтернет речей (IoT) та розумні міста. Розвиток GNSS технологій продовжується, і в 

майбутньому очікуються ще більш значні досягнення та нові можливості для використання GNSS в різних галузях.
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