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Проведение аэрогравиметрических измерений в труднодоступных районах Земли предполага-
ет высокоточное определение координат самолета-лаборатории или другого носителя грави-
метрического оборудования. В этих целях используются приемники сигналов спутниковых 
навигационных систем. При решении задач, требующих получения точной информации об 
изменении вертикального положения объекта, предлагается применять алгоритмические ре-
шения, основанные на редуцированных моделях задач обработки первичных спутниковых 
измерений. Первичные спутниковые измерения регистрируются параллельно с гравиметриче-
скими наблюдениями во время выполнения съемок, после чего осуществляется совместная 
камеральная обработка, качество результатов которой напрямую зависит от точности опреде-
ления высоты полета на маршруте. Представлен соответствующий алгоритм обработки, по-
зволяющий получить оценки значений высоты и вертикальной скорости с повышенной отно-
сительно стандартных алгоритмов точностью за счет использования известных плановых ко-
ординат. Проведены сеансы спутниковых измерений на неподвижном основании и сравни-
тельный анализ результатов расчетов, полученных по предлагаемому и традиционному алго-
ритмам. Измерения выполнялись с частотой 1 Гц и продолжительностью от 8 до 10 ч. Качест-
во полученных результатов расчетов определяли оценкой среднеквадратического отклонения 
высоты, которое демонстрирует снижение амплитуды разброса мгновенных значений до 18 % 
при применении модели одномерной обработки относительно трехмерного решения. Пред-
ставленная модель одномерной обработки первичных спутниковых измерений для определе-
ния высоты и вертикальной скорости показала себя актуальным и работоспособным алгорит-
мом, потенциальное развитие которого в перспективе позволит повысить точность решения 
задач скалярной гравиметрии, при проведении наблюдений с использованием подвижных но-
сителей, а, следовательно, повысить точность аэрогравиметрических работ. 
 
Ключевые слова: одномерный алгоритм, навигация, спутниковые системы, первичная обра-
ботка спутниковых измерений, GPS измерения, двухчастотный приемник, аэрогравиметрия. 

 
Введение 

 
 Однозначное определение вертикального положения точки наблюдений необхо-
димо при решении ряда задач. К ним относятся: наземная, морская и аэрогравиметрия, 
определение пространственной ориентации лазерных систем наблюдения за космиче-
скими объектами, оценка положения антенн фазированных антенных решеток, оценка 
смещения антенн радиотехнических дальномерных систем, геодезическое сопровожде-
ние при строительстве и обслуживании крупных инженерных сооружений и т.д.  
 Геодезические задачи решаются с помощью регулярных наземных, дистанционных 
(аэрокосмических) и инструментальных наблюдений в рамках геодинамического мони-
торинга. Для задач гравиметрии, при проведении наблюдений с использованием под-
вижных носителей – научных судов и авиалабораторий, а также космических аппаратов, 
такое решение неприменимо [Дробышев и др., 2006, 2011; Forsberg, Skourup, 2005]. 
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 В настоящее время для определения координат подвижного носителя в морской и 
аэрогравиметрии используются системы спутникового позиционирования с различны-
ми методами обработки первичных измерений. Указанные системы также применяются 
при наземных гравиметрических измерениях, где местоположение в основном изменя-
ется по высоте [Илюхин, Конешов, 2014а,б, 2018]. Наибольший интерес для гравимет-
рии представляет изменение вертикального положения носителя. 
 Предлагаемая модель обработки первичных спутниковых измерений позволяет 
повысить точность определения высоты и вертикальной скорости за счет известных 
плановых координат, при разных режимах измерений, в том числе дифференциального 
и, так называемого, режима Precise Point Positioning (PPP). 
 

Модель одномерной обработки 
 
 Принципиальное отличие представляемой модели обработки первичных измере-
ний глобальных навигационных спутниковых систем от существующих заключается в 
использовании измерений, предназначенных для решения трехмерной задачи позицио-
нирования – определении широты, долготы и высоты при решении задачи позициони-
рования только для одного навигационного параметра – высоты. Модель задачи пред-
полагает известными плановые координаты, а основное движение происходит вдоль 
вертикальной оси. Применение известных плановых координат редуцирует число оце-
ниваемых параметров, что повышает точность позиционирования по вертикальной 
компоненте. В данной работе рассматриваются измерения на неподвижном основании, 
т.е. плановые координаты не меняются. 
 Далее описываются базовые модели используемых алгоритмов обработки пер-
вичных кодовых измерений – кодовых псевдодальностей [Leick, Rapoport, Tatarnikov, 
2015]. Получение позиционных и скоростных решений по доплеровским псевдоскоро-
стям и фазовым измерениям проводится по аналогичным алгоритмам [Вавилова и др., 
2009]. Измеренное значение для каждого i-го из видимых N спутников можно предста-
вить в виде суммы истинного расстояния приемник–спутник ( )i , выраженной в метрах 

погрешности часов приемоиндикатора   и остаточной погрешности кодовых измере-

ний ρS(i) (индекс спутника i здесь и далее указывается в скобках):  
( ) ( ) ( ) , 1,...,i i S iZ i N        .         (1) 

 Искомым неизвестным слагаемым является истинное расстояние приемник–
спутник, которое определяется как модуль векторной разности гринвичских координат 
спутника ( ) ( ) ( ) ( )

1 2 3( , , )sat i sat i sat i sat i T      и истинных гринвичских координат приемника 

1 2 3( , , )T     : 

   
3

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

( ) ( )
Ti sat i sat i sat i T sat i

j j j j
j

               .    (2) 

 Для определения трех неизвестных составляющих вектора-столбца истинных 
гринвичских координат приемника η1, η2, η3, и погрешности часов приемника   на 

основе модели, описанной выражениями (1) и (2), необходимо иметь невырожденную 
систему по крайней мере из четырех измерений. Представив вектор-столбец истинных 
гринвичских координат приемника как сумму априори известных координат приемника 
η и искомой погрешности априорной информации      , истинное расстояние 
приемник–спутник можно записать в виде следующего выражения: 
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где ( ) ( ) ( )( ) ( )i sat i T sat i
comp           – вычисленная дальность приемник–спутник. 

 Затем из измеренного значения вычитается вычисленное расстояние приемник–
спутник, в результате чего получаются измерения ( )iz  “в малом”:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i T i S i
compz Z h x      ,        (4) 

в которых 
     ( ) ( ) ( )

1 1 2 2 3 3( )
( ) ( ) ( )

, , ,1
sat i sat i sat i

T i
i i i

comp comp comp

h
           

  
    

 – вектор-строка; 

1 2 3( , , , )Tx       – вектор оцениваемых параметров. 

 Далее формализуется задача оценивания вида 
(1) (2) ( ) (1) (2) ( )

(1) (2) ( )

, ( , ,..., ) , ( , ,..., ),

( , ,..., ) .

N T T T T N

S S S N T

z Hx r z z z z H h h h

r

   

   
   (5) 

 В дальнейшем решении рекомендуется использовать первые разности, т.е. раз-
ность измерений каждого спутника и опорного (зенитного, с максимальным значением 
угла возвышения) спутника:  

( 1) ( ) (1)i iZ Z Z
       .        (6) 

 Это позволяет исключить погрешность часов приемника из модели задачи, тем 
самым сократить вектор оцениваемых параметров. 
 Задача (5) традиционно решается при помощи метода наименьших квадратов, но 
возможны и другие способы, например, основанные на методе наименьших модулей, 
реализуемого в форме метода Вейсфельда [Акимов, Деревянкин, Матасов, 2012]. 
 Поскольку речь идет об определении высоты, то для осуществления предлагаемо-
го алгоритма необходимо перейти от гринвичских координат к географическим, ис-
пользуя стандартную матрицу перехода. 
 Вектор местоположения антенны спутникового приемника в гринвичских осях 
имеет вид: 

 

1
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2
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( ) cos cos
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(1 ) sin
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R h
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Здесь 
2 21 sin

E

a
R

e


 
 – радиус кривизны первого вертикала; h – высота над эллип-

соидом; a – большая полуось эллипсоида; e – квадрат первого эксцентриситета.  
 Полагая, что значения долготы и широты известны (в нашем случае λ, φ=const), 
введем оцениваемый параметр – ошибку определения высоты h. Тогда вектор иско-
мой погрешности измерений    , ( , , )h       примет вид: 

cos cos

cos sin

sin

h

  
      
  

.           (8) 

 Измерения ( )iz  “в малом” можно записать в виде следующего уравнения: 
( ) *( ) * ( )i i T S iz h x    ,         (9) 
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 Далее формируются первые разности кодовых измерений для исключения по-
грешности часов, аналогично формуле (6). 
 В редуцированной задаче теперь фигурирует только один неизвестный параметр – 
ошибка высоты, в отличие от задачи (5), где оценивается три неизвестных. 
 Решение полученной задачи (9) осуществляется методом наименьших квадратов 
или методом наименьших модулей. Аналогичное упрощение проводится для скорост-
ных решений при помощи первичных спутниковых измерений – доплеровских псевдо-
скоростей и фазовых измерений [Голован, Парусников, 2010]. 
 

Экспериментальная проверка модели 
 
 В целях экспериментальной проверки теоретических основ было проведено не-
сколько многочасовых сеансов спутниковых измерений на неподвижном основании. 
Использовался аппаратурный комплекс, размещенный в обсерватории на территории на-
учного экспериментального полигона кафедры “Общая и прикладная физика” Владимир-
ского государственного университета имени Александра Григорьевича и Николая Гри-
горьевича Столетовых [Абрамов, Дорожков, Конешов, 2010]. 
 Антенна GPS-приемника была установлена на постаменте внутри помещения 
геофизической обсерватории, что не оказало значительного влияния на качество изме-
рений, поскольку перекрытия и крыша здания изготовлены из радиопрозрачных мате-
риалов (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид установленной на постаменте антенны и GPS-приемник (на столе) 
 

Fig. 1. General view of the antenna mounted on the pedestal and GPS receiver (on the table) 
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 Измерения проводились с частотой 1 Гц и продолжительностью от 8 до 10 ч. По-
лученные данные обрабатывались по моделям одномерного и стандартного трехмерно-
го решения, результаты для наглядности фильтровались апериодическим фильтром с 
интервалом времени равным 1 мин (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Фильтрованные результаты обработки измерений (по кодовым псевдодальностям).  
1, 2 – модели одномерного (1) и стандартного трехмерного (2) решения 
 
Fig. 2. Filtered results of measurement processing (by code pseudo-ranges). 1, 2 – models of (1) one-
dimensional and (2) standard three-dimensional solutions 
 
 Значительные изменения высоты для неподвижного приемника по полученным 
данным являются результатом независимой обработки данных в рамках каждой вре-
менной эпохи, равной в нашем эксперименте 1 с. После такой обработки первичных 
спутниковых измерений остается не сглаженной аппаратная погрешность кодовых 
псевдодальностей, достигающая ±3 м [ICD-GPS-200…], но становится нагляднее раз-
ница между результатами обработки, полученными по разным алгоритмам. 
 Учет тропосферных и ионосферных погрешностей проводился по моделям Хоп-
филда и Клобухара, имеющим остаточные погрешности, что также увеличивает ошиб-
ку по высоте [Schüler, 2001; Leick, Rapoport, Tatarnikov, 2015]. 
 Качество полученных результатов определяли оценкой среднеквадратического 
отклонения нефильтрованных значений высоты, которое на указанном отрезке при 
применении модели трехмерного решения составило 1.46 м, а при использовании од-
номерного – 1.20 м.  
 Полученные результаты продемонстрировали снижение среднеквадратического 
отклонения по сравнению со стандартным алгоритмом трехмерного решения, что гово-
рит о перспективности использования и развития алгоритма одномерного решения при 
обработке первичных GPS измерений.  
 Применение алгоритма модели одномерного решения для метода PPP также яв-
ляется перспективным направлением исследований, так как активно развивающийся в 
настоящее время метод PPP позволяет решить задачу определения местоположения как 
в постобработке, так и в режиме реального времени [Martin et al., 2015]. 
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Обсуждение результатов 
 
 Основной результат данной работы – это алгоритм обработки первичных спутни-
ковых измерений, с помощью которого появляется возможность в перспективе повы-
сить точность определения высоты подвижного носителя гравиметрической аппарату-
ры до 18 %. 
 Предъявляемые требования к точности аэрогравиметрических измерений масшта-
ба 1:200 000 составляют 0.7–1 мГал, что можно представить как 225–324 см, учитывая 
значение вертикального градиента 0.3086 мГал/м. Применяемый в настоящее время 
дифференциальный режим, который основан на стандартных кодовых, доплеровских и, 
частично, фазовых решениях, удовлетворяет данным требованиям. 
 Предложенный алгоритм, доработанный должным образом в области доплеров-
ских и фазовых решений, может быть осуществлен в дифференциальном режиме для 
повышения точности позиционирования при проведении аэрогравиметрических работ. 
 Плановые координаты, необходимые для реализации нового алгоритма, можно 
получить на основе интегрированных инерциально-спутниковых решений при исполь-
зовании дифференциального режима работы глобальных навигационных спутниковых 
систем. Технология получения интегрированных решений давно применяется в аэро-
гравиметрии. Точность упомянутых решений при разумных длинах базовой линии 
(расстояние между самолетным приемником и базовой станцией) составляет величину 
порядка 10 см. 
 Оценка влияния изменения плановых координат как зафиксированных, так и ос-
тавшихся неизмеренными инерциальными системами, на вычисление вертикального 
положения приемника будет рассматриваться в последующих работах, посвященных 
динамике измерений. 
 

Заключение 
 
 Предложен алгоритм одномерной обработки первичных GPS измерений, предна-
значенный для определения значения высоты спутникового приемника. Анализ стати-
стических характеристик используемых алгоритмов на примере стационарных наблю-
дений показал снижение среднеквадратического отклонения результатов одномерного 
решения относительно трехмерного для кодовых измерений на 18 %.  
 Представляется перспективным решение аналогичных задач для доплеровских и 
фазовых измерений. 
 Применение алгоритма одномерной обработки первичных GPS измерений в ком-
плексе с интегрированными решениями инерциальных навигационных систем в даль-
нейшем позволит повысить точность решения задач скалярной гравиметрии при прове-
дении наблюдений с использованием подвижных носителей, а, следовательно, повы-
сить точность аэрогравиметрических работ.  
 Применение алгоритма модели одномерного решения для метода определения ко-
ординат PPP является перспективным направлением исследований. 
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Abstract. Airborne gravity measurements in hard-to-reach areas of the Earth presuppose highly accurate deter-
mination of the coordinates of flying laboratory or other carrier of gravimetric equipment. For these purposes, 
receivers of signals from satellite navigation systems are used. When solving problems that require accurate in-
formation about the change in vertical position of an object, it is proposed to use algorithmic solutions based on 
reduced models for processing primary satellite measurements. Primary satellite measurements are recorded in 
parallel with gravimetric observations during surveys, followed by office coprocessing and the quality of its re-
sults directly depends on the accuracy of determining the flight altitude on the route. An appropriate processing 
algorithm is presented, which makes it possible to obtain estimates of the values of altitude and vertical speed 
with increased accuracy (relative to standard algorithms) by using accurate information about the plane coordi-
nates. Sessions of satellite measurements on a fixed base and a comparative analysis of the calculation results 
obtained by the proposed and traditional algorithms were carried out. The measurements were carried out with a 
frequency of 1 Hz and duration of 8 to 10 hours. The quality of the calculated results was determined by estimat-
ing the standard deviation of the altitude, which demonstrates a decrease in the amplitude of the spread of instan-
taneous values to 18 % when using a one-dimensional processing model with respect to a three-dimensional so-
lution. The presented model of one-dimensional processing of primary satellite measurements for determining 
the altitude and vertical speed proved to be relevant and efficient algorithm. Its potential development in the fu-
ture will improve the accuracy of solving scalar gravimetry problems during observations using mobile carriers, 
and, consequently, improve the accuracy of airborne gravimetric work. 
 
Keywords: one-dimensional algorithm, navigation, satellite systems, primary processing of satellite measure-
ments, GPS measurements, dual-frequency receiver, airborne gravimetry. 
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