
кривих у транспортних лінійних спорудах. 
Треба відзначити, що розміщення перехідних

кривих можна здійснити при умовах, коли 

де K
–

– залишкова колова крива, яка повинна мати від�
повідну довжину залежно від типу споруди. Якщо ця
вимога не задовольняється, то збільшують нормативне
значення радіуса, а отже, і довжину колової кривої К.

У варіанті проектування симетричних клотоїд�
них кривих довжини L1=L2=L на автомобільних
магістралях також визначаються описаним вище
способом за формулами (5) або (6) з використан�
ням проекції бісектриси колової кривої на вісь ор�
динат і половини колової кривої, тобто при 

Очевидно, що вказані клотоїдні криві стикуються
на середині колової кривої (СК) і є симетричними без
залишкової колової кривої (див. праву частину мал. 1). 

За тими ж даними, що і в попередньому прикла�
ді, при Б=13,429; yk=13,077; k=K/2=14,610 і R=500
м отримуємо нецілочислове значення L=198,353 м.
Для контролю визначення L за формулою (3) обчис�
лено значення yL, що підтверджує правильність роз�
в’язку задачі. Очевидно, що радіус кривини клотоїди
в точці СК згідно з формулою (6) має дорівнювати
нормативному радіусу колової кривої. З огляду на
це відпадає питання про визначення цілочислово�
го значення довжини клотоїди, що трошки усклад�
нює її розмічування на місцевості, оскільки із таб�
лиць кривих можна вибрати тільки наближені зна�
чення прямокутних координат. Тому для отриман�
ня точних координат точок клотоїди доцільне ви�
користання комп’ютера. 

Висновки. 1. Для проектування криволінійної
ділянки з коловою кривою, спряженою з двома пе�
рехідними кривими, наприклад, клотоїдами, дов�
жину останніх доцільно розраховувати новим спо�
собом за формулою (7), що забезпечує з’єднання

клотоїд з коловою кривою без її зміщення. В цьому
випадку досягається збіжність дотичних до пере�
хідної і колової кривих та їх радіусів, що забез�
печує плавність руху на великих швидкостях. 

2. Запропонований спосіб дозволяє застосову�
вати асиметричне розташування перехідних і за�
лишкових колових кривих, а також влаштовувати
винятково клотоїдні криві. 

3. Завдяки простому поєднанню перехідної і ко�
лової кривих спосіб суттєво спрощує методику
розмічування кривих на автошляхах та залізницях
і скорочує кількість осей в лінійних транспортних
спорудах, особливо в тунелях
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТОЧНОСТІ RTK
ВИМІРЮВАНЬ У МЕРЕЖІ UA
EUPOS/ZAKPOS 
ЗА ТЕХНОЛОГІЄЮ SPARSE VRS

УДК 528.3

На основании проведенного экспериментального исследования в сети активных референцных станций UA"EUPOS/ZAKPOS
и полученных результатов доказана возможность достижения высокого качества сетевого решения по технологии
Spase VRS на длинных базовых расстояниях.

Постановка проблеми. За  останні роки кіль�
кість постійно діючих референцних станцій в Ук�

раїні, які утворюють так звану наземну GNSS�інф�
раструктуру  [1], регулярно збільшується і на тра�
вень 2013 р. їх налічувалось уже близько 150�ти.
Зростають масштаби обміну GNSS�даними між

On the basis of the experimental research in the network of active reference stations UA"EUPOS/ZAKPOS it is proved the
possibility of high"quality network solutions by Spase VRS technology at long base distances.

* * *



провайдерами супутникових послуг (від поодиноких
GNSS�станцій) з метою розширення зони власного
покриття та надання користувачам уніфікованого
комплексного мережевого розв’язку  на великих
площах передусім у режимі реального часу – RTK. 

Провайдери супутникових послуг, обмінюю�
чись між собою GNSS�даними, пропонують корис�
тувачам власні розробки методик позиціонування
(реальний час, постобробка), трансформування
систем координат і т. д. 

У сфері послуг позиціонування в реальному ча�
сі помітна тенденція працювати виключно з мере�
жевими розв’язками, що й зрозуміло, адже такі
розв’язки  найвищої якості й надійності. Техноло�
гії отримання мережевих розв’язків залежать від
програмних комплексів провайдерів GNSS�послуг.
Як правило, перелік технологічних методів стан�
дартний – FKP, VRS, MAX, iMAX, RTCM3Net та ін.
Всі вони мають свої плюси й мінуси, але їх об'єд�
нує одна спільна риса – для швидкої та
якісної роботи вони потребують достат�
ньо густого покриття території ре�
ференцними GNSS�станціями. В Украї�
ні якогось певного рівня густоти пок�
риття території GNSS�станціями до�
сягають шляхом об'єднання в одну ме�
режу станцій різних власників. І тут ви�
никає негативний момент, який полягає
в тому, що один провайдер не в змозі
контролювати стабільність роботи ре�
ференцних станцій партнерів, а це по�
роджує "білі плями" у покритті в окре�
мий період часу і, відповідно, знижує
надійність мережевого розв’язку. Для
вирішення цього питання зазвичай вжи�
вають суто організаційних заходів.

Але для технічного вирішення питання
існує мережевий розв’язок за технологією
Sparse VRS, який упроваджено у GNSS�
мережі UA�EUPOS/ZAKPOS [2,13], що
працює в Україні вже понад чотири ро�
ки і сьогодні є найбільш "комунікабель�
ною" у плані міжнародного обміну
GNSS�даними, а також обміну такими
даними з партнерами в Україні. 

Актуальною проблемою наразі є дос�
лідження реальної точності RTK�вимі�
рювань за технологією Sparse VRS, яка
гарантуватиме швидкий та якісний ме�
режевий розв’язок за звичайною техно�
логією VRS (Virtual Reference Station) у
розріджених GNSS�мережах при не�
значних втратах точності.

Аналіз останніх досліджень і публі�
кацій. Густота розташування референц�
них станцій у звичайних GNSS�мережах
обумовлена насамперед рекомендаціями
фірм�виробників обладнання й мере�
жевого програмного забезпечення. Як
правило, йдеться про відстань між стан�
ціями приблизно в 50�70 км [5�7,23], хоч

достатньо якісний результат за технологією
"звичайного" VRS досягається й на відстанях по�
над 100 км [3].

Так, рекомендації від NGS [20] щодо розташу�
вання нової станції з точки зору зручності для об�
числень – не ближче 70 км (допустима і більша
відстань) від існуючих станцій.

Також виробники інфраструктурного GNSS�об�
ладнання й програмного забезпечення радять ще
більше згущувати мережі у зв’язку з циклічним
збільшенням сонячної активності [5,6], пік черго�
вого з яких очікується у найближчі місяці поточ�
ного року (див. мал.1 і 2) [24]. 

Користувачам технології Sparse VRS від Trimble
рекомендується як базові відстані обирати до 120 км
[11]. Однак у публікаціях інфраструктурного під�
розділу Trimble [12] йдеться про потенційну мож�
ливість отримання точності до 10 см у плані при
базових відстанях від 100 до 300 км. 
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Мал.1. Графік прогнозування сонячної активності від травня 2011 р.

Мал. 2. Графік прогнозування сонячної активності від квітня 2013 р.



Як видно з мал.1 та 2, пік сонячної активності
виявився значно м’якшим у порівнянні з позами�
нулорічним прогнозуванням [24], тому капітало�
вкладення у згущення GNSS�мереж у 2011�2012 рр.
для прогнозованого досягнення певної точності по�
зиціонування однозначно не є оптимальними. Але ж
необхідна кількість GNSS�станцій на одиницю площі
безумовно покращує надійність роботи мережі.

І тут доречно буде зазначити, що фундамен�
тальні технічні положення стосовно розміщення
постійно діючих станцій не переглядались остан�
німи роками, отже, на сьогодні не існує одно�
значних вимог щодо базових відстаней [23].

Постановка завдання. Основна мета роботи –
дослідити точність мережевого розв’язку  за техноло�
гією Sparse VRS у розріджених GNSS�мережах. 

Виклад основного матеріалу. Технологія Sparse
VRS від Trimble – це способи генерування мереже�
вого розв’язку методом VRS у розріджених GNSS�
мережах, тобто в мережах з великими відстанями між
референцними станціями [5,11,12]. Наразі вона прак�
тично реалізована в останніх програмних інфра�
структурних рішеннях  від Trimble [11].

Метод VRS, базовий алгоритм яко�
го розробила німецька фірма "Terra�
sat" наприкінці минулого століття, по�
лягає у формуванні поправок відносно
умовної точки – віртуальної референц�
ної станції. Цей метод до сьогодніш�
нього дня є основою для отримання ме�
режевого розв’язку у програмних ком�
плексах провідних фірм�виробників
GNSS�обладнання та  програмного за�
безпечення  (Trimble, Leica Geosystems,
Topcon та ін.) [22].

Фактично на фоні "густої забудо�
ви" GNSS�станціями Європи й Аме�
рики анонсування технології Sparse
VRS від Trimble виявилося достат�
ньо несподіваним, проте при деталь�
нішому ознайомленні виявилося, що
основне призначення технології
Sparse VRS – це свого роду перехід�
ний етап при побудові звичайної
("густої") мережі. Тобто на етапі розгортання "пов�
ноцінної" GNSS�мережі, коли референцних GNSS�
станцій ще недостатньо для звичайного методу
VRS, потреба в них відчувається все більше, адже цю
технологію можна використовувати і для досліджень
у звичайній мережі як свого роду резервний варіант –
на випадок тимчасового виключення окремих стан�
цій з обробки. У разі відсутності звичайного мереже�
вого розв’язку користувач має можливість обрати
точку під’єднання за методом Sparse VRS, хоча при
цьому і дещо знижується точність [11,12].

Крім того, використання методу Sparse VRS мо�
же виявитись основним методом роботи на певних
ділянках (у розумінні покриття) GNSS�мереж, де
кількість та геометрія розташування станцій не да�
ють можливості використовувати звичайний мере�
жевий розв’язок.

Оскільки мережевий розв’язок методом VRS є
математичним моделюванням актуальних умов у
зоні покриття GNSS�мережі за одиницю часу, не
варто забувати, що технологія Sparse VRS ґрунту�
ється на тому самому базовому алгоритмі. Тобто
критичним може виявитись кількість "спільних"
супутників [3], адже відстані між референцними
GNSS�станціями, які задекларовані розробником
технології, можуть досягати 300 км [12].

Суть нашого дослідження полягала у взаємно�
му порівнянні координат будь�якої відомої станції
з координатами, які отримані в результаті мереже�
вого розв’язку в режимі реального часу за техноло�
гією Sparse VRS при різних конфігураціях створе�
них штучно тестових GNSS�мереж з великими від�
станями між референцними станціями.

Зараз єдиною мережею на території України,
яка пропонує користувачам мережеві розв’язки
методом Sparse VRS, є GNSS�мережа активних ре�
ференцних станцій UA�EUPOS/ZAKPOS (див.
мал. 3). На цьому малюнку відображено власні
станції GNSS�мережі UA�EUPOS/ZAKPOS, а та�
кож станції партнерів в Україні та за кордоном.

Для дослідження точності мережевого розв’язку
за технологією Sparse VRS було створено окремі тес�
тові GNSS�мережі, до складу яких увійшли станції з
різних європейських мереж, з якими налагоджено
взаємовигідний обмін GNSS�даними з метою покра�
щення покриття прикордонних з Україною районів.

До тестових мереж було включено активні ре�
ференцні GNSS�станції, обладнані переважно су�
часними мультисистемними (GPS, ГЛОНАСС)
приймачами: SULP, CHTK (Україна), SKVK (Сло�
ваччина), VISE (Румунія), USDL (Польща), EDIN
(Молдова), а також одну станцію з односистемним
GPS�приймачем HOZD (Польща). Як  роверний
комплект було використано сучасний мультисис�
темний приймач Trimble R7 [8] з контролером
Trimble TSC2. Характеристики обладнання наве�
дено в табл.1.
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Мал. 3. Загальна схема GNSS!мережі UA!EUPOS/ZAKPOS станом 
на квітень 2013 р. 



Для проведення дослідження референцні стан�
ції було об’єднано в три GNSS�мережі на програм�
ному рівні. Станції обирали за принципом зруч�
ності розташування для проведення дослідження
– великі відстані між референцними станціями
(імітація Sparse�мережі) та зручне розташування
тестової станції MUKA1 по відношенню до інших
(мал. 4).

У ході дослідження було виділено окремий
синхронізатор на віддаленому сервері для по�
будови тестових мереж. До складу кожної з трьох
мереж було включено по п’ять референцних стан�

цій, а також створено точку
монтування на кастері (точка
під’єднання для роверного прий�
мача).

За тестову було обрано ре�
альну GNSS�станцію MUKA у
місті Мукачеве (Закарпатська
обл.), яка входить до мережі
UA�EUPOS/ZAKPOS. Ця стан�
ція обладнана мультисистем�
ною антеною Trimble Zephyr
Geodetic II, яку за допомогою

розгалужувача високочастотного антенного сиг�
налу TW150 від фірми "Tallysman Wireless" [4] бу�
ло під’єднано до роверного приймача Trimble R7
(паралельно до базового приймача Trimble NET�R5,
яким обладнано референцну станцію). Тобто ро�
верний комплект для досліджень складався з
приймача Trimble R7 з антеною Trimble Zephyr
Geodetic II та контролера Trimble TSC2 (мал. 5).

Тестову станцію ми наз�
вали MUKA1.

Сенс поєднання для
дослідження MUKA1 з
референцною станцією
MUKA простий – зруч�
не "офісне" досліджен�
ня на станції з відомими
координатами.

Як контролер було
обрано польовий прилад
TSC2 від фірми "Trim�
ble" з програмним забез�
печенням Trimble Survey
Controller версії 12.49,
який має суттєву перева�
гу над іншими подібними
контролерами щодо гнуч�
кості підключення до Ін�
тернету – програмне за�
безпечення контролера
"бачить" зв’язок (при йо�
го наявності) з Інтерне�
том базової операційної
системи Windows Mobile
через технологію синхро�
нізації мобільних прист�
роїв (фізично через інтер�
фейс USB) та має можли�
вість його використання.
Це дозволило встановити
якісний швидкий зв’язок
з кастером через Інтернет
для проведення дослід�
жень. 

Координати активних
референцних GNSS�стан�

цій відомі, у т. ч.  й координати станції MUKA, які
було прийнято за контрольні для порівняння з ре�
зультатами мережевих RTK�розв’язків за техно�
логією Sparse VRS від створених тестових мереж.
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Таблиця 1. GNSS
обладнання для проведення дослідження

Мал. 4. Схематичне зображення тестових мереж та відстані між станціями



Слід зауважити, що порівняння з контроль�
ними координатами референцної станції MUKA є
цілком коректним, адже всі станції мережі мають
високу узгодженість координат між собою [3]. Від
кожної з трьох тестових мереж отримувались три
фіксовані розв’язки з інтервалом у 10 хв. Резуль�
тати вимірів (Ш, Д, В) та різниці координат зве�
дено у табл. 2. Зауважимо, що наведені різниці
координат перетворені у топоцентричну систему,
де за точку відліку прийнято координати рефе�
ренцної станції MUKA. 

Висновки. 1. Отримані результати свідчать про
можливість отримання мережевого розв’язку за
технологією Sparse VRS. 2. Зважаючи на відстані
між обраними референцними GNSS�станціями та
їх віддаленість від тестової, ці результати слід вва�
жати достатньо якісними, а технологію Sparse VRS
цілком придатною для використання в окремих
видах інженерно�вишукувальних та кадастрових
робіт. 3. З практичної точки зору впровадження
сервісу RTK за технологією Sparse VRS даватиме
на практиці кращий результат, адже "в середині"
покриття тестових мереж знаходиться велика

кількість "виключених" GNSS�станцій, одночасна
відмова яких є маловірогідною. 4. Судячи з результа�
ту по третій тестовій мережі, технологію Sparse
VRS можна було б використовувати і "за межами"
мережі, але це ще потребує додаткового дослід�
ження в плані віддаленості від мережі тестової
станції.

Зазначимо також, що отримані результати
значно кращі за ті, які декларує метод DGPS.

І щодо недоліків: технологія Sparse VRS (як і зви�
чайний VRS�метод) потребує певної кількості (як
правило, більше п’яти) "спільних" супутників [3], що
значно гостріше відчувається на довгих базових від�
станях. У ході дослідження побіжно було виявлено,
що надійний і швидкий мережевий розв’язок у тесто�
вих мережах фіксувався за наявності семи і більше
"спільних" супутників. З цього випливає, що ефек�
тивне використання на практиці технології Sparse
VRS в розріджених GNSS�мережах можливе тільки
за наявності мультисистемного (GPS+ГЛОНАСС)
роверного комплекту й мультисистемних референц�
них GNSS�станцій.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОСТОРОВО
ЧАСОВОЇ НЕСТАБІЛЬНОСТІ АТМОСФЕРИ ТА ЇЇ ВПЛИВУ 
НА ТОЧНІСТЬ ВИЗНАЧЕННЯ КООРДИНАТ У МЕРЕЖІ АКТИВНИХ РЕФЕРЕНЦНИХ СТАНЦІЙ 

UA
EUPOS/ZAKPOS

УДК 528.3                                         

Изложена сущность технологии построения изоповерхностей тропосферных задержек в режиме реального време"
ни наблюдений в сети активных референцных станций UA"EUPOS / ZAKPOS. Доказано, что из"за пространственно"вре"
менной нестабильности атмосферы при построении изоповерхностей необходимо в координаты роверного приемника
вводить значения поправок остаточных некомпенсированных тропосферных задержек.

Постановка проблеми. Поява RTK�технології
в процесі розвитку систем точного супутникового
позиціонування забезпечило широке впроваджен�
ня її у різні сфери – навігацію, геодезію, кадастру�
вання тощо. Вона дає змогу добиватися сантимет�
рового рівня точності визначення координат без�
посередньо в ході спостережень у режимі реально�
го часу, у т. ч. й на пунктах мережі активних рефе�
ренцних станцій UA�EUPOS/ZAKPOS [5,8].

Мережа UA�EUPOS/ZAKPOS з обчислюваль�
ним центром у м. Мукачеве (Закарпатська об�
ласть) пропонує користувачам технологічні пос�
луги RTK з 2008 р. Сервери мережі обробляють
дані від 13�ти GNSS�станцій, розташованих на те�
риторії Західної України, а також від 12�ти станцій
своїх партнерів у Польщі, Словаччині, Угорщині,
Румунії та Молдові. Мережа покриває території
восьми західних областей України [8�12]. 

Одною з технічних проблем, яка на сьогодні ще
не вирішена при використанні технології RTK, є
обмеження на відстані між GNSS�станціями, ви�
кликане впливом земної атмосфери. 

Аналіз попередніх досліджень та публікацій.
Багатий досвід створення та організації роботи

інфраструктури в режимі реального часу мають
деякі країни Європи, США, Австралія. Серед єв�
ропейських країн у цьому питанні передує Німеч�
чина. Її досягнення фактично стали стандартами у
справі функціонування RTK�технологій. 

Густота розташування базових станцій у GNSS�
мережах насамперед визначається рекомендація�
ми фірм�виробників обладнання й мережевого
програмного забезпечення. В інструктивних доку�
ментах про налаштування програмного забезпе�
чення, як правило, за замовчуванням, вказується
відстань у 100 км між користувачем та найближ�
чою базовою станцією. Проте в основних поло�
женнях стосовно розміщення та експлуатації пос�
тійно діючих референцних GNSS�станцій немає
конкретних вказівок на відстані між ними та їх
взаємне розташування. Вказується лише, що коли
відстані між станціями не перевищують 70�80 км,
то це може практично гарантувати отримання дос�
товірного результату щодо точності [2,13,14]. 

У працях [4,6] на основі експериментального дос�
лідження на активній мережі UA�EUPOS/ZAKPOS
доведено залежність якості мережевого рішення
од відстані між базовими станціями GNSS. Одер�
жані результати свідчать про фактичну при�
датність алгоритмів моделювання мережевого

It is considered the technology of creation of isosurfaces of tropospheric delays on the basis of real"time observations in
the network of active reference stations UA"EUPOS/ZAKPOS. It is shown that because of spatio"temporal instability of the
atmosphere, when creating the isosurfaces it is necessary to input in the coordinates of a rover receiver the correction for
uncompensated residual tropospheric delay.
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