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Ðåïðîöåññèíã GPS-íàáëþäåíèé: âëèÿíèå ìîäåëåé
êàëèáðîâêè êîìáèíàöèé àíòåííà — êóïîë íà
êîîðäèíàòû ïåðìàíåíòíûõ GPS-ñòàíöèé

Â Öåíòðå àíàëèçà GPS-äàííûõ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðàèíû áûë âûïîëíåí ðå -
ïðî öåñ ñèíã GPS-ñïóòíèêîâ íà ïåðìàíåíòíûõ ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåí -
íûõ â Óêðàèíå è Âîñòî÷íîé Åâðîïå. Èñïîëüçîâàëîñü ïðîãðàììíîå
îáå ñ ïå÷åíèå «Bernese GPS soft ware ver. 5.0». Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå
îò íîñèòåëüíûõ è àáñîëþòíûõ ìîäåëåé âàðèàöèé ôàçîâûõ öåíòðîâ
êîìáèíàöèé àíòåííà — êóïîë íà îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ïåðìà íåí ò -
íûõ GPS-ñòàíöèé.

ÐÅÏÐÎÖÅÑÈÍÃ GPS-ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ: ÂÏËÈÂ ÌÎÄÅËÅÉ ÊÀ -
Ë² Á ÐÎÂ ÊÈ ÊÎÌÁ²ÍÀÖ²É ÀÍÒÅÍÀ — ÊÓÏÎË ÍÀ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÈ
ÏÅÐ ÌÀÍÅÍÒÍÈÕ GPS-ÑÒÀÍÖ²É, ²ùåíêî Ì. Â. — Ó Öåíòð³ àíàë³çó
GPS-äà íèõ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà¿íè âèêîíàíî ðåï ðî öåñèíã ñïîñòåðåæåíü
GPS-ñó ïóò íèê³â íà ïåðìàíåíòíèõ ñòàíö³ÿõ, ðîçòàøîâàíèõ â Óêðà¿í³
òà Ñõ³äí³é ªâðîï³. Âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ «Ber -
nese GPS Soft ware ver. 5.0». Ðîçãëÿíóòî âïëèâ â³äíîñíèõ ³ àáñîëþòíèõ
ìî äåëåé âàð³àö³é ôàçîâèõ öåíòð³â êîìá³íàö³é àíòåíà — êóïîë íà
âèçíà ÷åííÿ êîîðäèíàò ïåðìàíåíòíèõ GPS-ñòàíö³é. 

REPROCESSING OF GPS OBSERVATIONS: INFLUENCE OF CALIB -
RA TION MODELS OF ANTENNA/RADOME COMBINATIONS ON PER -
MANENT GPS STATION COORDINATES, by Ischenko M. V. — GPS
sat el lite ob ser vations at per ma nent sta tions lo cated in Ukraine and in the
East ern Eu rope are re pro cessed at the GPS Anal y sis Cen ter of the Main As -
tro nom i cal Ob ser va tory of the NAS of Ukraine with Bernese GPS Soft ware
ver. 5.0. The influence of rel a tive and ab so lute phase cen ter vari a tions of
an tenna/ra dome com bi na tions on the de ter mi na tion of co or di nates of per -
ma nent GPS sta tions are con sid ered. 
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Òî÷êà, ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ GPS-ïðèåìíèêîì, ÿâ -
ëÿåòñÿ ôàçîâûì öåíòðîì àíòåííû GPS-ïðèåìíèêà. Â èäåàëå ôàçîâûé
öåíòð äîëæåí ñîâïàäàòü ñ ôèçè÷åñêèì öåíòðîì àíòåííû, íî íà ïðàê -
òèêå ýòî íå òàê. Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà ýôôåêòà: ñìåùåíèå ôàçîâîãî
öåíòðà (phase cen ter off set, PCO) è âàðèàöèè ôàçîâîãî öåíòðà àíòåííû
(phase cen ter vari a tion, PCV). Âåëè÷èíà PCO àíòåííû îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçíèöåé ìåæäó ðåôåðåíöíîé òî÷êîé (an tenna ref er ence point, ARP) è
ñðåäíèì çíà÷åíèåì ôàçîâîãî öåíòðà àíòåííû. Îáû÷íî çíà÷åíèÿ PCO
ïðèâåäåíû â ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàòàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ôàçîâî -
ìó öåíòðó àíòåííû, è äîëæíû ïðåäîñòàâëÿòüñÿ ïðîèçâîäèòåëåì, ëèáî
æå îïðåäåëÿòüñÿ â ïðîöåññå êàëèáðîâêè àíòåííû. 

Ìåñòîïîëîæåíèå ôàçîâîãî öåíòðà àíòåííû çàâèñèò îò íàïðàâ ëå -
íèÿ íà GPS-ñïóòíèê è íå ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì. Ýòà çàâèñèìîñòü íàçû -
âàåòñÿ âàðèàöèåé ôàçîâîãî öåíòðà àíòåííû. Â îñíîâíîì ýòè âàðèàöèè
çàâèñÿò îò óãëà ìåñòà ñïóòíèêà è ãîðàçäî ìåíüøå — îò àçèìóòà ñïóò -
íèêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âàðèàöèè ôàçîâîãî öåíòðà àíòåííû íå
ñîâïàäàþò äëÿ ÷àñòîò L1 è L2 è èçìåíÿþòñÿ ïðè íàëè÷èè ó àíòåííû
êóïîëà. Â ðåçóëüòàòå êàæäûé ïðèíÿòûé ñèãíàë íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ
ñ GPS-ñïóòíèêà èìååò ñâîé èíäèâèäóàëüíûé ôàçîâûé öåíòð. Äëÿ
ó÷åòà ýôôåêòà âàðèàöèè ôàçîâûõ öåíòðîâ ïðè îáðàáîòêå íà á ëþ äåíèé
GPS-ñïóòíèêîâ íåîáõîäèìûå êîìáèíàöèè àíòåííà — êó ïîë äîëæíû
áûòü îòêàëèáðîâàíû.

Äî íîÿáðÿ 2006 ã. ïðè îáðàáîòêå GPS-íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàëèñü 
îòíîñèòåëüíûå ìîäåëè êàëèáðîâîê àíòåíí, çàâèñÿùèå òîëüêî îò óãëà
ìåñòà ñïóòíèêîâ (áîëüøå 10°). Ýòè ìîäåëè áàçèðîâàëèñü íà ïðîèç -
âîëü íîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âàðèàöèè ôàçîâîãî öåíòðà ðåôåðåíöíîé
àíòåííû AOAD/M_T ðàâíû íóëþ. Â äàííîé ìîäåëè íå ó÷èòûâàëèñü
âàðèàöèè ôàçîâûõ öåíòðîâ àíòåíí GPS-ñïóòíèêîâ. Êàëèáðîâêè àí -
òåíí äðóãèõ ñïåöèôèêàöèé ïðîâîäèëèñü îòíîñèòåëüíî ðåôåðåíöíîé
ìîäåëè àíòåííû.

Íà ÷è íàÿ ñ GPS-íå äå ëè 1400 (5 íî ÿá ðÿ 2006 ã.) Ìåæ äó íà ðîä íàÿ
ÃÍÑÑ-ñëóæ áà (International GNSS Service, IGS) ðå êî ìåí äó åò èñ ïîëü -
çî âàòü àá ñî ëþò íûå ìî äå ëè âà ðè à öèé ôà çî âûõ öåí òðîâ êîì áè íà öèé
àí òåí íà — êó ïîë íà ðÿ äó ñ íî âû ìè ìî äå ëÿ ìè è ñòàí äàð òà ìè îá ðà áîò -
êè (http://igscb.jpl.nasa.gov/mail/igsmail/2006/msg00161.html). Â äàí -
íîì ñëó ÷àå PCV îïðå äå ëÿ ëèñü íå çà âè ñè ìî îò ðå ôå ðåí öíîé àí òåí íû
[4]. Â èäå à ëå âñå êîì áè íà öèè àí òåí íà — êó ïîë äîë æíû áûòü îò êà ëèá -
ðî âà íû, íà ïðè ìåð ðî áî òè çè ðî âàí íîé ñèñ òå ìîé, ðàçðàáîòàííîé Óíè -
âåðñèòåòîì Ãàííîâåðà è êîìïàíèåé GEO++ [6]. 

Âåëè÷èíà PCV àíòåííû îöåíèâàåòñÿ áåç ðàçäåëåíèÿ ôàçîâûõ
ñäâè ãîâ è îòíîñèòñÿ ê ïîñòîÿííîé òî÷êå, êîòîðàÿ ðåãóëèðóåòñÿ ñèñ òå -
ìîé â ïðîöåññå êàëèáðîâêè àíòåííû. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè òàê íàçûâà å -
ìûå èñòèííûå êàëèáðîâêè èìåþòñÿ äàëåêî íå äëÿ âñåõ êîìáèíàöèé
àí òåííà — êóïîë. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü ïåðå -
ñ÷èòàííûå àáñîëþòíûå âàðèàöèè ôàçîâûõ öåíòðîâ êîìáèíàöèé àí -
òåí íà — êóïîë ïî ôîðìóëå



PCV PCV PCVabs rel abs= + ( )AOAD / M_ T .
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ êîìáèíàöèé àíòåííà — êóïîë

íåò äàæå îòíîñèòåëüíûõ êàëèáðîâîê, è â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðè îáðàáîòêå
íå ó÷èòûâàåòñÿ íàëè÷èå êóïîëà.

Â Öåíòðå àíàëèçà ÃÍÑÑ-íàáëþäåíèé Ãëàâíîé àñòðîíîìè÷åñêîé
îáñåðâàòîðèè ÍÀÍ Óêðàèíû (ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðàèíû) îáðàáîòàíû íà -
áëþ äåíèÿ GPS-ñïóòíèêîâ íà 29 ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððè -
òîðèè Âîñòî÷íîé Åâðîïû, 12 èç êîòîðûõ — íà òåððèòîðèè Óêðàèíû
(ðèñ. 1), äëÿ GPS-íåäåëü 1236—1399 (14 ñåíòÿáðÿ 2003 ã. — 4 íîÿáðÿ
2006 ã.) [1]. Îáðàáîòêà áûëà âûïîëíåíà ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì Åâðî -
ïåéñêîé ïåðìàíåíòíîé ÃÍÑÑ-ñåòè (EPN), äåéñòâóþùèì äî GPS-íå -
äåëè 1400, ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîñèòåëüíûõ ìîäåëåé êàëèáðîâîê
êîì áèíàöèé àíòåííà — êóïîë. Ðåøåíèå áûëî ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Bernese GPS Soft ware ver. 4.2» [2]. Îáîçíà -
÷èì ýòî ðåøåíèå ÌÀÎ. 

Êðî ìå òî ãî, â ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà è íû áûë âû ïîë íåí ðåï ðî öåñ ñèíã
GPS-íà áëþ äå íèé äëÿ òîé æå ñå òè, ñ èñ ïîëü çî âà íè åì íî âûõ ìî äå ëåé è
ìå òî äèê îá ðà áîò êè ñî ãëàñ íî ðå êî ìåí äà öè ÿì EPN, âñòó ïèâ øèõ â ñè ëó
ñ GPS-íå äå ëè 1400. Ðåï ðî öåñ ñèíã âû ïîë íÿë ñÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì àá ñî -
ëþò íûõ ìî äå ëåé âà ðè à öèé ôà çî âûõ öåí òðîâ êîì áè íà öèé àí òåí íà —
êó ïîë ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìíî ãî êîì ïëåê ñà «Bernese GPS Software
ver. 5.0» [3]. Îáîç íà ÷èì ýòî ðå øå íèå ÌÀ1. Êî îð äè íà òû ñòàí öèé äëÿ
ðå øå íèÿ ÌÀÎ áû ëè ïî ëó ÷å íû â ñèñ òå ìå êî îð äè íàò IGS00b, è äëÿ
ñðàâ íå íèÿ ñ êî îð äè íà òà ìè äëÿ ðå øå íèÿ ÌÀ1 îíè áû ëè ïå ðå âå äå íû â
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Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ïåðìàíåíòíûõ GPS-ñòàíöèé



ñèñ òå ìó êî îð äè íàò IGS05 ñ ïî ìîùüþ ñåð âè ñà íà ñàé òå Öåí òðàëü íî ãî
áþ ðî EPN (http://www.epncb.oma.be/_dataproducts/coord_trans/).

Íà ëè ÷èå äâóõ ðå øå íèé MAO è ÌÀ1 â åäè íîé ñèñ òå ìå êî îð äè íàò
ïî çâî ëè ëî íà é òè ïà ðà ìåò ðû Ãåëü ìåð òà ìåæ äó ðå øå íè ÿ ìè äëÿ êàæ äîé
GPS-íå äå ëè. Ìè íè ìàëü íûå è ìàê ñè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ ýòèõ ïà ðà ìåò -
ðîâ è èõ ïî ãðåø íîñ òè ïðè âå äå íû â òàáë. 1.

Îñòàò êè ïî ñëå ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ãåëü ìåð òà ìî ãóò äàòü èí ôîð ìà -
öèþ î âëè ÿ íèè ïå ðå õî äà îò îò íî ñè òåëü íûõ ê àá ñî ëþò íûì ìî äå ëÿì âà -
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Ñîñòàâëÿþùàÿ Ñìåùåíèå, ìì Âðàùåíèå, ìñä
Ìàñøòàáíûé

ìíîæèòåëü, 10–9

X  îò –89.8±35.1
äî 23.9±10.5

 îò –1.87±0.29
äî 0.46±0.37

  îò 0.8±0.1
äî 11.4±0.3

Y  îò –32.4±7.9
äî 62.5±9.6

 îò –1.49±0.37
äî 1.43±1.20

Z  îò –61.9±9.8
äî –1.2±9.0

 îò –0.89±0.31
äî 1.62±0.29

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû Ãåëüìåðòà ìåæäó ðåøåíèÿìè MA1 è ÌÀO

Àíòåííà — êóïîë Êîëè÷åñòâî ñòàíöèé U ± dU, ìì 

AOAD/M_T NONE 1 (M1) 13.98±1.24
14 (B3) –0.89±7.51

AOAD/M_T SCIS 1 (M1) –4.86±1.95
0 (Â3) N/A

ASH700936A_M NONE 1 (M1)  –3.07±1.58
3 (B3) 1.14±3.57

ASH700936D_M NONE 1 (M1) –2.00±1.70 
1 (B3) 8.80±5.94

ASH700936D_M SNOW 4 (M1) 9.84±2.84
8 (B3)  13.54±10.39

ASH700936E NONE 1 (M1) –0.46±0.93
1 (B3) –1.77±1.81

ASH700936F_C SNOW 1 (M1) 0.13±1.34
0 (Â3) N/A

ASH701945B_M NONE 1 (M1) –0.65±1.28
4 (B3) –2.59±3.55

ASH701945C_M SCIS 1 (M1) 10.46±2.44
0 (Â3) N/A

JPSREGANT__DD_E NONE 1 (M1) 13.79±2.36
3 (B3) 12.49±7.08

LEIAT504 LEIS 4 (M1)   0.42±1.23
17 (B3) –10.86±3.15 

TRM14532.00 NONE 1 (M1) –7.41±8.52
2 (B3) –10.56±1.92 

TRM29659.00 NONE 7 (M1) –1.80±1.52
36 (B3)  1.12±5.72

TRM41249.00 NONE 5 (MÀ1) –3.72±1.50
6 (B3) –4.13±3.78

Òàáëèöà 2. Îñòàòêè U âûñîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãåëüìåðòà
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Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ îñòàòêîâ ïî âûñîòíîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé àíòåííà —
êóïîë ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé Ãåëüìåðòà ìåæäó ðåøåíèÿìè ÌÀ1 è ÌÀO
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Ðèñ. 2. (îêîí÷àíèå)



ðè à öèé ôà çî âûõ öåí òðîâ êîì áè íà öèé àí òåí íà — êó ïîë íà êî îð äè íà -
òû GPS-ñòàí öèé. Íà ðèñ. 2 ïî êà çà íû îñòàò êè äëÿ âû ñîò íîé ñî ñòàâ ëÿ þ -
ùåé äëÿ íà è áî ëåå ÷àñ òî èñ ïîëü çó å ìûõ â äàí íîé ñå òè êîì áè íà öèé àí -
òåí íà — êó ïîë. Â òàáë. 2 ïðè âå äå íû ñðåä íèå çíà ÷å íèÿ îñòàò êîâ U äëÿ
âû ñîò íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé äëÿ êàæ äîé êîì áè íà öèè àí òåí íà — êó ïîë
ïî ñëå ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ãåëü ìåð òà ìåæ äó ðå øå íè ÿ ìè ÌÀ1 è MAO (îá î -
çíà ÷å íû êàê Ì1). Äëÿ ñðàâ íå íèÿ òàê æå ïðè âå äå íû òå æå îñòàò êè ïî ñ ëå
ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ãåëü ìåð òà ìåæ äó ðå øå íè ÿ ìè ñ àá ñî ëþò íû ìè è îò íî -
ñè òåëü íû ìè ìî äå ëÿ ìè âà ðè à öèé ôà çî âûõ öåí òðîâ êîì áè íà öèé àí òåí -
íà — êó ïîë äëÿ ðå ãè î íàëü íîé ñå òè èç ðà áî òû [5] (îá îçíà ÷å íû êàê Â3).
Âèä íî, ÷òî çíà ÷å íèÿ îñòàò êîâ ñî âïà äà þò â ïðå ä å ëàõ îøè áîê äëÿ áîëü -
øè íñòâà êîì áè íà öèé àí òåí íà — êó ïîë. Âå ñî ìûå ðàç ëè ÷èÿ çíà ÷å íèé
íà áëþ äà þò ñÿ â íå êî òî ðûõ ñëó ÷à ÿõ çíà ÷è òåëü íûõ îò ëè ÷èé êî ëè ÷åñ òâà
ñòàí öèé äëÿ îä íîé è òîé æå êîì áè íà öèè àí òåí íà — êóïîë äëÿ Ì1 è
Â3.

Ìîæ íî ñêà çàòü, ÷òî, õî òÿ äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ ðå øå íèé ÌÀ1 è MAO èñ -
ïîëü çî âà ëèñü ðàç íûå ìî äå ëè è ìå òî äè êè îá ðà áîò êè (ðàç ëè÷ íûå ìî äå -
ëè îêå à íè ÷åñ êèõ íà ãðó çîê, ðàç ëè÷ íûå ñïî ñî áû çà äà íèÿ ñèñ òåì êî îð -
äè íàò è ò. ä.), îñíîâ íîé âêëàä â èç ìå íå íèÿ êî îð äè íàò GPS-ñòàí öèé
ïðè âíå ñåí èç ìå íå íè åì èñ ïîëü çî âàí íûõ ìî äå ëåé âà ðè à öèé ôà çî âûõ
öåí òðîâ êîì áè íà öèé àí òåí íà — êó ïîë (àá ñî ëþò íûõ âìåñ òî îò íî ñè -
òåëü íûõ).

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ íàó÷íûõ ïðîåêòîâ «Íàóêîâ³ îñíîâè,
ïðîãðàìíî-òåõí³÷íå çàáåçïå÷åííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ óêðà¿íñüêî¿ ïî -
ñò³é íî ä³þ÷î¿ ÃÍÑÑ-ìåðåæ³ äëÿ äîñë³äæåíü ðåã³îíàëüíî¿ òà ëîêàëüíî¿
ãåîäèíàì³êè (GEO-UA, 2008—2010 ðð.)» è «Äîñë³äæåííÿ ðåã³îíàëü -
íî¿ òà ëîêàëüíî¿ äèíàì³êè çåìíî¿ êîðè çà äàíèìè ðåãóëÿðíîãî ìîí³òî -
ðèíãó êîîðäèíàò ïîñò³éíîä³þ÷èõ ÃÍÑÑ-ñòàíö³é (ÃÅÎÊÎÑÌÎÑ,
2011 ð.)».
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