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Спостереження GPS-супутників на перманентних станціях, розташованих на території України та Східної Європи, об-

роблено за допомогою програмного комплексу «Bernese GPS Software ver. 5.0» з використанням нових моделей та методик 

обробки, впроваджених Міжнародною ГНСС-службою з GPS-тижня 1400. Отримано однорідні координатні ряди в сис-

темі координат  IGS05 та значення зенітної тропосферної рефракції для GPS-тижнів 1236—1399. Наведено порівняння 

координатної повторюваності між розв’язками репроцесингу та регулярної обробки.
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ВВЕДЕНИЕ 

Начиная с GPS-недели 1400 (5 ноября 2006 г.) 

Международная ГНСС-служба (IGS) вводит 

новые модели и методики обработки ГНСС-

наблюдений. Рекомендовано использовать  аб-

солютные модели вариаций фазовых центров 

комбинаций антенна-купол вместо относитель-

ных, модель океанической нагрузки FES2004 

вместо GOT00.2_PP и т. д. C этого же момента 

все продукты IGS, включая комбинированные 

точные эфемериды ГНСС-спутников, коорди-

наты и скорости перманентных ГНСС-станций, 

выражаются в системе координат IGS05 (IGS-

реализация системы координат ITRF2005).

Изменения, которые были внесены в мето-

дики обработки, модели, априорные данные и 

программное обеспечение, привели к несогла-

сованности полученных координатных рядов 

перманентных ГНСС-станций.

В 2008 г. IGS начала кампанию репроцессин-

га, которая была направлена на улучшение орбит  

GPS-спутников [13]. Наличие точных эфемерид 

в системе координат IGS05 позволило  органи-

зовать репроцессинг архивных данных  GPS-на-

блюдений в Центре анализа ГАО НАН Украины. 

Для репроцессинга использовались рекомен-

дации Европейской перманентной ГНСС-се-

ти (EPN), вступившие в силу с GPS-недели 

1400 [http://www.epncb.oma.be/_organisation/

guidelines/guidelines_analysis_centres.php].

Цель данного репроцессинга — получить со-

гласованные координатные ряды и значения 

зенитной тропосферной рефракции для 29 GPS-

станций (прежде всего для 12 украинских GPS-

станций). 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И РЕПРОЦЕССИНГ 

Репроцессинг был выполнен для GPS-недель 

1236—1399 (14 сентября 2003 г. — 4 ноября 2006 г.). 

Решение обозначено как МА1. Описание GPS-

станций и  диаграмма наблюдений приведены в 

работе [4]. 

Для получения решения использовался про-

граммный комплекс «Bernese GPS Software ver. 

5.0» [6], разработанный в Астрономическом ин-

ституте Бернского университета (Швейцария). 

Данный программный комплекс позволяет об-

рабатывать как кодовые, так и фазовые наблю-
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Рис. 1. Координаты GPS-станций MIKL и RIGA (широта B, долгота L, высота H)
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дения ГНСС-спутников на пунктах локально-

го, регионального и глобального масштабов. 

В результате обработки доступны координаты 

станций с высокой точностью, параметры ор-

бит спутников, поправки к часам спутников и 

приемников, параметры тропосферной и ио-

носферной рефракции и т. д. С помощью моду-

ля «Bernese Processing Engine», который входит 

в «Bernese GPS Software ver. 5.0», стало возмож-

ным выполнять автоматизированную обработку 

сетей, состоящих из большого количества пер-

манентных ГНСС-станций.

Для выполнения решения репроцессинга МА1 

использовались следующие модели и априорные 

данные.

1. Файлы наблюдений в формате RINEX, взя-

тые на ftp-сервере Центра анализа ГНСС-дан-

ных ГАО НАН Украины (ftp://ftp.mao.kiev.ua/

pub/gps/data).

2. Комбинированные точные эфемериды 

GPS-спутников и параметры вращения Земли, 

посчитанные  в рамках кампании репроцессин-

га, проводимого IGS [13].

3. Координаты и скорости априорных станций 

на эпоху 2000.0, задающие систему координат, 

взяты из каталога IGS05. Для задания системы 

координат использовалось ограничение «No-net 

translation» на координаты станций GLSV, POLV, 

MDVJ, BOR1 и TRAB.

4. Абсолютные модели калибровок фазовых 

центров антенна — купол в формате ANTEX 

[http://www.iers.org/products/2/11428/orig/message_ 

071.txt].

5. Модель океанических нагрузок FES2004 [8].

6. Гравитационная модель JGM3 и солнечно-

лунные эфемериды DE200 [12].

7. Оценки разностей кодовых наблюдений, 

предоставленные CODE [7].

8. Тропосферная модель Саастамойнена [11], 

задаваемая опцией DRY_NIELL. Для приведения 

значений к зениту использовать опция NIELL 

функцией наклонения nmft2.0 [10]. Для исполь-

зования  наблюдений спутников с углом места от 

3º, использовался тропосферный градиент [6].

9. Нутационная модель IAU2000 [9]. 

Процесс получения решения для отдельной GPS-

недели можно разделить на несколько этапов:

предварительная обработка суточных сес- 

сий наблюдений,

получение оценок координат для отдельных  

GPS-суток,

получение оценок координат для отдельной  

GPS-недели,

получение финальных значений зенитной  

тропосферной рефракции для всех GPS-станций.

Схема процесса обработки представлена на 

рис. 2 работы [3].

Рис. 2.  Значения зенитной тропосферной рефракции Δρt 

для GPS-станций MIKL и RIGA 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате выполненного решения репро-

цессинга в Центре анализа ГНСС-данных по-

лучены согласованные координатные ряды в 

системе координат IGS05 и значения тропос-

ферной рефракции для 29 GPS-станций для 

GPS-недель 1236—1399. Полученные файлы 

в форматах SINEX и TROPEX размещены на 

ftp-сервере ГАО НАН Украины (ftp://mao.kiev.

ua/pub/gps/products/IGS05). Значения коорди-

нат приводились в табл. 2 нашей работы [1]. На 

рис. 1  и 2 представлены изменения значений ши-

роты, долготы, высоты и зенитной тропосфер-

ной рефракции для станции MIKL (Николаев, 

Украина), находящейся в середине сети, и для 

станции RIGA (Рига, Латвия), находящейся на 

окраине сети.

Ранее в Центре анализа ГНСС-данных была 

выполнена регулярная обработка наблюдений 

для тех же GPS-станций и того же временного 

периода согласно рекомендациям, действующим 

до GPS-недели 1400. Обработка была выполнена 

с помощью программного комплекса «Bernese 

GPS Software ver. 4.2» [5]. Решение обозначено 

как МАО. 

Одной из характеристик выполненного ре-

шения репроцессинга является повторяемость 

координат [1]. На рис. 3 изображены средние 

значения повторяемости координат для GPS-

станций для северной, восточной и высотной 

составляющих для решений МА1 и МАО.

Видно, что значения повторяемости коорди-

нат для решений МА1 почти в три раза меньше 

для северной и восточной составляющих и в два  

раза меньше для высотной составляющей, чем 

для решения МАО, т. е. использование улучшен-

ных орбит GPS-спутников, новых моделей и ме-

тодик обработки позволило повысить точность 

оценки координат GPS-станций. 

ВЫВОДЫ 

С помощью программного комплекса «Bernese 

GPS Software ver. 5.0» выполнен репроцессинг 

архивных GPS-наблюдений для GPS-недель 

1236—1399 и получены согласованные коор-

динатные ряды в системе координат IGS05 и 

значения зенитной тропосферной рефракции. 

Рис. 3. Повторяемость координат для решений МА1 и 

МАО (а — северная, б — восточная, в — высотная состав-

ляющие)

Использование горизонтального тропосферного 

градиента позволило использовать наблюдения 

GPS-спутников с углом места от 3º, что привело 

к улучшению определения параметров зенитной 

тропосферной рефракции. 

Сравнение повторяемости координат показа-

ло, что для решения МА1 значения почти в три 
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раза меньше для северной и восточной составля-

ющей и в два раза меньше для высотной состав-

ляющей, чем для решения МАО. 

Основной вклад в улучшение координатных 

рядов был внесен благодаря использованию аб-

солютных моделей калибровок антенна — купол 

(вместо относительных) [2] и улучшенных орбит 

GPS-спутников (кампания репроцессинга IGS 

Repro1).

Работа частично выполнена в рамках конкурс-

ной темы «Дослідження регіональної та локаль-

ної геодинаміки земної кори за даними регуляр-

ного моніторингу координат постійнодіючих 

ГНСС-станцій» в рамках Целевой комплексной 

программы НАН Украины по научным косми-

ческим исследованиям за 2012 г.
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THE GNSS DATA ANALYSIS CENTRE OF THE MAIN 

ASTRONOMICAL OBSERVATORY OF THE NAS 

OF UKRAINE: SOME RESULTS OF OBSERVATION 

REPROCESSING OF GPS OBSERVATIONS AT 

PERMANENT STATIONS OF THE REGIONAL 

NETWORK FOR GPS WEEKS 1236-1399

Observations of GPS satellites at permanent stations located in 

Ukraine and in the Eastern Europe were reprocessed with the 

Bernese GPS Software ver. 5.0 using new models and process-

ing procedures adopted by the International GNSS Service 

since GPS week 1400. Homogeneous coordinate solution in 

the IGS05 reference frame and the values   of zenith tropospher-

ic refraction for GPS weeks 1236-1399 are obtained. Some re-

sults of our comparison for coordinate repeatabilities between 

reprocessing and regular processing solutions are given.
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