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Постановка проблеми. При виконанні гео мет -
ричного нівелювання способом "із середини" елект -
ронним нівеліром з використанням одно сто рон ніх
рейок виникає проблема контролю ви зна чення пе ре -
вищення на станції. Відсутність такого контролю
спричинює накопичення похибок у ні велірному ході,
тож виникає потреба в контролі
ста  більності вста новлення про ме -
ня візування в горизонтальне по -
ложення та впли ву вер ти каль ної
рефракції.

Аналіз останніх досліджень
і публікацій. Гео мет ричне ніве -
лю вання регламентується чин -
ною інст рукцією [2].

Застосування сучасних елек -
т ронних нівелірів з ко довими
рей ками дає можливість підви -
щи ти точ ність цього виду зні -
ман ня за рахунок виключення
осо  бових похибок, зменшити
по   хибки відліку та вста нов лен -
ня променя нівелювання в го ри -
зон таль не положення.

Високоточний електронний
нівелір DNA03 фір ми "Leica",
згід но з паспортними даними,
за без печує точність роботи ком -
пенсатора зі вста нов лення про -
ме ня візування в горизонтальне
поло ження 0,3", точність вико -
нан ня геометричного ні ве лю -
вання електронним відлічу ван -
ням за штрих ко довою інварною
рейкою – 0,3 мм на 1 км по двій -
ного ходу. Відлік береться з
дискретністю 0,01 мм.

У праці [3] пропонується
спосіб геометричного нівелю -
вання "вперед-назад", який дає
змогу конт ро лю ва ти процес визначення
перевищення на кож ній лінії. Цього досягають

контролем ста біль ності встановлення візирного
про меня в гори зон таль не положення [1]. Суть спо -
собу полягає у ви ко нанні подвійних вимі рю вань
перевищень спо со бом "вперед" з кінцевих станцій
лі  нії нівелювання (в прямому і зворотному на пря -
мах) (див. мал. 1).

Виконуючи подвійні вимірювання пере ви -
щення в прямому і зворотному напрямах, на одній
лінії нівелювання з дотриманням умови рівності
плеч (d1B=d2A), перевищення по лінії АВ
отримують за формулою

Проведены экспериментальные исследования надежности способа геометрического нивелирования "вперёд(назад"
цифровым нивелиром Leica DNA03. Доказана нестабильность суммарного угла негоризонтальности визирного луча на
протяжении дня. Отмечено, что этот способ не полностью исключает влияние вертикальной рефракции на процесс
определения превышений.

The paper deals with experimental investigations on reliability of "forward(backward" method of geometrical levelling
by Leica DNA03 digital level. It is proved the unstability of total angle of unhorizontality of sighting ray during daytime. It is
observed, that the method do not entirely exclude the influence of vertical refraction on results of leveling.

Мал. 1. Нівелювання способом "вперед�назад"



де aA, aB – відліки за ближніми рейками, вста -
новленими у точках А і В; bA, bB – відліки за даль -
німи рейками; d1B=d2A=dAB – горизонтальна від с -
тань між нівеліром, встановленим відповідно в по -
ложенні 1 та 2, і дальньою рейкою; k1B, k2A – кое фі ці -
єнти вертикальної рефракції на лініях ніве лю вання.

Середнє перевищення обчислюють за спро ще -
ною формулою

де hвим
вп =aA-bB; hвим

наз =aB-bA.
Для контролю нівелювання пропонується об -

чис лювати сумарний кут ε", який містить кутові
ве личини за негоризонтальність візирного про ме -
ня, кривину Землі та вертикальну рефракцію, за
та кою залежністю:

де ρ"=206 265.
Результат нівелювання контро -

лю ють, ана лі зу ючи стабільність кута
ε". Практично, виходячи з ідеї са мо -
го способу, на кожній лінії ні ве лю -
вання ви конують перевірку головної
умови на го ризон таль ність візир но -
го променя нівеліра.

Щоб визначити сам кут него ри -
зонтальності ві зир ного променя i",
необхідно враховувати кри ви ну
Зем лі і вертикальну рефракцію:

Невирішена частина загальної проблеми. Одна
з основних вимог геометричного нівелювання [2]
по лягає в тому, що для досягнення високої точ -
ності визначення перевищень застосовують спосіб
"із середини", який, однак, не повністю виключає
вплив негоризонтальності променя нівелювання
та частково компенсує вплив вертикальної ре -
фрак ції. Крім того, цей класичний спосіб ніве лю -
вання має такий недолік: впродовж роботи не
конт ролюється горизонтальність положення ві -
зирного променя на станції. Зміна його положення за
час між спостереженнями на задню і передню рей ки
входить у похибку визначення перевищення.

Постановка завдання: дослідити точність і на -
дійність способу нівелювання "вперед-назад" з ви -
користанням високоточного цифрового нівеліра
Leica DNA03 та надати рекомендації щодо його по -
дальшого застосування.

Виклад основного матеріалу дослідження. На
території експериментального полігона Львівської

національної аграрної академії проведено нівелю -
ван ня з використанням комплекту кодових дво -
мет рових інварних рейок.

Вимірювання здійснено 13 вересня 2011 р. за
сонячної погоди. Згідно з програмою досліджень,
нівелювання способом "вперед-назад" виконува -
лось з двох станцій (див. мал. 1). Плечі між стан -
ція ми вимірювання 1 і 2 та рейками, що були вста -
нов лені та утримувались у вертикальному поло -
жен ні за допомогою спеціальних тримачів на кос -
ти лях у точках А і В, становили: dAB=49,8 м.

Перевищення вздовж лінії АВ, визначене з
нівелювання короткими плечами (≈6 м), склало:
hтеор

вп =-0,71429 м. Загалом виконано 102 вимі рю -
вання перевищень методом "вперед" по лініях АВ,
ВА що відповідає 2,5 км нівелірного ходу, про кла -
деного за методикою "вперед-назад".

Найнижча точка візування на рейку була 0,60 м,
а найвища – 1,93 м. Еквівалентні висоти проход -
жен ня променя візування над асфальтом склали:
hекв. АВ=1,46 м і hекв. ВА=1,13 м.

Під час вимірювання у відліки по рейках
автоматично вводились поправки за кривину
Землі. Виміряні перевищення методом "вперед"
порівнювалися з теоретичними та обчислювалась
істинна помилка вимірювань:

Увівши у відліки поправки за кривину Землі,
знайдемо сумарний кут ε" із осереднених кутових
величин i–" – кута негоризонтальності візирного
про меня та r–" – кута вертикальної рефракції:

де

Як видно з мал. 2, сумарний кут ε" стабільний
за період спостережень і зазнає великих змін лише
через вертикальну рефракцію. Компенсатор ніве -
лі ра гарантує встановлення променя візування в
го ризонтальне положення з точністю 0,3".

Порівнявши перевищення, визначені способа -
ми "вперед" і "вперед-назад" (див. дані таблиці) за
весь період експериментальних спостережень,
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Результати перевірки нівелювання способом "вперед�назад"

(3)

(5)

(6)



можемо зробити висновок, що отримані другим
спо собом результати в три рази точніші: середня
квад ратична похибка визначення перевищення
способом "вперед" склала 0,51 мм, а "вперед-назад"
– 0,16 мм.

Величина Δhсер залежить від різниці між абсо -
лют ними похибками Δhвп і Δhназ:

Оскільки значення плеч під час вимірювання
прямого та зворотного перевищення однакові, то

Із залежності (8) видно, що на абсолютну по хибку
визначення перевищення способом "вперед-назад"
впливає різниця значень рефракцій під час пря мого і
зворотного вимірювань. При рівних зна ченнях
рефракцій похибка дорівнює нулю (див. мал. 3):

де k
–

– середнє значення коефіцієнта вертикальної
рефракції при прямому і зворотному методах
спостереження; i–" – середнє значення кута негори -

зон таль ності візирного променя.
Порівняємо значення Σh/2  і Δhсер. До першої

величини входять лінійні значення поправок за

вертикальну рефракцію –          і за кут негори- 

зонтальності візирного променя –      . За

стабільного значення кута негоризонтальності або
його рівності нулю величина Σh/2 відповідатиме
середній лінійній величині поправки за вер ти -
кальну рефракцію (мал. 4).

Систематичні накопичення похибок для ходу в
2,5 км склали 6 мм. Це вказує на їх систематичний
характер як похибок недокомпенсації верти каль -
ної рефракції, нагріву рейок, температурного
впли ву асфальту на костилі та інших.

Середнє значення похибок за весь період спо -
сте режень ε"сер становило -1,86", а середнє квад -
ра тичне відхилення від середнього значення –
0,77".

Висновки. 1. Спосіб геометричного ні ве лю ван -
ня "вперед-назад" дає можливість визначати су -
мар ний кут ε" негоризонтальності променя візу -
ван  ня і вертикальної рефракції.

2. Кут ε" за період спостережень виявився ве ли -
чиною нестабільною: його середнє квад ратичне
відхилення від середнього значення склало 0,77",
тоді як компенсатор нівеліра гарантує нормативне
встановлення променя візування в горизонтальне
положення з точністю 0,3".

3. Визначення кута негоризонтальності візир -
но го променя i–" бажано виконувати в лабо ра тор них
умовах методом колімації, щоб виключити атмо сфер -
ний вплив на проходження променя.

4. На точність визначення перевищень ме -
тодом "вперед-назад" впливає зміна величини
ре фракції під час прямого і зворотного ви мі рю -
вань. При рів ності значень рефракцій помилка
дорівнює нулю.

5. Зв’язок між абсолютними похибками ви зна -
чення перевищень Δhсер способом "вперед-назад" і
середньою величиною вертикальної рефракції
Σh/2 слабкий. Коефіцієнт кореляції – 0,27.
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Мал. 2. Зміна значень сумарного кута ε" за період
спостережень

(7)

Мал. 3. Порівняння абсолютних похибок перевищень,
визначених методами "вперед" (Δh) і "вперед�назад" – Δhсер

(8)

(9)

Мал. 4. Порівняння абсолютних похибок перевищень,
визначених методом "вперед�назад" (Δhсер) 

та середньої лінійної величини поправки 
за вертикальну рефракцію (Σ h/2) 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТОЧНОСТІ RTK�ВИМІРЮВАНЬ У МЕРЕЖІ РЕФЕРЕНЦНИХ СТАНЦІЙ

УДК 528.3

На основе экспериментальных исследований в GNSS(сети UA(EUPOS/ZAKPOS проанализировано фактическое качество
координатных решений по технологии RTK при различных расстояниях между роверным приемником и референцной
станцией. Выявлено, что прямой зависимости качества и скорости фиксированных решений от увеличения расстояний
до 100 км между базовой станцией и ровером не наблюдается.

Постановка проблеми. За останні роки в Ук -
раї ні кількість постійно діючих референцних
GNSS-станцій значно зросла. Більшість з них об -
лад нано сучасними двочастотними мульти сис тем -
ними приймачами та антенами найкращих сві то -
вих виробників, таких як Trimble, Leica Geo sys -
tems, Topcon [5-7] та інших. Багато операторів на
ба зі власних референцних GNSS-станцій та за до -
помогою спеціального програмного забезпечення
по будували й використовують так звані мережі ак -
тивних GNSS-станцій, які на відміну від окремих
GNSS-станцій мають значно ширшу функціо наль -
ність як з технічного, так і з організаційного боку
щодо використання технології RTK.

Технологія RTK (Real Time Kinematic — до слів -
но: "кінематика у реальному часі") – це сукупність
мето дів отримання точних координат (сантимет -
ро вий рівень) за допомогою GNSS. При викорис -
танні су часної технології RTK рухомий GNSS-
приймач (ро вер) отримує скореговану інформацію
в реальному часі від однієї референцної (базової)
GNSS-станції або від мережі GNSS-станцій за
допомогою GSM/GPRS-зв’язку. На сьогодні має -
мо суттєве покращення якості покриття мобіль но -
го Інтернету всіх стандартів. Основною перевагою
технології RTK є можливість кінцевого оброблен -

ня супутникових сигналів у реальному часі та в
єди  ній системі координат.

Майже на всій території України можливе
застосування сучасної вимірювальної GNSS-тех -
но логії RTK – технології отримання сантимет ро -
вої точності координат у режимі реального часу,
на  приклад, від мережі активних референцних
стан  цій української частини Європейської сис те -
ми позиціонування / Закарпатська система пози -
ціо нування (UA-EUPOS/ZAKPOS) [2,9].

Мережа UA-EUPOS/ZAKPOS з обчислю валь ним
центром у м. Мукачеве (Закарпатська об ласть) про -
понує користувачам послуги щодо тех нології RTK з
2008 р. Сервери мережі UA-EUPOS/ZAKPOS оброб -
ля ють дані від 13-ти GNSS-станцій, які розташовані
на території За хідної України, та від 12-ти GNSS-
станцій своїх партнерів у Польщі, Словаччині,
Угорщині, Ру мунії та Молдові. Мережа покриває
території вось ми західних областей України. 

Детальну інформацію про GNSS-мережу UA-
EUPOS/ZAKPOS та її партнерів можна знайти на
відповідних інформаційних сайтах [9,11-14].

Одною з технічних проблем, яка залишається на
сьогодні ще не вирішеною при використанні техно -
логії RTK, є розроблення дієвого механізму аналізу
якості отриманих результатів у контексті густоти
розташування активних референцних GNSS-станцій
як ключового показника, що впливає на результат.

On the basis of experimental research in GNSS network UA(EUPOS/ZAKPOS it is analyzed the actual quality of the coordi-
nate solutions by RTK technology for different distances between a rover and a reference station. It has been revealed that the
direct dependence between  the quality and speed of fixed solutions when increasing distances between a base station and a
rover up to 100 km is not observed.

* * *


