
Український метрологічний журнал, 2025, № 2, 61-68 61

Т. А.  Наливайко, Т. Т.  Наливайко, О. Є.  Поморцева

Постановка проблеми
Застосування спеціальних геодезичних ме-

реж, що опираються на державне геодезичне 
обґрунтування, є важливим для виконання роз- 
бивочних робіт через кілька ключових причин. 
Перш за все це точність і надійність. Державне 
геодезичне обґрунтування базується на високо-
точних координатах і висотах, визначених з вико-
ристанням сучасних технологій. Це забезпечує 
високу точність у виконанні розбивочних робіт, 
що особливо важливо для будівництва складних 
об’єктів, доріг, мостів тощо.

Також необхідно дотримуватися уніфікації 
координатної системи. Використання державної 
системи координат дозволяє уніфікувати результати 
робіт і забезпечує взаємозв’язок між різними 

проєктами та учасниками будівництва. З точки 
зору контролю якості геодезична мережа дозволяє 
здійснювати контроль за точністю виконання 
будівельних робіт на всіх етапах: від проєктуван-
ня до завершення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Останні роки характеризуються активним роз- 

витком та впровадженням спеціальних геодезичних 
мереж. Ці мережі забезпечують високу точність 
та надійність при перенесенні проєктних рішень 
на місцевість, що є критично важливим для су-
часних будівельних проєктів. У наукових колах 
активно обговорюються питання підвищення точ-
ності та ефективності спеціальних геодезичних 
мереж. Зокрема, досліджуються нові методи об-
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Анотація
Метою дослідження є розкриття сучасних підходів застосування спеціальних геодезичних мереж, що опираються 

на державне геодезичне обґрунтування. Це особливо важливо для будівництва складних об’єктів – доріг, мостів  
і забезпечує високу точність у виконанні розбивочних робіт за рахунок зменшення похибки визначення координат.

Аналіз світових тенденцій показує, що використання GNSS є оптимальним для побудови спеціалізованих 
геодезичних мереж. Однак цей метод не може повністю замінити всі інші через наявні обмеження. Запропоновано 
поєднання GNSS із полігонометрією, що дозволяє суттєво зменшити час вимірювань, знизити трудомісткість, 
забезпечити економічну ефективність та відповідати вимогам щодо точності створення таких мереж.

У роботі сформульовано структуру геодезичних державних, місцевих розбивочних мереж як прийом для 
користування при проєктуванні та будівництві великих промислових і енергетичних об’єктів. У результаті 
виконаних досліджень запропоновано алгоритм послідовності обчислення точок на основі опорної базової мережі 
з урахуванням похибок поширення сигналу супутника, приймача та похибок визначення координат обумовлених 
пунктів. Пропонуються формули розрахунку середнього вагового з урахуванням значень диференційних виправлень 
при визначенні координат пунктів геодезичних мереж. Пропонується застосування опорних базисних мереж.  
Це дозволить значно підвищити точність одержання відносних координат. Також пропонується використовувати 
більше однієї базової станції, що надасть можливість уточнювати координати супутників, тобто прив’язати їх до 
обмірюваних баз.

Ключові слова: будівництво; геодезичні технології; геодезична мережа; розбивочна мережа; диференційне 
виправлення. 
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робки геодезичних вимірювань, використання 
супутникових технологій та інтеграція геоін-
формаційних систем [1].

Геодезичні мережі для великих промислових, 
гідротехнічних і сільськогосподарських об’єктів, 
розташованих поблизу міст, формуються на 
базі вже існуючих мереж пунктів тріангуляції, 
трилатерації та полігонометрії вищих класів.

У роботі [2] аналізуються традиційні методи 
створення планово-висотної геодезичної мережі,  
які відзначаються значною трудомісткістю, три-
валістю виконання та низькою економічною 
ефективністю. Сучасним оптимальним рішенням 
є метод GNSS, проте він не може повністю 
замінити інші методи через наявні обмеження. 
Запропоновано комбінування GNSS із полі-
гонометрією, що дозволяє суттєво скоротити час 
вимірювань, зменшити трудовитрати, забезпечити 
економічну доцільність та відповідати вимогам 
точності при створенні геодезичних мереж.

Багато вчених досліджують питання з засто- 
сування спеціальних геодезичних мереж, що 
базуються на державному геодезичному обґрун-
туванні. Це є невід’ємною складовою сучасного 
будівництва. Постійне вдосконалення методів та 
технологій у цій сфері сприяє підвищенню якос- 
ті та надійності будівельних робіт [3–7]. 

Виклад основного матеріалу
Метою дослідження є вдосконалення і під-

вищення точності виконання розбивочних робіт.
Для виконання розбивочних робіт застосо-

вуються спеціальні геодезичні мережі, що опи-
раються на державне геодезичне обґрунтування. 
Схема й точність розбивочних мереж визначають-
ся видом споруджень і їхнім класом точності.  
В Україні основним документом, що регламен- 
тує виконання геодезичних робіт у будівництві, 
є ДБН В.1.3-2:2010 “Геодезичні роботи у будів-

ництві”. Цей документ визначає вимоги до ство-
рення геодезичних розбивочних мереж, їхньої 
точності та методи виконання робіт. 

Незалежно від виду споруджень існує за-
гальний підхід до побудови розбивочних мереж. 
Для забезпечення необхідної точності мереж і ви-
ключення впливу державних мереж розбивочні 
мережі будуються як вільні мережі, прив’я-
зані до державних мереж. Зменшення впливу 
редукційних похибок для об’єктів загальною 
площею більше 400 км2 досягається шляхом 
переходу до умовного референт-еліпсоїду, центр 
поверхні якого в рамках будівельного майданчика 
“розміщується” на середній позначці поверхні 
землі в межах будівельного майданчика. Таким 
чином, формується місцева система координат. 
Цим прийомом користуються в містах при 
будівництві великих промислових і енергетичних 
об’єктів [8]. Структуру геодезичних мереж для 
будівництва наведено на рис. 1.

Кожний елемент розбивочної мережі, наведеної 
на рис. 1, формується як вільна геодезична мережа. 
Точність кожного блоку мережі визначається 
нормативними вимогами або спеціальними роз-
рахунками [9].

Особливістю сучасних геодезичних опорних 
мереж є спільне застосування існуючих ме-
реж із мережами, побудованими за допомогою 
супутникових систем визначення місця розта-
шування (GNSS). Проведені дослідження пока-
зали, що найкращі результати можуть бути 
отримані шляхом застосування так званих опорних 
базисних мереж. Сутність цього методу полягає 
в наступному. Похибку визначення координат, 
використовуючи супутникові системи визна- 
чення місця розташування, можна визначити 
таким виразом [10]:

        � � � �� � �"� ! � �
2 2 2

,   (1)

Рис. 1. Структурна схема розбивочних мереж

ТВ СП В
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де ∆ – похибка визначення координат точки 
супутниковими методами;

∆ТВ – похибка траєкторних вимірів;
∆СП – похибка положення супутника;
∆В – похибка вимірів приймачем GNSS.
У цьому випадку одержимо абсолютні значення 

обумовлених координат щодо центральних станцій 
керування супутниками. Причому ці координати 
будуть мати повний набір усіх похибок, пов’яза-
них з атмосферними, апаратурними й іншими 
похибками. Похибка таких визначень стано- 
вить порядку mП  =  5–10  м. При середньому радіу-
сі Землі R  =  6370  км одержимо відносну похибку, 
рівну [11]:

           m
D R m
D �

1

� /
.

�

 (2)

При R  =  6370 000  м; mП  =  5  м одержимо: 
m
D
D ≈

1

4000000  – це мінімальна похибка. При та-

кій похибці отриману точність буде віднесено до 
локальної ділянки, й отримана точність може 
навіть вийти за межі припустимих значень.

Для одержання достатньої точності, що 
забезпечує розв’язання поставлених завдань, 
застосовується так званий диференційний спосіб 
визначення координат, сутність якого полягає в тім, 
що координати обумовленої точки визначаються 
щодо вихідної точки. Отримаємо дві точки А і В. 
У кожній точці необхідно визначити їх координати 
ΩА, ΩУ приймачем GNSS. Згідно з виразом (1) 
визначення похибки координат кожної точки [12]:

     � � � �A TB ! � B A
� � � � �2 2 2

;

    (3)
        � � � �B TB ! � B B

� � � � �2 2 2
.

Тому що виміри синхронні або можуть бути 
приведені до єдиного часу й відстань між точками 
відносно невелика, похибки ∆ТВ і ∆СП для точок 
А та В практично однакові. Умовно перенесемо 
початок координат у точку А. Визначення похиб-
ки координат точки В буде дорівнювати різниці 
другого й першого виразу формули (3) [13].

       � � �B B B B A
' � � � � � � .  (4)

Тому що початок координат умовно перенесено 
в точку А, похибка визначення координат цієї 
точки дорівнює 0, похибки зовнішніх вимірів 
∆ТВ та ∆СП взаємно скоротяться, точність визна-
чення координат точки В буде визначатися тільки 
точністю вимірів приймачами GNSS. Точність 
диференційних вимірів досягає 1–2 см. Принцип 
вимірів такий.

Маємо одну точку А, назвемо її базовим 
пунктом (рис. 2). Установимо в цю точку прий-
мач GNSS. Виконаємо вимір координат у точці 

А  –  XA, YA, ZA. Приймемо ці координати як опор- 
ні й дамо їм нове позначення: X0  =  XA, Y0  =  YA,  
Z0  =  ZA. Тепер візьмемо робочі приймачі, за до-
помогою яких будемо визначати координати 
обумовлених точок. Перенесемо послідовно ро-
бочі приймачі в точку А.

Вимірявши координати точки А приймачами, 
одержимо: (XА)В , (YА)В , (ZА)В , (XА)C , (YА)C , (ZА)C , 
(XА)D , (YА)D , (ZА)D , (XА)E , (YА)E , (ZА)E . Знайдемо 
різниці результатів вимірів, одержимо диферен-
ційне виправлення:

  
�
�
�

X X X
Y Y X
Z Z X

A

A

A

� �
� �
� �

0
;

;

.

0

0

   (5)

Інструментальне виправлення, у свою чергу, 
буде дорівнювати:

  

�

�

�

�

�
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Y Y Y
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;
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�
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� � � �
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 (6)

Для підвищення точності одержання відносних 
координат пропонується використовувати більше 
однієї базової станції (рис. 3). Точки А та А’ 
утворять базис b. Виміряємо довжину цього базису. 

Рис. 2. Диференційний спосіб визначення координат
П

≈

СП

СП



Ukrainian Metrological Journal, 2025, No 2, 61-6864

Впровадження нових методів обробки геодезичних вимірів із використанням супутникових технологій

Встановимо в точки А та А’ приймачі GNSS  
і визначимо координати цих точок (рис. 3).

У цьому випадку має місце таке рівняння:

     � � � �X Y Z b bA A A� � � � � � � � � �� �2 2 2 2
.  (7)

Величина ∆b утвориться за рахунок похибок, 
пов’язаних із рефракцією, затримкою сигналу, 
положенням супутників. Виконавши порівняльні 
обчислення, увівши виправлення в координати 
супутників ∆XC , ∆YC , ∆ZC , таким чином, щоб 
∆b = 0. Обчислені виправлення в координа-
ти супутників передаються на робочі приймачі.  
У цьому випадку результати вимірів будуть жорст-
ко пов’язані з базисом, тобто в цих результатах 
будуть значно зменшені зовнішні похибки. 
Більш точні результати можуть бути отримані, 
якщо будемо мати три базові станції, розміщені 
у вершинах трикутника. У цьому випадку будуть 
враховані й похибки напрямків. Система базових 
станцій, розташованих у вершинах трикутників  
з обмірюваними сторонами, називається опор-
ною базисною мережею. Розглянемо алгоритм 
обчислень координат обумовленої точки з ураху-
ванням опорної базисної мережі. 

Координати пункту A, прийнятого за опорний, 
за результатами супутникових визначень можуть 
бути отримані з такого рівняння:

  D x X y Y z Zi t A i t A i t A i t, , , ,
( ) ( ) ( ) ,

2 2 2 2� � � � � �   (8)

де Di,t – обмірювані дальності з i-того супутника 
в момент часу t;

Xi,t , Yi,t , Zi,t – координати i-тих супутників, 
визначених у момент часу t;

xA , yA, zA – координати обумовленого пункту A.
Виміри виконуються за “сузір’ям” супут-

ників (більше 10) із частотою один вимір на 
секунду. Таким чином, за 1 годину вимірів при 
10  супутниках маємо 36  000 рівнянь (8). Зав-
дання вирішується шляхом розв’язання цих рів-
нянь щодо координат xA , yA, zA обумовленого  
пункту. 

Обчислені координати xA , yA, zA містять такі 
похибки:

• похибка поширення сигналу;
• апаратурна похибка супутників;
• апаратурна похибка приймача;
• похибка визначення координат.
Вважаючи, що на момент первинних визначень 

координат пункту А похибки поширення сигна-
лу, апаратурні похибки супутників і приймача, 
похибки визначення координат дорівнюють нулю, 
визначені координати точки А будуть дійсними 
координатами, тобто:

                xA = XA ;
      yA = YA; (9)
             zA = ZA.
 
Через певний час, виконавши поточні виміри 

на пункті А, буде одержано поточні координати 
xA , yA, zA  цього пункту, для яких буде мати місце 
таке співвідношення:

   xA  – XA =  χX  + φX  + τX + ξX  = ωX;
   yA – YA =  χY  + φY  + τY + ξY  = ωY;  (10)
   zA – ZA =  χZ  + φZ  + τZ + ξZ  = ωZ,

де   χX – похибка поширення сигналу;
φX – апаратурна похибка супутників;
τX – апаратурна похибка приймача;
ξX  – похибка визначення координат.

Різниця обмірюваних і опорних координат  
дає сумарні похибки визначення цих координат 
ωX, ωY, ωZ, які будуть виправленнями в коорди-
нати робочого приймача.

Тепер, виконавши виміри в робочій точці В 
робочим приймачем і ввівши в результати вимірів 
визначені виправлення ωX, ωY, ωZ, одержимо 
результати xВ + ωX, yВ + ωY, zВ + ωZ із частково 
ослабленими похибками за рахунок апаратури, 
поширення сигналу й визначення координат 
супутників. Ці виправлення вводяться в робо-
чий приймач у реальному форматі часу, тобто 
одночасно виконуючи виміри опорним прийма-
чем на точці А і робочим приймачем на точці В.  
Але в цьому випадку залишаються апаратні похиб-
ки приймача В та похибки за рахунок поширен-
ня сигналу на відрізку від точки А до точки В.  
Щоб зменшити ці похибки, робочий приймач 
перед виконанням вимірів встановлюється на 
точці А й отримані результати вимірів рівняються 
з опорними координатами точки А:

 xВ – XA = χxB + φxB + τxB + ξxB = ωxB;
 yВ – YA = χyВ + φyВ + τyВ + ξyВ = ωyВ; (11)
  zВ – ZA = χzВ + φzВ + τzВ + ξzВ = ωzВ. 

Величини ωxB, ωyВ, ωzВ є постійними виправ-
леннями в приймач В. 

Рис. 3. Застосування базису для супутникових вимірів
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Технологія процесу вимірів наступна. На точ-
ці А названої базової станції в процесі її органі-
зації ретельно виконуються визначення координат 
XA , YA , ZA . Ці координати записуються в паспорт 
базової станції.

Перед виконанням поточних вимірів за 
результатами спільних вимірів приймачем А 
і В одержують виправлення в приймач В – 
ωxВ , ωyВ , ωzВ , які вводяться в приймач. При 
виконанні робочих вимірів приймачем В од-
ночасно працює й приймач А, що передає в ро- 

бочий приймач диференційні виправлення ωxВ , 
ωyВ , ωzВ .

Ця методика забезпечить стабільний і відносно 
точний результат вимірів.

Після цього на місцевості необхідно закріпити 
три точки A, B, C (рис. 4) та ретельно визначити 
зразковими приймачами координати xA , yA, zA, xB, 
yB, zB, xC, yC, zC цих точок. Виміряємо далекоміром 
відстані DA–B, DB–C, DC–A. 

За результатами виконаних вимірів було 
складено умовні рівняння:

Рис. 4. Схема мережі
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Розв’язавши це рівняння щодо невідомих   
δ δ δ δ δ δ δ δ δx y z x y z x y zA A A B B B B B B, , , , , , , , ,        одержано 
остаточні координати XA, YA, ZA, XB, YB, ZB, XC, YC, 
ZC пунктів A, B, C, які задовольняють наступну 
умову:
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Прийнявши обмірювані відстані баз за ос-

таточні, одержимо остаточні значення координат 
XA, YA, ZA, XB, YB, ZB, XC, YC, ZC вихідних пунктів.

Ці координати будуть остаточними коор-
динатами пунктів мережі. Вони можуть бути 
уточнені тільки після уточнення відстаней між 
пунктами. Для підвищення точності мережі 
рекомендується додати до лінійних вимірів виміри 
кутів між базисами.

Наступний крок – розробка методики роз-
рахунку диференційних виправлень у робочий 
приймач. Обчислимо виправлення в приймачі 
базових станцій. Спочатку обчислюються різниці 
обмірюваних і опорних координат точок A, B, C:

  xA–XA = ωXA;
  yA–YA = ωYA;
  zA–ZA = ωZA;
  xВ–XA = ωXB;
  yВ–YA = ωYB;  (14)
  zВ–ZA = ωZB;
  xC–XA = ωXC;
  yC–YA = ωYC;
  zC–ZA = ωZC.
Остаточні значення диференційних виправлень 

обчислюються за формулою вагового середнього. 
Для обчислення ваг необхідно обчислити дальності 
від робочого приймача до пунктів A, B, C.
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де x, y, z – координати обумовленої точки.
Обчислимо ваги:

  p T
D

T
D

p T
DA

A
B

B
C

C

= = =; ; ,          p   (16)

де T – коефіцієнт пропорційності.

(13)
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Остаточні значення диференційних виправ-
лень можна розрахувати за такими формулами:
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Для визначення постійних виправлень ро-
бочого приймача досить його встановити на один 
із пунктів і виконати виміри:

            ωXA = x – XA ; 
            ωYA = y – YA ; (18)
            ωZA = z – ZA ,

де x, y, z – робочі координати; XA, YA, ZA – опорні 
координати точки А.

Для підвищення точності визначення пос-
тійних виправлень їх можна обчислити за трьома 
опорними пунктами й остаточне значення одер-
жати як середнє (або вагове середнє).

Три пункти A, B, C разом з обмірюваними 
базисами утворять так звану опорну базисну ме-
режу. Ця мережа дозволить не тільки одержати 
досить точний результат, але й за необхідності 
уточнити координати супутників.

Основне рівняння супутникового визначення 
координат:
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де XA, YA, ZA, XB, YB, ZB, XC, YC, ZC – координати 
пунктів опорної базисної мережі; XS , YS , ZS – 
координати обумовленого супутника.

У цьому рівнянні є три невідомих координати 
супутників. Розв’язавши його, можна одержа-

ти шукані значення координат. Таким чином,  
у процесі роботи всієї цієї вимірювальної системи 
є можливість уточнювати координати супутників, 
тобто прив’язати їх до обмірюваних баз, у та-
кий спосіб замкнувши розмірний ланцюг база – 
супутник – об’єкт – супутник – база. 

Результати
У результаті проведених досліджень встанов-

лено, що для якісного виконання розбивочних 
робіт необхідні спеціальні опорні геодезичні ме-
режі. 

Розбивочні роботи часто інтегруються з іс-
нуючою інфраструктурою – іншими будівлями, 
дорогами або комунікаціями. Державна геодезич-
на мережа забезпечує коректний зв’язок між ста-
рими та новими об’єктами. Підвищення точності 
виконання і стандартизація даних спрощувати-
муть процеси планування, розбивки та контролю. 
Це буде знижувати ризики помилок і дозволить 
економити ресурси.

Висновки
Проаналізовано світові тенденції щодо ви-

користання GNSS для створення спеціальних 
геодезичних мереж. Доведено, що використання 
лише GNSS не може повноцінно замінити всі 
методи. 

Запропоновано комбінування методу GNSS із 
полігонометрією, що дозволяє суттєво зменшити 
тривалість вимірювань, знизити трудомісткість, 
підвищити економічну ефективність і забезпечити 
необхідну точність створення геодезичних мереж.

Пропонується застосування опорних базис-
них мереж. Для підвищення точності одер-
жання відносних координат запропоновано 
використовувати більше однієї базової станції. 

Запропонована послідовність виконання ро-
біт дозволить мінімізувати похибку вимірювань 
та підвищити точність і стандартизацію даних, 
спрощуватиме процеси планування, розбивки 
і контролю. Це, у свою чергу, приведе до зни- 
ження ризику помилок та економії ресурсів.
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Abstract
The purpose of the study, the materials of which are presented in this paper, is to reveal modern approaches to the use 

of special geodetic networks, based on state geodetic justification. This is especially crucial for the construction of complex 
objects – roads, bridges, and provides high accuracy of surveying works.

The issue is pertinent in terms of the implementation of special geodetic networks. The implementation of new methods 
of processing geodetic measurements, the use of satellite technologies, and the integration of geographic information systems 
provide high accuracy and reliability when transferring design solutions to the terrain, which is critical for modern construction 
projects.

According to the current world trends, to create special geodetic networks, it is best to use the GNSS. This method 
cannot fully replace all existing methods due to the impact of various limitations. The paper proposes to combine the GNSS 
method and polygonometry. Such a combination significantly reduces measurement time, is labour-saving, economically 
advantageous, and meets the requirements for the accuracy of creating the corresponding networks.

The paper also analyses the world experience on the issue and proposes the use of so-called reference base networks. 
To increase the accuracy of relative coordinates, an algorithm for the sequence of calculating the points based on the 
reference base network is proposed, considering errors in the propagation of the satellite signal, the receiver, and errors in 
determining the coordinates of the specified points. Formulas for calculating the weighted average are proposed, considering 
the values of differential corrections when determining the coordinates of points of geodetic networks. Thus, in the process 
of operation of this entire measuring system, it is possible to specify the coordinates of satellites, that is, to link them to 
the measured bases, thus closing the dimensional chain base – satellite – object – satellite – base.

The authors conducted a study that will increase the accuracy of performance and data standardization, simplify the 
processes of planning, breakdown, and control. This will reduce the occurrence of errors and save resources.

Keywords: construction; geodetic technologies; geodetic network; surveying network; differential correction.
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