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Аннотация:  В  данной  статье  описан  процесс  применения  современного  метода
обработки данных с полевых геодезических съемок динамических объектов с
применением  ГНСС.  Целью  статьи  является  показать,  насколько  эффективен  метод
наложения  интервалов при  ГНСС-съемки  для  выявления  пространственных смещений
динамических  объектов. Применение  данного  метода  обработки  данных  позволит
получить более детальную картину при мониторинге смещений, что позволит в точности
определить состояние конструкции и предсказать её будущие деформации.
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Создание  спутниковых  методов  наблюдений  дало  новые  возможности  при
проведении геодезического мониторинга зданий, сооружений и геологических процессов.
Геодезический мониторинг с применением ГНСС активно используется для исследований
районов с повышенной сейсмической опасностью; при оползневом мониторинге бортов
карьеров;  при  геодезическом  мониторинге  динамических  конструкций  по  типу  башен,
мостов и т. д. Но стоит отметить, что разработка новейших технических решений в сфере
геодезии  подразумевает  под  собой разработку  и  современных подходов  при  решениях
геодезических  задача  [1].  Иными  словами,  при  использовании  современного
геодезического  оборудования  необходимо  применение  также  современных  способов
полевых и камеральных работ в замены традиционным методам. Поэтому для решения
вопросов  обработки  данных  мониторинга  смещений  был  разработан  метод  наложения
интервалов съемки с применением ГНСС.

Как  уже  понятно  из  названия  метода  интервалов,  главную  роль  здесь  играет
длительность  тех  самых  интервалов.  Применение  одночасовых  интервалов  является
допустимым  параметром  съемки,  но  приводит  к  усреднению  результатов  полученного
смещения конструкции. Интервалы в 1 час можно применять при мониторинге объектов,
не подверженных сильной деформации, либо при создании обзорной модели для
отражения общей картины смещений. При наличии требования к показу более детального
смещения  конструкций применяются  интервалы  длиною  15–20  минут.  И  следую  по
данной логике, чем меньше у нас будет временной интервал, тем более детально будет
показаны изменения объекта пространстве. Данный факт объясняется тем, что за малый
промежуток  времени  производится  большее  количество  промежуточных  измерений.
Однако  при  обработке  спутниковых  измерений  всегда  существует  опасность  -
использование  коротких  интервалов  может привести  к  некачественному решению.  Как
показывает зарубежный опыт применения ГНСС, при отсутствии объектов, отражающих
сигнал, достаточном количеством спутников и оптимальном геометрическом положении
использование интервалов по 10–15 минут. для обработки наблюдений в режиме статики
позволяет  получить решение,  соответствующее  требуемому уровню точности
оборудования.  Но если условия отличаются от идеальных, использование 10-минутных
интервалов становится рискованным и может повлиять на точность конечного результата,
поэтому длину интервала нужно выбирать, отталкиваясь от внешних условий съемки [2].
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Рисунок 1. График смещений с применением обработки по методу интервалов в 1 час.

Как видно на рисунке 1, метод наложения интервалов хорош тем, что позволяет
получать координаты промежуточных точек. Из вышесказанного промежуточные точки
повышают детализацию выявляемых смещений антенны приёмника и позволяют точнее
отобразить  динамику  точки  стояния  прибора.  Повышение  детальности  выявления
смещений  является,  по  сути,  увеличением  точности  определения  координат  антенны,
закреплённой на динамическом объекте,  т.  к.  более детальная траектория на любой
момент времени показывает более близкое к реальному положение антенны.

Одним из  параметров,  характеризующих точность  измерений,  является  значение
RMS.  Согласно  теории,  RMS  характеризует  внутреннюю  сходимость  результатов
измерений. Если взять систематическую ошибку за постоянную величину, как например
погрешность за переотражение сигнала, то данная ошибка незначительно отразиться на
показателе RMS. Действие постоянной по величине систематической ошибки, вызванной,
например, действием переотражённого сигнала, может не отразиться на значении RMS [3].
Однако существует вероятность погрешности при коротких съемочных сессиях в случае,
если переотражённый сигнал действует в течение всего интервала обработки. Одним из
преимуществ  применения  метода  наложений  интервалов  —  это  исключение  влияния
переотраженности сигнала на результат измерений. Данное преимущество объясняется
тем, что всегда найдётся несколько интервалов, включающих в себя момент начала или
окончания действия переотражённого сигнала [4].

При  выборе  длины  интервала  стоит  обратить  внимание  на  скорость  смещения
антенны постоянно действующей базовой станции. Данная величина может быть разной в
зависимости  от  типа  объекта:  для  плотин  и  малоэтажных  домов  может  составлять
миллиметры, а для радиовышек и телебашен смещение доходит до метра. Соответственно,
скорости смещений измеряются от мм/ч до дм/ч и, в исключительных случаях, в м/ч.
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Логично, что при высоких скоростях смещений станции обработка с применением длинных
интервалов  даст  некачественный  результат.  В  теории  скорость  изменения  положения
некоторых  элементов  конструкции  может  быть  рассчитана  по  исходным  данным  о
параметрах  сооружения.  Однако  как  показывает  практика  не  всегда  данные  расчеты
совпадают  с  действительностью:  это  объясняется  множеством  факторов,  к  примеру,
внешних условий, периода эксплуатации и т. д [5].

Для более глубоко изучения зависимости величины интервала от скорости смещения
были  выполнены  наблюдения  с  использованием  ГНСС-приемников.  Для  исследования
зависимости предельной величины интервала от скорости смещения антенны приёмника,
закреплённого  на  динамическом  объекте,  нами  были  проведены  наблюдения  с
использованием  ГНСС-приёмников  Trimble  R8S  (рисунок  2).  Данное  оборудование
способно  принимать  сигналы  большинства  систем  спутникового  геопозиционирования
(GPS, ГЛОНАСС, Galileo, Beidou).

Рисунок 2. Приемник Trimble R8S

По результатам полевых съёмок был построен график, отражающий зависимость
величины интервала от скорости смещения антенны приёмника (рисунок 3). Он позволяет
определить  предельную  величину  интервала  обработки  в  зависимости  от  скорости
смещения сооружения. В случае если для определённой скорости взять длину интервала
больше  предельных  значений,  представленных  на  графике,  вероятно  получение
некорректного решения.

Рисунок 3. График зависимости величины интервала от скорости смещения антенны 

приёмника
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Касаемо интервалов длины от 1 до 5 минут, то здесь возможна обработка
измерения даже с высокими скоростями смещений, вплоть до метров в час. Однако, такие
результаты  требуют  входные  данные,  обладающие  высокой  точностью  и  четким
сигналом.  Подводя  итоги,  можно  сказать,  что  метод  наложения интервалов  обладает
рядом  преимуществ,  но  как  и  другие  методы  требует  определенных  условий  съемки.
Достаточное количество спутников на протяжении всего периода измерений, геометрия
сети мониторинга, пере отражение сигналов от посторонних объектов – все это приводит
к уменьшению точности определения координат.
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