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Приведены первые результаты измерений координат нового пункта астрономо-геодезичес-кой сети Пулковской обсерватории с помощью GPS приёмника Trimble-4000SSE, предоставленного обсерватории компанией «Навгеоком» (http://www.agp.ru).

В Пулковской обсерватории (ГАО РАН) практически с момента её создания проводятся определения координат фундаментальных пунктов с помощью классических астрометрических инструментов – зенитных труб и пассажных инструментов. С 1993 года  определения координат проводятся также с помощью GPS-приёмников в рамках различных, в том числе международных (Уровень Балтийского моря - BSL, движение Русской платформы - RUSEG) геодинамических исследовательских программ. История подготовительных работ по созданию GPS пункта (марки GPS1 и GPS2) и ряд исследований на нём отражены в работе [1]. Результаты последней кампании BSL-97 отражены в сборнике [2]. Все наблюдения на этом пункте, носившие характер эпизодических кампаний, проводились с приёмниками организаций, в кооперации с которыми эти работы выполнялись. 

Высокая стоимость GPS приёмников высшего класса не позволяет ГАО РАН, как бюджетной организации, приобрести их для целей создания опорного пункта астрономо-геодезической сети нового поколения, в которой старые классические инструменты уже не используются. Предложения Финского Геодезического Института по установке на территории ГАО их приёмника для долговременной совместной эксплуатации натолкнулись на формальные трудности по ввозу геодезической аппаратуры на территорию России. Тем ценнее оказалось предложение компании «АГП Навгеоком» по безвозмездной установке фазового двухчастотного GPS-приёмника Trimble-4000SSE с двухчастотной антенной (Permanent Microcentered L1/L2) для совместной его эксплуатации в Пулковской обсерватории на опорном GPS-пункте.    

Одним из условий компании «АГП Навгеоком» по функционированию опорного GPS-пункта является доступность данных его наблюдений через Интернет. Это условие является общим и для опорных пунктов международной службы GPS (IGS).  Поскольку пункт, созданный в 1993 году, расположен слишком далеко (более 300 метров) от сосредоточенной в основном корпусе обсерватории аппаратуры выхода в Интернет, и не предназначен для непрерывных наблюдений ввиду его охранной незащищённости, была заложена новая марка на кирпичной кладке главного корпуса ГАО. Расположение марки в сети ГАО показано на рис 1 [1]. Выбранная точка имеет полностью открытый горизонт при используемой маске по высоте более 5 градусов и расположена менее чем в 20 метрах от ближайшего интернет-компьютера. Организованное бесперебойное питание обеспечивает поддержание почти шестичасовой работы приёмника в случае отключения энергоснабжения. 

Кроме высокоточных координатных определений, приёмник обеспечивает возможность проводить ежесекундные сличения высокоточных стандартов времени и частоты (если таковые имеются в пункте наблюдения) с Государственным эталоном времени и частоты и с международной атомной шкалой  TAI  с точностью около 40 нс. Поскольку 
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Рис.1

в ГАО в рамках государственной службы времени и частоты (ГСВЧ) работают несколько стандартов такого рода, то для использования этой возможности установленный приёмник был связан калиброванной линией с аппаратурой сличения атомных стандартов. Назначение этой линии – передача формируемых приемником импульсов PPS (импульс в секунду) для сличения их с опорной шкалой времени. В дальнейшем предполагается подача в приемник частоты 5 МГц от стандартов для использования ее взамен частоты внутреннего кварцевого генератора приемника, что позволит повысить точность сличения до единиц наносекунд. 

С апреля 2002 года приёмник функционирует в режиме непрерывных наблюдений. Частота съёма координатно-временной информации 5 секунд. Каждая двухчасовая серия в формате RINEX архивируется и интерактивно доступна пока только в локальной компьютерной сети ГАО РАН. В дальнейшем, после решения ряда сетевых проблем, данные будут доступны через Интернет на сайте (http://www.agp.ru) компании «АГП Навгеоком». За истекший период постоянно регистрируется одновременно не менее 7 спутников, ёмкость суточного архива данных составляет 4-5 Mбайт.

Первые сеансы сличения стандартов посредством PPS дали штатную величину ошибки сличения в 40-50 наносекунд. После решения проблемы автоматического ввода этой информации в компьютер, можно будет повысить точность сличения за счёт статистической обработки и фильтрации данных.

Первые наблюдательные данные были обработаны с помощью пакета BERNESE 4.0 в ИМВП ГП «ВНИИФТРИ» с целью проверки работоспособности аппаратуры, оценки точности измерений, а также определения координат нового пункта при помощи фазовых измерений. Полученные из отдельных сеансов измерений файлы RINEX были объединены в суточные интервалы (0:00 UT - 24:00 UT). В качестве исходных пунктов для определений координат были взяты MDVO (Менделеево) и ZWEN (Звенигород) из Московской области. Эти пункты входят в международную сеть геодинамической службы IGS, их координаты и скорости вековых смещений определены в системе ITRF2000 на эпоху 1997.0. На пункте MDVO работает GPS-приемник Trimble 4000SSE, на пункте ZWEN – Turbo Rogue. Для вычислений были использованы суточные файлы наблюдений на этих пунктах на те же даты, что и на пункте Пулково (PULK). 

В соответствии с методикой обработки GPS-измерений по программе BERNESE  сначала были получены предварительные координаты пункта и поправки часов приемника с использованием кодовых измерений. Затем выполнен анализ фазовых измерений с целью идентификации моментов пропусков целого числа циклов, внесения коррекций и разрешения фазовых неоднозначностей. На заключительном этапе вычислены разности координат MDVO–PULK и ZWEN–PULK и по ним – сами координаты PULK. На всех этапах обработки использовались “точные” координаты спутников и поправок их бортовых часов, вычисленные службой IGS. 

В табл. 1 приведены координаты пункта PULK, вычисленные по разностям фазовых измерений с исходными пунктами MDVO и ZWEN. На рис. 2 показано рассеяние вычисленных значений координат в плане (N – направление на север, Е – на восток) и по высоте Н: крестиками обозначены значения, вычисленные от исходного пункта MDVO, кружочками – от ZWEN. Просматривается небольшое систематическое расхождение между координатами, полученными от MDVO и ZWEN, что объясняется, по-види-мому, ошибками координат этих станций.

Табл. 1

	Дата

2002
	Время (UT)
	PULK от MDVO
	PULK от ZWEN
	Разности
	Средние

	
	нач.
	кон.
	Координаты  X / Y / Z  (м)

	Апр. 22
	13:44
	23:59
	2778606.997
	2778607.016
	-0.019
	2778607.006

	
	
	
	1625494.550
	1625494.600
	-0.050
	1625494.575

	
	
	
	5487810.959
	5487810.995
	-0.036
	5487810.977

	23
	 0:00
	11:22
	     06.991
	      07.006
	-0.015
	      06.998

	
	
	
	     94.587
	     94.598
	-0.011
	     94.592

	
	
	
	     10.934
	     10.996
	-0.062
	     10.965

	Май  13
	11:05
	22:00
	      07.001
	      07.005
	-0.004
	      07.003

	
	
	
	     94.578
	     94.602
	-0.024
	     94.590

	
	
	
	     10.957
	     11.004
	-0.047
	     10.980

	14
	 0:00
	22:00
	      06.998
	      07.011
	-0.013
	      07.004

	
	
	
	     94.580
	     94.602
	-0.022
	     94.591

	
	
	
	     10.964
	     11.009
	-0.045
	     10.986

	15
	 0:00
	22:00
	      06.993
	      07.011
	-0.018
	      07.002

	
	
	
	     94.583
	     94.599
	-0.016
	     94.591

	
	
	
	     10.956
	     11.002
	-0.046
	     10.979

	16
	 0:00
	20:00
	      06.997
	      07.015
	-0.018
	      07.006

	
	
	
	     94.582
	     94.606
	-0.024
	     94.594

	
	
	
	     10.964
	     11.014
	-0.050
	     10.989

	18
	16:03
	18:00
	      07.070
	      07.025
	 0.045
	      07.047

	
	
	
	     94.640
	     94.608
	 0.032
	     94.624

	
	
	
	            10.997
	     11.004
	-0.007
	     11.000


Ниже приведены средние значения прямоугольных координат, их ошибки, а также геодезические координаты нового пункта:

X  =   2778607.0034  (  0.0013  (м)


φ = 59 46 18.616  N  
Y   =  1625494.5889   (  0.0031


λ  = 30 19 40.009  E   
Z  =  5487810.9795   (  0.0038


H = 101.17 m         
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Рис.2
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ON CREATION OF THE NEW PULKOVO GPS STATION
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SUMMARY

The first results of GPS coordinate measuring on the new point of Pulkovo geodetic net are given. The Trimble-4000SSE receiver with Permanent Microcentered L1/L2 antenna placed at observatory disposal by AGP NavGeoCompany (http://www.agp.ru) are used for that.




























































