
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

УДК 689.723
МРНТИ 89.29.65, 47.49.31

ЦЕНТР УПРАВЛЕНИЯ СЕТЬЮ РЕФЕРЕНЦНЫХ ГНСС СТАНЦИЙ 

М.М. МОЛДАБЕКОВ1, Д.И. ЕРЕМИН1, Д.Г. ЖАКСЫГУЛОВА2, С. ТРЕПАШКО1

1ДТОО «Институт космической техники и технологий»
2Казахский Национальный университет им. аль-Фараби

Аннотация: В целях обеспечения высокоточного позиционирования пользователя на территории 
Казахстана разрабатывается система управления сетевой инфраструктурой референцных 
глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) станций с использованием облачных 
технологий. Повышение точности определения географических координат позволяет значительно 
расширять навигационные системы для решения множества прикладных задач, от использования 
сверхвысокоточной спутниковой навигации для прецизионного земледелия до автоматического 
управления беспилотными летательными аппаратами. Целью создания системы управления сетевой 
инфраструктурой референцных ГНСС станций с использованием облачных технологий является 
повышение точности определения географических координат точек местности с использованием 
спутниковой навигации и метода дифференциальной коррекции, снижение затрат на создание и 
эксплуатацию cистемы за счет использования облачных технологий. Разработка программной системы 
управления сетью референцных ГНСС станций выполняется с применением современных средств 
проектирования, программирования и моделирования. В статье приведена структура и основные 
компоненты системы управления сетью референцных ГНСС станций с использованием облачных 
технологий. Приведены функциональные характеристики центра управления сетью референцных 
ГНСС станций с использованием облачных технологий. Описано техническое обеспечение центра 
управления сетью референцных ГНСС станций с использованием облачных технологий, которое 
включает в себя комплекс технических средств, такие как автоматизированные рабочие места 
персонала, средства отображения информации, средства телекоммуникаций и вспомогательные 
средства. Информационный обмен в системе управления сетевой инфраструктурой референцных 
ГНСС станций с использованием облачных технологий описывается сетевой моделью взаимодействия 
открытых систем OSI/ISO.

Ключевые слова: навигационная система, система управления, ГНСС станции, сеть референцных 
станций, дифференциальная станция

CONTROL CENTER OF THE NETWORK OF REFERENCE GNSS STATIONS

Abstract: In order to ensure high-precision positioning o f the user in Kazakhstan, a system for managing 
the network infrastructure o f the reference global navigation satellite systems (GNSS) stations using cloud 
technologies is being developed. Improving the accuracy o f determining geographic coordinates can 
significantly expand navigation systems to solve a variety o f applied problems, from the use o f ultra-high- 
precision satellite navigation for precision farming to the automatic control o f unmanned aerial vehicles. The 
purpose o f creating a network infrastructure management system for reference GNSS stations using cloud 
technologies is to improve the accuracy o f determining the geographical coordinates o f terrain points using 
satellite navigation and the differential correction method, reducing the cost o f creating and operating the 
system through the use o f cloud technologies. The development o f a software system for managing a network 
of reference GNSS stations is carried out using modern design, programming and modeling tools. The article 
presents the structure and main components of the system for managing the network ofreference GNSS stations 
using cloud technologies. The functional characteristics o f the control center o f the network o f reference GNSS 
stations using cloud technologies are presented. The technical support o f the control center o f the network 
of reference GNSS stations using cloud technologies is described, which includes a set o f technical means,
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such as automated workstations for personnel, information display facilities, telecommunications facilities 
and auxiliary facilities. Information exchange in the management system o f the network infrastructure o f the 
reference GNSS stations using cloud technologies is described by the network model o f the interaction o f open 
systems OSI / ISO.

Keywords: navigation system, control system, GNSS stations, network o f reference stations, differential station

РЕФЕРЕНЦТІ ГНСЖ СТАНЦИЯЛАРЫНЫЦ ЖЕЛІСІН БАСЦАРУ ОРТАЛЫГЫ

Ацдатпа: Цазацстанда пайдаланушыныц жогары дэлдікті орналасуын цамтамасыз ету мацсатында 
бултты технологияларды цолданатын референцті галамдыц навигациялыц спутнйктік ЖYйесі 
^НСЖ) станцияларынъщ желілік инфрацурылымын басцару ЖYйесі эзірленуде. Географиялыц 
координаталарды аныцтаудыц дэлдігін арттыру, ушцышсыз ушу аппараттарын автоматтандырылган 
басцаруга дейін вте жогары дэлдіктегі спутнйктік навигацияны цолданудан бастап эртYрлі 
цолданбалы міндеттерді шешу Yшін навигациялыц ЖYйелерді айтарлыцтай кецейтеді. Бултты 
технологияларды цолданып аныцтамалыц FНСЖ станцияларыныц желілік инфрацурылымын 
басцару ЖYйесін цуру мацсаты спутниктт навигация мен дифференциалды тYзету эдісімен жердіц 
географиялыц координаттарын аныцтаудыц дэлдігін жацсарту, бултты технологияларды цолдану 
арцылы ЖYйені цуру мен вндіріске енгізу шыгындарын азайту болып табылады. Референцті FНСЖ 
станциялар желісін басцару Yшін багдарламалыц жасацтама ЖYйесін эзірлеу заманауи жобалау, 
багдарламалау жэне модельдеу цуралдарын цолданысца енгізу арцылы ЖYзеге асырылады. Мацалада 
бултты технологияларды цолданып референцті FНСЖ станциялар желісін басцарудыц цурылымы 
мен негізгі компоненттері келтірілген. Булттыц технологияларды цолданып, референцті FНСЖ 
станциялар желісініц басцару орталыгыныц функционалдыц сипаттамалары келтірілген. Ацпараттыц 
желілерді, телекоммуникация цуралдарын жэне цосалцы цуралдарды автоматтандырылган жумыс 
станциялары сияцты техникалыц цуралдардыц жиынтыгын цамтитын бултты технологияларды 
цолданып, референцті FНСЖ станциялар желісініц басцару орталыгын техникалыц цолдауы 
сипатталады. Булттыц технологияларды цолданып, референцті FНСЖ станцияларыныц желілік 
инфрацурылымын басцару ЖYйесіндегі ацпарат алмасу ашыц ЖYйелері OSI/ ISO взара эрекеттесудіц 
желілік моделі арцылы зерделенеді.

TYUmdi свздер: навигациялыц ЖYйе, басцару ЖYйесі, GNSS станциялары, референцті станциялар 
желісі, дифференциальды станция

Персональная спутниковая навигация и 
ГИС-сервисы прочно вошли в повседневную 
жизнь в многих отраслях. Смартфоны, авто­
мобильные навигаторы, бортовые термина­
лы, такие как системы экстренного вызова 
ЭВАК [1] и ЭРА-ГЛОНАСС [2] определяют 
координаты стандартной точности. Одна­
ко для непосредственного использования в 
процессе решения научных (изучения ее гра­
витационного поля Земли, его изменения во 
времени, исследования недр, и глубинного 
строения планеты и т.д.) и прикладных (обе­
спечение нужд геодезии, геологии, геофизи­
ки, топографии, воздушной, морской и кос­
мической навигации и т.д.) задач требуются 
более высокой точности измерения коорди­
нат.

Принципы спутниковой навигации и ме­
тоды повышения точности навигационных 
определений изложены на сайте ФГУП «Цен­
тральный научно-исследовательский инсти­
тут машиностроения» [3-4]. Действенным 
способом повышения точности навигацион­
ных измерений является дифференциальный 
метод, при котором приемник сигналов ГНСС 
потребителя и ГНСС приемник референцной 
станции одновременно выполняют прием 
сигналов ГНСС и вычисление координат. По­
вышение точности измерения координат до­
стигается за счет компенсации коррелирован­
ных погрешностей измерений потребитель­
ского и референцного ГНСС приемников [3]. 
В основе дифференциального метода лежит 
знание «истинных» координат референцной
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ГНСС станции, относительно которых могут 
быть вычислены дифференциальные поправ­
ки. Если дифференциальные поправки от ре- 
ференцной ГНСС станции учесть в расчетах, 
точность расчета координат ГНСС приемника 
потребителя повышается в десятки раз. Вы­
сокая точность позиционирования (сантиме­
тры, миллиметры) достижима при использо­
вании фазовых измерений -  ГНСС приемники 
потребителя и референцной станции должны 
выполнять измерения полной фазы несущей 
частоты сигналов ГНСС (фазовые измерения 
псевдодальностей). Для расчета навигацион­
ного решения и дифференциальных попра­
вок требуется программно-математическое 
обеспечение (ПМО). Измерения могут быть 
реализованы в ГНСС приемнике потребителя 
в режиме реального времени (DGNSS, RTK) 
или во внешнем вычислителе после сеанса 
измерений, путем совместной обработки со­
храненных данных измерений ГНСС прием­
ника потребителя и референцной ГНСС стан­
ции (режим постобработки -  PP) [5].

В целях обеспечения высокоточного по­
зиционирования пользователя на территории 
Казахстана разрабатывается система управле­
ния сетевой инфраструктурой референцных 
ГНСС станций с использованием облачных 
технологий (далее -  система). Программная 
платформа которой будет комплексным ре­
шением в управлении сетью референцных 
ГНСС станций, а именно содержит автома­
тизированную информационную систему для 
сбора и обработки навигационных и телеме­
трических данных от сети ГНСС станций, 
и автоматизированную систему управления 
для контроля телеметрии (о состоянии узлов 
станций) и удаленного управления (телеме­
ханики) режимами работы ГНСС станций. 
Использование облачных технологий для 
сбора и архивации больших объемов нави­
гационных данных, расчета навигационных 
решений и корректирующей информации для 
пользователей позволит снизить стоимость 
создания и эксплуатации системы за счет ис­
ключения закупки и обслуживания собствен­
ной (корпоративной) вычислительной систе­
мы. На рисунке 1 представлена структура сис­

темы управления сетевой инфраструктурой 
референцных ГНСС станций с использовани­
ем облачных технологий.

Система управления сетевой инфра­
структурой референцных ГНСС станций с 
использованием облачных технологий содер­
жит следующие основные компоненты:

-  сеть референцных ГНСС станций;
-  облачный сервис PaaS включает сред­

ства сбора, обработки и хранения данных;
-  удаленный центр управления системой 

с рабочими станциями персонала;
-  пользователи системы (потребители 

услуг) с доступом к системе через любой до­
ступный веб-браузер или мобильное прило­
жение;

-  защищенные выделенные каналы свя­
зи VPN в глобальной сети передачи данных 
WAN (Интернет) между облачной вычисли­
тельной системой, каждой ГНСС станцией 
сети, центром управления системой, внешни­
ми системами;

-  защищенные соединения по протоколу 
HTTPS пользователей с системой, системы с 
внешними системами и веб-ресурсами в сети 
передачи данных WAN (Интернет);

-  каналы сотовой связи для подключения 
навигационной аппаратуры потребителей к 
системе и передачи цифровых данных по про­
токолу GPRS/3G/UMTS.

Основными компонентами системы 
управления сетевой инфраструктурой рефе- 
ренцных GNSS станций с использованием 
облачных технологий являются сеть рефе- 
ренцных ГНСС станций, которая является 
источником входных навигационных и теле­
метрических данных, и объектом управления 
системы, а также прикладное программное 
обеспечение, исполняемое в облачной вычис­
лительной системе. Архитектура сети ГНСС 
станций предполагает совокупность распре­
деленных на территории равноценных ГНСС 
станций, покрывающих всю территорию об­
служивания сетевыми поправками и обеспе­
чивающих равномерную погрешность нави­
гационных определений.

Удаленный центр управления системой 
содержит комплекс технических средств для
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Рис. 1 -  Структура системы управления сетью референцных ГНСС станций с использованием облачных технологий

визуального контроля параметров состояния 
системы и управления режимами работы сети 
ГНСС станций (Рисунок 2). Комплекс техни­
ческих средств включает автоматизирован­
ные рабочие места АРМ персонала (рабочие 
станции, ИБП, принтеры, сканеры), средства 
отображения информации (экраны), средства 
телекоммуникаций (коммутаторы, маршру­
тизаторы) и вспомогательные средства (теле­
фонные гарнитуры, шредер). В целях унифи­
кации и заменяемости, все рабочие станции 
однотипные и подключены к локальной сети 
LAN, это значит, сотрудники центра управле­
ния могут подключиться к системе на любых 
АРМ.

АРМ центра управления системой (6 ос­
новных и 4 резервных) объединены в локаль­
ную информационную сеть LAN посредством 
сетевого коммутатора (Switch), подключение 
к внешней сети WAN (Интернет) через погра­
ничный маршрутизатор (Border Router), кото­
рый помимо сетевой IP адресации информа­
ционных потоков выполняет также функции 
межсетевого экрана (Firewall). Подключение 
информационных шин на физическом уровне 
выполняется проводное (витая пара) по тех­
нологии Ethernet 10/100/1000.

Резервные рабочие станции установ­
лены на полноценных АРМ 07-10 и могут 
функционировать наравне с основными 
АРМ 01-06 либо находятся в резерве (пита­
ние включено, рабочие станции в спящем 
режиме ожидания). Резервный коммутатор и 
маршрутизатор хранятся в шкафу/сейфе си­
стемного администратора и готовы к опера­
тивной замене. Техническое обслуживание 
оборудования выполняется по скользящему 
графику, последовательно поочередно, без 
перерывов в работе центра управления сис­
темой.

Информационный обмен в системе опи­
сывается сетевой моделью взаимодействия 
открытых систем OSI/ISO. Сетевые устрой­
ства и локальные сети взаимодействуют друг 
с другом посредством модели OSI на семи 
уровнях взаимодействия с использованием 
стека сетевых протоколов OSI (ГОСТ Р ИСО/ 
МЭК 7498-1). Информационный обмен меж­
ду компонентами системы осуществляется 
через единое информационное пространство 
посредством локальных LAN и глобальных 
WAN сетей с использованием стандартизи­
рованных протоколов передачи и форматов 
данных.
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Рис. 2 -  Схема деления структурная комплекса технических средств центра управления системой

Конфигурация информационного обмена 
в системе составлена из совокупности терри­
ториально разнесенных локальных информа­
ционно-вычислительных сетей LAN, которые 
объединены в общую информационную сеть 
посредством защищенных выделенных кана­
лов связи VPN (по технологии виртуальной 
частной сети) поверх глобальной сети WAN 
(Интернет). Информационное взаимодей­
ствие в сети WAN осуществляется с исполь­
зованием стека протоколов передачи данных 
TCP/IP (протоколы транспортного уровня 
TCP, протоколы сетевого уровня IP, в частно­
сти, используется IPv6).

Информационный обмен между сетью 
ГНСС станций, облачной вычислительной 
системой, центром управления системой и 
смежными ГНСС системами осуществля­
ется на межсетевом уровне модели TCP/IP 
(сетевой уровень модели OSI) по защищен­
ным каналам VPN в сети WAN (Интернет). 
Информационный обмен системы с пользо­
вателями, внешними системами и доступ к 
веб-ресурсам осуществляется через защи­
щенное соединение по протоколу HTTPS 
в сети WAN. Информационный обмен мо­
бильных ГНСС приемников пользователей 
и системы осуществляется по каналам сото­
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вой связи GSM/GPRS/3G/UMTS с выходом 
в сеть WAN, с поддержкой протоколов TCP/ 
IP. Таким образом, все удаленные компонен­
ты архитектуры системы взаимодействуют 
на межсетевом уровне через глобальную 
сеть WAN.

Подключение компонентов системы к 
сети WAN осуществляется через погранич­
ные маршрутизаторы (роутеры). Исключение 
могут составлять референцные ГНСС стан­
ции, в которых отсутствует маршрутизатор 
и приемник сигналов ГНСС подключается к 
сети WAN непосредственно, через встроен­

ный интерфейс Ethernet 10BASE-T/100BASE- 
TX (RJ45).

Центр управления сетью референцных 
GNSS станция с использованием облачных 
технологий является комплексным решением 
в управлении сетью референцных ГНСС стан­
ций, то есть содержит автоматизированную ин­
формационную систему для сбора и обработки 
навигационных и телеметрических данных от 
сети ГНСС станций, и автоматизированную 
систему управления для контроля телеметрии 
(о состоянии узлов станций) и удаленного 
управления режимами работы ГНСС станций.
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