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С РА В Н Е Н И Е  М ЕТО Д О В УЧЕТА АТМ ОСФЕРЬІ 
ПРИ РА Д И О Д А Л ЬН О М ЕРН ЬІХ  И ЗМ ЕР Е Н И Я Х

В работе [3] А. Л. Островский предложил метод определения 
среднеинтегральньїх значений метеозлементов для ультракорот­
ких радиоволн и введення поправок в измеренньїе радиодально- 
мерньїе расстояния за несоответствие метеозлементов, измеренньїх 
в конечних точках линии, их среднеинтегральньїм значенням. 
Формульї для вьічисления поправок имеют вид:

А 5 т = 0 ,7 - 1 0 - 6-б т -5 ;  ( 1)

А 5 г = — 2 ,9 -1 0 - 6 - 6 - 5 ;  (2)

Ьт =  І0796 ^ 10 ~ 5 • В • R z 'h ~  (Тз ~  Г ^ ’

2 0 ,027 • k T- е  - Т  , .
g  • h (є2 &і), (4)

где kT — составляющая козффициента вертикальной рефракции, 
обусловленная нзменением температурьі с вьісотой; Ті, Т2, в\, е 2, І  
В и В 2 — соответственно температура, влажность и давление в 
конечних точках измеряемой линии; h — превьішение между ко­

нечними точками линии; е =  Є Є '2 ; Т =  — ~  — -  ; 5 = 1
2 2

^1  ^2 П о
— ~ ~ і Кз — радиус оемли; о  —  измеряемое расстояние в 

метрах.
В настоящей статье дано сравнение метода А. Л . Островского 

с  предложенньщ нами методом [2 ] ,  в котором поправки вичисля- 
ются по формулам:

A T = a ( h cp,— 1 ) + с  In hCp.; (5)
А Т = А Т а+ А Т е; (6 )

Де =  1 9 — • АГ;
Т (7)

д  S T ~ ~ . \ T - ~ -
дТ  10е (8 )

л с div SA S e = ---------- Д е ---------,
д Т  Ю6 (9)

где а =  0,0098 град/м — температурний градиент, соответству- 
ющий «нормальним» условиям; с —  его аномальная часть, отно- 
симая к висоте 1 м над почвой; /іср- —  средняя висота радиолуча
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над почвой, которая определяется по профилю измеряемой ли- 

d N  1 A d N   ̂Яний; —  = 1 , 4 ,  -т— = о ,о -  
д Т  де

Для сравнения двух методов нами били привлечени результа­
ти раднодальномерньїх измерений сторони трилатерации, випол- 
ненних A. Л . Островским и С. И. Плахотннм на зталонном гео- 
дезическом полигоне [1] в сентябре 1969 г. Зта  сторона била из- 
мерена ранее с относительной погрешностью 1 : 2 900 000.

Вмчисление поправок в радиодальномерньїе измерения двумя методами

Время 
t, час

•̂ изм.,
м

Д. мм 1’
Д5 = Д5Г +

+ ASg, М І

0 8775,843 +  3 +  8
2 831 — 9 +  15
4 808 - 3 2 + 1 9
6 830 — 10 + 1 5

10 790 — 50 + 2 3
12 771 - 6 9 + 4 8
14 812 - 2 8 + 4 8
16 792 — 48 + 4 8
18 786 - 5 4 + 4 4
20 805 — 35 г—38
22 818 - 2 2 (-25
24 813 - 2 7 -14

52=1539

>испр..
Д 5 ' = Д 5 ( +  
+ Д 5 , .  мм

846
827
845
813
819
860
840
830
843
843
827

5^=201

+11 
+  6 
- 1 3
+  5 
— 27 
-2 1  
+ 2 0  

0
- 1 0  

+  з 
+  з
- 1 3

+  6 
+ 2 2  
+ 1 0  
+ 3 4  
+ 4 4  
--51  
- -4 6  
- - 3 9  
- -3 5  
+  18 
+  13

С = испр.

= 5 изм.+ 
+AS], м

Д̂ , мм

18775,830 — 10
837 — 3
830 - 1 0
840 0
824 — 16
815 - 2 5
863 + 2 3
838 -  2
825 - 1 5
840 0
436 — 4
826 — 14

1=171

А* ^ І, испр. ^ з т а л . ’

5 ;

Нами вьічисленьї поправки в измеренньїе расстояния по фор­
мулам ( 1) —  (9 ) и истинньїе погрешности измеренньїх и исправ-
ленних расстояний

Д г  =  5 г ,  и з м . 5 З Т а л . і  ( Ю )

(П )

5  ( 12)“і  испр. зтал.»

где А і А/ И А і"  —  истинньїе погрешности і - го измерения сторо­
ни соответственно без введення поправки и с введением их по 
формулам (1) — (4) и (5) — (9 ) ;  5г, изм -  результат і-го измерения

сторони; 5 '  испр и S]  ИСПР -  результат і-го измерения с учетом
атмосфери соответственно по методу A. JI .  Островского и нашо­
му методу; 5 зтал = 9 7 7 5 ,8 4 0  м —  длина сторони, измеренная с от­
носительной погрешностью 1 : 2 900 000. Результати вьічислении 
помещени в таблице. Там ж е приведени и дисперсии о  , а ,  и а 3, 
вьічисленньїе до и после введення поправок Аог и А5е двумя мето­
дами соответственно по формулам:

[А2] . (13)
п
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1  =

[A ^ j

n

I* "2]
n

(14)

(15)

где n —  число измерений.
На основании данньїх таблици можно сделать такие 

виводи.
1. Дисперсии о\ и а],  вьічисленньїе двумя методами после вве­

дення поправок за температуру и влажность, значительно меньше 
дисперсии а 2, вьічисленной без введення указанньїх поправок. З н а­
чення а] и о\ практически одинаковьі.

2. Метод А. Л . Островского дает положительньїе результати 
при наличии ощутимьіх уклонов измеряемьіх линий. Для метода, 
описанного в нашей работе, такого ограничения нет.

3. По предлагаемой нами методике поправки А 5г и Д 5е можно 
вичислять без измерения зенитнмх расстояний по значенням тем­
ператури, определяемим на двух уровнях в конечних точках л и ­

нии.
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Г . А. М Е Щ Е Р Я К О В , С. Д . ВО Л Ж А Н И Н

И СП О Л ЬЗО ВА Н И Е МЕТОДА Lp-О Ц ЕН ОК 
ПРИ О П Р Е Д Е Л Е Н И И  ПАРАМ ЕТРОВ 

О БЩ Е ЗЕ М Н О ГО  ЗЛ Л И П С О И Д А

В геодезии, астрономии и других прикладних науках часто 
возникает задача уравнивания результатов измерений. При зтом 
обично используетея методика, заключающаяся в поиске злемен­
тов наилучшего квадратичного приближения и сводящаяся к ал­
горитмам метода наименьших квадратов. Вместе с тем в послед- 
нее время усиленно разрабатьіваютея другие приемьі обработки 
результатов измерений [1, 5, 6 , 7]- В частности, предложенн ме­
тоди, основанньїе на принципе минимизации расстояния между

ИСКОМИМ вектором Y =  (у 1, 1/2, . . . ,  Уп) <^Rn и его оценкой У =

=  (//1, У2, . . . ,  Уп) е R n в метрике Ір

7 (і

Позтому «уравненное» значение Y определяемой величини при 
нято називать ее Lp-оценкой.

Такая постановка задачи приводит к широкому обобщению ря­
да применяемнх принципов и основанних на них методов обра­
ботки результатов измерений. Так, при р =  2 имеет место условие 
метода наименьших квадратов

\ \ у -  у  Іі  ̂ =  £  ( у і  -  У іУ  m in >
і

при р =  1 — метода наименьших модулей

її*7 - П / ,  =
і

при р =  оо — метода равномерньїх приближений

II У — У ||/e =  max І у  і — у 11 ->  min.

С вероятностной точки зрения указанние частнне случаи от- 
ражают применение метода максимального правдоподобия соот­
ветственно для нормального, зкепоненциального и равномерного 
распределения ошибок измеренньїх величин. При зтом получае- 
мьіе для зтих распределений Lp-оценки являютея несмещенньши 
[ 1 ] .  При 1 ^ р < 2  Lp-оценки оказьіваютея более устойчивими по 

отношению к грубим ошибкам измерений, нежели результати об­
работки по методу наименьших квадратов. В  тех случаях, когда 
закон распределения ошибок заранее не известен, имеет смисл 
рассмотреть также Lp-оценки и при р^>2.

Методика получения Lp-оценок рассмотрена в ряде работ, в 
частности Е. 3 .  Демиденко [ 1] .  В. И. Мудровьім и В. Л. Кушко 
[5 J .  Имеется возможность сравнительно просто уравнивать ре­
зультати измерений методом Lp-оценок в рамках єдиного итера- 
тивного алгоритма, получившего название «итеративного метода 
наименьших квадратов» (ИМ НК) Флетчера— Гранта—Хобдена* 
вичислительная сторона которого по [ 1] заключаетея в следую- 
щем. Запишем в матричном виде систему п линейних уравнений 
ошибок с m  неизвестними ( п > т )

A X + L = V ,  ( 1 )

где A =  ( a i j ) nm —  матрица козффициентов системи уравнений; 
XT= ( x h х2, , Хщ) — вектор свободних членов; VT=  (vb v 2, . . . ,  
vn) — вектор поправок.

Решение системи (1) находим при условии


