
І Іосле иебольших преобразований получим

А х ■ х, +  А у  ■ у,

Т ° =  Т ' ~  А х 2 +  Д у 3

ІІринимая обозначения А. Н. Дейча , имеем
Т о ’̂ Т і  +  а і і Т а - Т , ) .  (5)

О братимся к  уравн ени ям  (4 ) .  П о д ставл яя  в них Ау/Ах вместо 
к ,  находим

А х у 1 — А у - х 1 А х у !  — Ду-А'і
Ут А *2 +  А у2 _  ; Хт ^  ■ А х 2 +  Д /2~ Л У'

С обозначениями А. Н. Д ей ча  y m =  b xAx, хт =  ЬуАу. Непосредст- 
венно из ч ер теж а  О т  =  б +  є— бо, где

З • 152Е— ——— (Tz— r i ) 2 s in 2 6  — стрелка  прогиба суточной парал-

лели. Если ф — угол , образованньїй следом  звездьі с осью аб- 
сцисс, то ( О т ) "  =  М - х т  s in  ф = —Мг/т созф. П ринимая во вни- 
мание, что

Д у  Ах
5 І П Ф ==іі7 Т т . 2 , л  <і2 * с о б Ф - і-■]/Дх2 + А  у 2 ’ ^ Т Т У д * 2 +  Д_у2 

15  ( Г 2 — 7 \ )  co s  о
м асш таб  М  =  д  ^  , находи м  (О пї )"  =  Ьу ( Т 2 — Тх) -

• 15 cos 3, а
60 =  6 + M 7 V - Ті) • 15 cos б+  1,02 - 10- * ( 7,2— 26.  (6 )

Ф ормульї (5) и (6 ) реш аю т поставленную за д а ч у .  Они тождест- 
венньїе ф ормулам (3 ) ,  если не считать отсутствия в ( 6 ) члена 

Д5?Дб3=  — -  t g  б. З то т  член учить івает  несовнадение по склонению 
р"

оптического центра со следом звездьі. Обьічно его значение не 
превосходит нескольких сотьіх долей сек ун д и  и м о ж ет  не при- 
ниматься во внимание.

Вьічисления долготьі по 18 зве зд ам  способом Ц ингера с 
применением формул (5) и ( 6 ) привели к  р езул ьтату ,  которьій 
отклонился от точного значення на 0,006 с.

Т аки м  образом, полученньїе формульї м огут  найти примене- 
ние д л я  обработки фотографических наблюдений одной звездьі. 
Они несложньї и обеспечивают достаточную  точность вичис­
лений.

Список литературьі: 1. А льбицкий  В. А. и др. Курс астрофизики и звезд- 
пой астрономии. — М.: Гостехиздат, 1951. 2. К ен и г  А. Фотографическая 
;істрометрия. Методьі астрономии / Пер. с англ. — М.: Мир, 1967. 3. К о в а ­
л ен к о  В. А., К о л г у н о в  В. М. Об опнтньїх астрономических наблюдениях фо- 
•гографическим способом. — Геодезия и картография, 1976, № 3.
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СТАТИСТИЧECКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ 
СЕТЕЙ ТРИЛАТЕРАЦИИ

Из теории имеющихся на производстве свето- и радиодаль- 
померов известно, что погрешности измерєнньїх ими линий де- 
іятся на д в е  группьі. Одна группа — погрешности, не завися- 

іцне от длиньї линии S ,  а д р у г а я  — погрешности, пропорцио- 
н;ільньїе ей. На основании зтого к в а д р а т  средней квадрати - 
чоской погрешности измеренньїх линий принято представлять  
It виде [5]і

m z = a 2 + ( b S ) 2, (1)

Где m  — средняя  к в ад р атн ч ес к ая  погрешность измеренной ли- 
ипи; а  и b S  — средние квадратические  погрешности, отобража- 
юіцне сум м арн ое  действие погрешностей соответственно первой
II второй групп.

П озтому п р ед ставл яет  интерес изучение влияния хар ак тер а  
погрешностей, измеренньїх дальном ерам и  сторон на точность 
і етей трилатерации. В настоящ ей статье  приведеньї результа- 
п.і исследований зтого вопроса, вьіполненньїх методом имита- 
ііионного моделирования на небольших м а к е т а х  сетей трилате- 
рации.

Процесе исследования заклю чался  в моделировании погреш- 
ностей измеренньїх сторон, искажении ими сторон идеального 
м акета, строгом уравнивани и  сети, определении истинньїх по- 
ірешностей уравненньїх  сторон м а кет а  и их средних квадр ати -  
'ІССКИХ погрешностей, а т а к ж е  в вьічислении истинньїх сдвигов 
пунктов м аке т а ,  вьізванньїх погрешностями уравненньїх  сторон. 
При моделировании принимали, что суммьі погрешностей пер- 
мой и второй групп — независимьіе случайньїе величини, рас- 
ііределенньїе нормально. К а ж д ую  из с ум м ар н и х  погрешностей 
моделировали отдельно. При зтом считали, что стан д ар т  пер- 
иой суммарной погрешности а — 1 см, а второй b S =  1 • 10_65  см,

m 2 = [ i 2 + ( 1 . 10- 6 5 ) 2 ] CM ( 2 )

І.ікие значення стан дартов  приняти д л я  упрощения внчисле- 
іпій. Отметим, что они не ограничивают интерпретационннх 
иозможностей полученннх результатов , т а к  к а к  с у м м а  двух  
' ./іучайннх нормально распределенннх величин явл яетс я  тож е 
> лучайной величиной с т аки м  ж е  распределением, а изменение
• тан дарта  погрешностей в N  раз , вьізовет изхменение каж дой  
іюгрешности при моделировании в N раз.

Уравнивание сетей вьіполняли на З В М  М-222 с учетом всех 
мо:шикающих в сети условньїх уравнений. Истинную погреш- 
иость Д уравненной стороньї определяли, с ум м и р уя  введенную 
її пее погрешность и поправку ,  полученную из уравнивани я . По
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сторон внч,“  » н

1/ Г р ^ .  (з і

І ! , й “  Г  число сторон в м акете ;  р  — вес стороньї, гіринимае- 
обратно пропорциональньїм к в а д р а т у  средней кв алп яти -1 

ческои погрешности измеренной стороньї.

с т р т е н н к Г п я Г и Г з ? 13»  МаКЄТа С0™ ’ првдставляю щ ей собой строенньш р яд  из 34 и деальн и х  треугольников (рисунок) :

п е р в ь і й  м а к е т  — свободная сеть из равностопонних 
треугольников со. сторонами длиной 12 км;

в т о р о й  м а к е т - з т а  же сеть, но пункти А, Б В  и Г  счи-І 
тали исходннми; ’

* Р * ТИ И м а к е  т ~  свободная сеть из равнобедренних тре- 
н о в а н и Г ?2  к м - СВЯЗУЮЩИМИ у г л а м и - Равньш и 80°, и длиной ос-

4 Б ЄВ  ! г Р™ Й м а к е т  ~  сеть третьего м аке т а ,  но пункти ] /і, ь ,  в  и І считали исходннми.
Все м а к е т и  построеньї нз треугольников, форма которнх

ПОЛУЧИТЬ Нпа " “ ,годаейш ей [4 . 7 ] .  м а к е т е  в н б р ін н  т а к  ™ об| 
= ^ Г Г Г ЛЄН,ИЄ 0 РаспРеДелеш™  погрешностей поло- ения пунктов в свободньїх и в жестких сетях трилатерации 
оптимального построения.

Пп И исследованиях считали исходнне пункти безошибочнн- 
П п п !'і  пстороньі- Ра в нои 12 км, иринимали равньїм единице. 
Подставляя зто значение стороньї 5 в формулу (2), получаем І 
что средняя квадратическая погрешность единицн веса т  = \ 
= |12+ 1,22= 1,6 см.

Уравнивание первого и третьего макетов вьшолняли за ус- ІІ 
ловия центральних систем, а второго и четвертого —  за усло- 
вия центральних систем, координат и дирекционннх углов. |

о истинннм погрешностям уравненньїх сторон вичислили 
продольпие и поперечнне сдвиги пунктов диагонали АБ рас- 
положеішои в середине сети, и пунктов диагонали ДЗ, на’ходя- 

и на кРаю сети- Значення сдвигов пунктов диагоналей АБ
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II Д З  определяли относительно левого крайнего П У Н К ТЯ  я и я г п  
мали, т. е. относительно пунктов А и Д.  П олученние т а к п м ^ о Г  
разом сдвиги явл яю тся  случайньїми величинами Чтобьі найти

к а ти н е  опнтнаТт Че СпоЄпСДВИГИ’ ? еобходимо виполнить много- кратние о пити , т. е. по описаннои вьіше методике k раз внгтпп-
исследования к аж д о го  м а к е т а  сети и rio k реализяггий

могтьОВ. п ОПРЄДЄЛИТЬ ИХ Средние к в адрати ческие значення точ
е е ї Г и с ? л е Ро в а н а2 0 Со І , ° П п ОВТОРНОСТН ° ПНТа' КаЖДЬІЙ м а к с т  сети исследован 20 раз . При зтом, к а к  показьш аю т расчетьі,

Т а б л и ц а  1 
Характеристика точности уравненньїх сторон, см

П огреш ность
М акет  сети

первьій второй тр ети й  четверти й

,?! т а і 1 ,65 1 ,69
г п ш{п 1 ,19 1 ,15
т с  р 1 ,40 1 ,39
т е р

т
0 ,8 8 0 ,87

1 ,59
1 ,* 5
1 ,42

0 ,8 9

1 ,57
1 ,18
1 , 3 7

0,86

пьшолненнне в работе [ 6 ] ,  средние квадрати ческие  сдвиги по

У\ Г н о Яс т \ ° Г СИТЄЛЬНОЙ погРешностью- не превнш аю щ ей 30%Іочность положення пунктов строенного р яд а  трилатерации
Равносторонних треугольников изучена в  раб о тах  п Г з і

весов п р о до л м ш х и поперечних сдвигов в н в е д е н н [  Ф о р м ™
І ™ 4  на нервом м акет е  и м елась  возможность проверить н р а '

™ Г с в Г Г в ^ а б Єл Т Г 2  ИССЛЄД° ВаННЙ- n o W S T

мининальн'ая средни ^ іш адрати ческие0 п о гр еш и о ст^ ур авн ен и н ”

мінних сторон во всех м а к ет ах  практически одинакова т е че 
лависит от наличия ж естки х  пунктов и в среднем ее можно хт- 
рактеризовать  при принятой нами точности измерений средней
р о н ^ то л ьк^ н а  2°[ГРешностью М  см. Точность у р ^ Г н н ^ с т о  

только на 1 2 ,5 /о вьіше точности измеренньїх сторон Зтот
результат  хорошо со гласуется  со средней квадратической  по
грешностью уравненного зл ем ен та  сети, определенного по (bon

S o B Hm P- l «  I і  И “ 0ЛЬЗУЯ ЄЄ’ д л я с в о б о д ііа кето в  т у — 1,45 см и д л я  ж естки х  т у =\,А\ см.
В табл . 2 приведеньї средние квадратические  ппополкимр и 

поперечнне сдвиги оцениваемих пунктов. В числителях лан и
СДВИГИ’ 3 ?  зн а м ен а^ л я х  -  поперечнне в  колонке

первого м а ке т а  в скобках  приведеньї сдвиги, рассчитанние по 
формулам из работ [ 2 , 3 ] .  Хорошая со гласо в^ ч н о с їГ тео Т етн  
еских и змпирических средних квадрати чески х  сдвигов говорит 
правильности внполненннх исследований. Кроме зтих  резуль-
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I.MOM, и табл. 2 даньї частньїе от деления значений сдвигов на 
« |)(‘ДШ0Ю квадратическую погрешность измеренной стороньї, наз- 
иаиньїе «нормированньїми сдвигами».

Анализируя данньїе табл. 2, видим, что, во-первьіх, измене- 
ние связующих углов 60. . .  80° не влияет практически на точ­
ность положення пунктов, а, во-вторьіх, наличие исходньїх пунк­
тов вьізьівает существенньїе нзменения в значеннях сдвигов. Од-'

Т а б л и ц а  2
Средние квадратические продольньїе и поперечиьіе сдвиги

М акет

П ун кт
первьій второй третин четвертий

сдви ги , см норм.
сдвиги

сдвиги ,
см

норм.
сдвиги

сдвиги ,
см

норм.
сдвиги

сдвиги,
см

норм.
сдви ги

П
1,56 (1,78) 0,98 1,48 0,92 1,40 0,88 1,25 0,78
2,09 (2,14) 1,31 1,87 1,17 1,87 1,17 1,89 1,18

б
1,91 (1,99) 1,19 1,89 1,18 1,85 1,16 1,80 1,12
4,40 (4,11) 2,75 2,48 1,55 3,58 2,24 2,71 1,69

Є 2,03 (2,17) 1,27 1,71 1,07 1,61 1,01 1,79 1,12
6,61 (6,34) 4,13 2,36 1,48 7,00 4,38 2,11 1,32

г 2,25 (2,32) 1,41 1,82 1,14 1.83 1,14 1,63 1,02
8,51 (8,70) 5,32 2,11 1.32 9,39 5,87 2,25 1,41

д 2,46 (2,50) 1,54 1.51 0,94 2,06 1,29 1,40 0,88
10,42 (11,17) 6,51 2,27 1,42 11,80 7,38 2,91 1,82

Б 2,82 (2,79) 1,76 2,06 1,66
13,44 (13,74) 8,40 15,13 9,45
1,45 (1,60) 0,91 1,39 0,87 1,41 0,88 1,36 0,85
2,73 (2,40) 1,71 2,73 1,71 3,13 1,96 2,55 1,59

■б0 2,40 (2,09) 1,50 2,47 1,54 2,38 1,49 2,35 1,48
5,51 (4,11) 3,44 6,27 3,92 6,58 4,11 5,31 3,32
2,37 (2,48) 1,48 2,57 1,61 2,42 1,51 2,40 1,50
7,41 (6,34) 4,63 8,98 5,61 8,96 5,60 6,63 4,14

г о
3,03 (2,82) 

10,39 (8,70)
1,89
6,49

3,03
12,84

1,89
8,02

3,17
13,66

1,98
8,54

2,90
8,24

1,81
5,15

3 3,58 (3,12) 2,24 3,44 2,15 3,64 2,28 3,23 2,02
14,60 (11,17) 9,12 16,81 10,51 17,06 10,66 15,73 9,83

нако намного уменьш аю тся только сдвиги пунктов, располо- 
женньїх в том ж е  р яд у  треугольников, что и исходньїе пунктьі. 
Сдвиги пунктов, н аходящ ихся  на краю сети, под действием 
ж е стки х  пунктов практически не меняются. Прл зтом наблюда- 
ется  д а ж е  тенденция к  увеличению их сдвигов в ж есткой  сети 
по сравнению со свободной.
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Р ез у л ь т а т и  исследований, полученньїе на первом и втором 
м акетах ,  применимьі д л я  ан али за  точности сетей трилатерации 
с любьіми длинам и  сторон, измеренньїх любьіми дальн ом ерам и . 
Д л я  зтого нуж но  «нормированньїе сдви ги» ум н о ж и ть  на сред- 
іпоіо квадратическую  погрешность измеренной стороньї.

«Н ормированньїе сдви ги »  третьего и четвертого макетов* 
строго говоря, можно использовать только в тех случаях , ко гда  
b S / a =  1,2. Например, д л я  светодальном ера «К в а р ц »  зти ре­
з ул ь т а т и  применнмьі в  сети трилатерации, состоящей из равно- 
бедренньїх треугольников с длиной основания 6 км , поскольку  
и зтом  случае  2 - 1 0~6-600 000/1 =  1,2. При 1<Сб5/а<СІ,5 они д а -  
ют возможность вьіполнить приближенньїй анализ  сдвигов.

Список литературьі: 1. Б урм и ст ров  Б. А. Основи способа наименьших 
квадратов. — М .: Госгеолтехиздат, 1963. 2. К о ст ец к а я  Я. М. Исследование 
іакономерностей наконления погрешностей положення пунктов в сплошннх 
сетях трилатерации. — Геодезия, картография и азрофотос-ьемка, 1974v 
вьш. 19. 3. К ост ецкая  Я. М. Поперечний сдвиг пунктов в сетях трилатера- 
ции. — Геодезия, картография и азрофотосьемка, 1978, внп. 28. 4. М о-  
нин  И. Ф. О вьігоднейшей форме треугольника в трилатерации. — Геодезия,. 
картография и азрофотос-ьемка, 1979, внп. 29. 5. П р о в о р о в  К. Л., Н о с ­
н о в  Ф. П. Радиогеодезия. — М. : Недра, 1973. 6. Т ел е г а н о в  Н. А. О статисти- 
ческом исследовании влияния ошибок исходньїх данннх на моделях триан- 
гуляционньїх сетей. — Тр. МИИГАиК, Геодезия, 1973, т. ЗО. 7. Ф у к с  Ф. А_ 
Влияние форми треугольника на точность сетей трилатерации. — Тр. 
МИИГАиК, 1971, вьш. 58.
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'я. м. к о с т е ц к а я

О ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЬІШЕНИЯ т о ч н о с т и  
СЕТЕЙ ТРИЛАТЕРАЦИИ

Один из основних показателей , характеризую щ их к а ч е ст в а  
плановой геодезической сети — точность положення ее пунктов,,
о которой даю т  хорошее представление средние квадратические  
продольньїе и поперечньїе сдвиги. В сетях  трилатерации о точ­
ности положення пунктов можно судить на основании попереч­
них сдвигов, т а к  к а к  они все гда  в несколько р аз  больше про-'
Д О Л Ь Н Ь ІХ :

И сследования [2 , 3, 5] показали , что поперечньїе сдвиги 
пунктов сети трилатерации определяю тся в основном д в у м я  
ф акторами: точностью измерения сторон сети и количеством 
сторон, отделяющих оцениваемьій пункт от исходного. В гео~ 
дезическом производстве в настоящ ее вр ем я  широко исполь- 
зую т светодальномерьі 2СМ-2, СМ-3, ЕОК-2000 и другие, в ко- 
торьіх точность измерений практически не зависит  от длини  
линии [4 , 6 ] .  П озтому при создании зтими дальном ерам и  сети 
трилатерации более внгодно  строить ее из длинньїх сторон_


