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Ðàçâèò ìåòîä êîìïåíñàöèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê (ÑÎ) èçìåðåíèé â óãëî-
ìåðíûõ ñèñòåìàõ, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò èíâàðèàíòû ïëîñêîñòíîãî äâè-
æåíèÿ îáúåêòà. Ïîëó÷åíû òî÷íûå óðàâíåíèÿ äëÿ ÑÎ èçìåðåíèÿ øèðîòû ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ îáúåêòà áåç ó÷åòà ôëóêòóàöèîííûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, à
òàêæå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèñïåðñèè îøèáêè îöåíèâà-
íèÿ ÑÎ ïðè ó÷åòå äàííûõ ïîãðåøíîñòåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðåäúÿâèòü îáîñ-
íîâàííûå òðåáîâàíèÿ ê òàêòèêî-òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì óãëîìåðíûõ
ñèñòåì íàáëþäåíèÿ çà îáúåêòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëîìåðíûå ñèñòåìû, èíâàðèàíòû äâèæåíèÿ, ñèñòåìàòè-
÷åñêèå îøèáêè, ôëóêòóàöèîííûå îøèáêè.

Ââåäåíèå. Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè ñ÷èòàþò åå âûñîêóþ òî÷íîñòü, äîñòîâåðíîñòü è ñâîåâðåìåííîñòü ïîëó-
÷åíèÿ. Íåñîâåðøåíñòâî èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, íàëè÷èå ðàçíîîáðàçíûõ
ïîìåõ, ðàçëè÷íîãî ðîäà îãðàíè÷åíèÿ è äîïóñêè ïðèíÿòîé ìîäåëè èçìåðåíèÿ
ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèþ ïîñòóïàþùåé ê ïîòðåáèòåëþ èíôîðìàöèè çà ñ÷åò
ïðèñóòñòâèÿ â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé
(ÈÏ), à òàêæå ôëóêòóàöèîííûõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê (ÔÎ è ÑÎ). Ïðîá-
ëåìà êîìïåíñàöèè îøèáîê àêòóàëüíà êàê äëÿ ñóùåñòâóþùèõ, òàê è ïåðñïåê-
òèâíûõ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì. Ñíèæåíèå ÈÏ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçìåðèòåëüíîé àïïàðà-
òóðû, ñíèæåíèå ÔÎ – ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè, â ÷àñòíîñòè ôèëüò-
ðàöèåé, à ÑÎ – ïóòåì âíåäðåíèÿ îðèãèíàëüíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé.

Êîìïåíñàöèÿ ÑÎ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé, îäíàêî åå ðåøå-
íèå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé, òàê êàê äàííàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ïðèñóòñòâóåò íà âñåõ ýòàïàõ îáðàáîòêè è åå äîëÿ â êîíå÷íîì ðå-
çóëüòàòå ìîæåò ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èòüñÿ. Îñîáóþ çíà÷èìîñòü äàííàÿ ïðîá-
ëåìà ïðèîáðåòàåò äëÿ óãëîìåðíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ ïðè
ðåøåíèè íàâèãàöèîííûõ çàäà÷ [1–5].
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Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè ïîñòîÿííûõ ÑÎ â óãëîìåðíûõ èçìåðåíèÿõ
èìåþò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê, ñâÿçàííûé ñ íåïîëíûì èñïîëüçîâàíèåì
àïðèîðíûõ äàííûõ î õàðàêòåðå äâèæåíèÿ îáúåêòà. Â ýòèõ ìåòîäàõ ïðèìåíÿ-
þòñÿ òîëüêî ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè îöåíèâàåìûõ âåëè÷èí îò èçìåðÿ-
åìûõ [1–3], ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðíîñòè ðåøàåìûõ çàäà÷ èç-çà
ðàñøèðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ê èçâåñòíîìó ýôôåêòó
«ðàçìûâàíèÿ» òî÷íîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé
èçáàâèòüñÿ îò óêàçàííûõ ïðîáëåì äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîñòíîãî äâèæåíèÿ îáúåê-
òà ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííûõ ÑÎ â èçìåðåíèÿõ øèðîòû è äîëãîòû îáúåêòà.
Ïëîñêîñòíîå äâèæåíèå îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì îñîáåííî íà íåáîëüøèõ
èíòåðâàëàõ [4–6].

Ðàñ÷åò òðàåêòîðèè îáúåêòà, êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòñÿ â äâà ýòàïà. Íà
ïåðâîì ýòàïå ñ èñïîëüçîâàíèåì äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ àëãîðèòìîâ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïðèáëèæåííàÿ òðàåêòîðèÿ, íà âòîðîì – åå ïàðàìåòðû óòî÷íÿþòñÿ áîëåå
ñîâåðøåííûìè ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè, òàêèõ êàê ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-
äîïîäîáèÿ è äðóãèõ, òðåáóþò äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ è òðóäîåìêèõ âû÷èñëå-
íèé.

ÑÎ èçìåðåíèé óãëîâûõ êîîðäèíàò ìîãóò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíû íà âòî-
ðîì ýòàïå â ðàìêàõ èçâåñòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ [1–5], îäíàêî ïîëó÷à-
åìûå àëãîðèòìû îöåíêè ðàñøèðåííîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ñëîæíî
ðåàëèçóåìû è íå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
æåëàòåëüíî óæå íà ïåðâîì ýòàïå îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè èìåòü äîñòà-
òî÷íî ïðîñòûå àëãîðèòìû êîìïåíñàöèè ÑÎ, ïîçâîëÿþùèå çíà÷èòåëüíî
óïðîñòèòü ðåàëèçàöèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé, èñïîëüçóåìûõ íà âòîðîì ýòàïå. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðåçóëüòè-
ðóþùèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà, ïîëó÷åííûå ïîñëå ðåàëèçà-
öèè âòîðîãî ýòàïà, îêàçûâàþòñÿ ñìåùåííûìè çà ñ÷åò òàê íàçûâàåìûõ âòî-
ðè÷íûõ ÑÎ, ïðèðîäà êîòîðûõ îòëè÷íà îò ÑÎ, ñîäåðæàùèõñÿ â ïåðâè÷íîé èç-
ìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè [4].

Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåíèå è ó÷åò ÑÎ êàê íà ïåðâîì, òàê è íà âòîðîì ýòà-
ïàõ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà-
÷åé íàâèãàöèîííûõ èçìåðåíèé.

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäà îöåíèâàíèÿ ÑÎ
èçìåðåíèÿ øèðîòû ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà íà îñíîâå èíâàðèàíòîâ åãî
ïëîñêîñòíîãî äâèæåíèÿ ïðè íàëè÷èè ÔÎ â èçìåðåíèÿõ óãëîâûõ êîîðäèíàò.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáúåêò äâèæåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå
ïîä äåéñòâèåì ïðèòÿæåíèÿ è íåêîòîðîé âîçìóùàþùåé ñèëû. Ðàññìîòðèì
ïðÿìîóãîëüíóþ àáñîëþòíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò AXYZ è îáîçíà÷èì ÷åðåç
F Fx y, è Fz ïðîåêöèè âîçìóùàþùåé ñèëû F F F Fx y z

T� [ , , ] íà åå îñè. Óðàâ-

íåíèå âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ îáúåêòà çàïèøåòñÿ â âèäå

dP

dt
G t P F t t T� �( , , ), [ , ],0

(1)

ãäå P x y z x y z T� [ , , , � , �, �] – âåêòîð ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà;

G t P F x y z F F F
x

r

y

r

z

r
x y z( , , ) � , �, � , , ,� � � � � � ��

��
	

�

� � �
3 3 3

T

f M M, ( ),� � � î
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f – ïîñòîÿííàÿ òÿãîòåíèÿ, Ì è M î – ìàññû ïëàíåòû è îáúåêòà íàâèãàöèè ñî-

îòâåòñòâåííî, r x y z� � �[ ] .2 2 2 1 2

Ïîëàãàåì, ÷òî â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ [ , ]t T0 äâèæåíèå îáú-
åêòà ïðîèñõîäèò â îäíîé ïëîñêîñòè. Ñëó÷àé ïëîñêîñòíîãî äâèæåíèÿ îáúåêòà
îñîáåííî íà íåáîëüøèõ èíòåðâàëàõ c àïðèîðè íåèçâåñòíîé èëè èçâåñòíîé ñ
íèçêîé òî÷íîñòüþ ïðàâîé ÷àñòüþ óðàâíåíèÿ (1) íà ïðàêòèêå ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûì [4–6]. Ýòî íàêëàäûâàåò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ íà
âåêòîð âîçìóùåíèé F F F Fx y z

T� [ , , ] è òðåáóåò âûïîëíåíèÿ î÷åâèäíîãî

óñëîâèÿ

P

P

H

T

T

T

1

10

0

0� , (2)

ãäå P x y z T
1 � [ , , ] , P P t10 1 0� ( ), H P V0 20 0

1� � , P x y z T
2 � [ � , �, �] , P P t20 2 0� ( ),

V P0 20� .

Äëÿ äâóõêàíàëüíîé óãëîìåðíîé ñèñòåìû õàðàêòåðíà ñëåäóþùàÿ ìîäåëü
èçìåðåíèé:

� , � [ , ],
*

  �  �  � �  � � � � � � �n S n 2 2
(3)

� , � [ , ],
*� � � � � � �� � �� � � � � �n S n 0 2

(4)

ãäå   � �� �( ), ( )t t – èñòèííûå ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû îáúåêòà; S S �, –
ïîñòîÿííûå ÑÎ èçìåðåíèé; � � � �  � �n n t n n t� �( ), ( ) – ÔÎ ñ èçâåñòíûìè
ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè; t t T� [ , ].0

Êàê îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçðàáîòêà ìåòîäà
êîìïåíñàöèè ÑÎ S  è S� â óãëîìåðíûõ ñèñòåìàõ íàáëþäåíèÿ çà îáúåêòàìè.
Îäíàêî â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ñîâìåñòíîãî îöåíèâàíèÿ ÑÎ S  è S� íå
èìååò ðåøåíèÿ, ò. å. íå âûïîëíÿþòñÿ èçâåñòíûå óñëîâèÿ íàáëþäàåìîñòè [5].
Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ðàçðàáîòêîé ìåòîäà êîìïåíñàöèè ÑÎ S  êîñâåííûõ
èçìåðåíèé øèðîòû ïîëîæåíèÿ îáúåêòà ñ ó÷åòîì (3) è (4), ò. å. ïðè íàëè÷èè
ÑÎ è ÔÎ â îáîèõ êàíàëàõ óãëîìåðíîé ñèñòåìû.

Ðåøåíèå çàäà÷è â äåòåðìèíèðîâàííîé ïîñòàíîâêå. Ïîëàãàåì, ÷òî
îáúåêò äâèæåòñÿ â ïëîñêîñòè ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Ðàññìîòðèì èäåàëü-
íóþ ñèòóàöèþ, êîãäà ÔÎ îòñóòñòâóþò, ò. å. n � 0 è n� � 0. Ïîëó÷èì òî÷íîå

ðåøåíèå çàäà÷è êîìïåíñàöèè ÑÎ S  ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ   
*
� � S è

� � �
*

.� � S

Ïëîñêîñòíîìó äâèæåíèþ îáúåêòà ñîîòâåòñòâóþò èíâàðèàíòû (ñì. ðèñó-
íîê)

tg

tg

tg tg tg
�

�



� �



� �



� �
� � �

�

� � �

i

i

j

j

k

ksin ( ) sin ( ) sin ( )
,

tg tg

tg tg

tg �  �

 �  �

j i i j

i j j i

k� � �

� � �

�
�

sin sin

cos cos

sin sin

cos cos
,

�  �

 �  �

j j k

j k k j

� �

� � �

�

�

�
�

�

�
�

tg

tg tg

(5)
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ãäå� è� – óãëû, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò
äâèæåíèå îáúåêòà;

d

d t

d

dt
t t T

� �
� � � �0 0[ , ];

 i j k i i j kt( , ) ( , )( ),� � �i j k i i j k i j kt t t t t T( , ) ( , )( ), , , [ , ].� � 0

Íà îñíîâå èíâàðèàíòîâ (5) ïîëó÷èì áàçîâîå óðàâíåíèå äëÿ îöåíêè ÑÎ S 
ïî òðåì çàìåðàì øèðîòû  è äîëãîòû � ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà:

tg tg

tg

( ) sin ( ) sin

( ) cos

* *

*

 �  �

 �

 



j i i j

i j

S S

S

� � � � �

� � � tg ( ) cos
*
 �j iS� �

�

�
� � � � �

� �

tg tg

tg

( ) sin ( ) sin

( ) cos

* *

*

 �  �

 �

 



k j j k

j k

S S

S � � �

� � �
tg ( ) cos

*

, , , , , .

 �k jS

i j k i j k N1 (6)

Ñ÷èòàÿ, ÷òî � � �
i j k

n
( , )

,� � � � �i j n� � , � � �j k n� � , n�{ , , },0 1 2

 �i j k n( , ) ( ) ,� 2 n�{ , },0 1 è ñ ó÷åòîì (6) ïîëó÷èì êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå

A Sn

n

n

�
� �

0

3

0tg  ,
(7)

ãäå

A C L C Ln n ng

g

g� �
�
�( , ) ,

1

3
(8)

( , )� � – ñêîáêè ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ âåêòîðîâ,
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C k j i0 �{ , , },tg tg tg
* * *
  

C k i j j i k1 1 1 1� � � � � �{ ( ), ( ),tg tg tg tg tg tg tg
* * * * * *
        

* * *
tg tgi j k( )},�

C d d di j j k j k2 � � � � � � �{ , , },tg tg tg tg tg tg
* * * * * *
      (9)

C i j i k j k3 � � � �{ , , },tg tg tg tg tg tg
* * * * * *
     

C C i j k C C i j k gn n ng ng� � � �( , , ) { ( , , ), , , },1 2 3

d d i j k k j i� � � �( , , ) ,tg tg tg
* * *
  

L L i j k L L i j k gg g� � � �( , , ) { ( , , ), , , },1 2 3

L i j k i j k� � � � �{sin( ), sin( ), sin( )}� � � � � �

� � � �{sin( ), sin( ), sin( )}.
* * * * * *� � � � � �i j k i j k

(10)

Íåïîñðåäñòâåííî èç (10) ñëåäóåò, ÷òî àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ÑÎ S  îêà-
çûâàåòñÿ èíâàðèàíòíûì ïî îòíîøåíèþ ê ÑÎ S� , ò. å. íå ðåàãèðóåò íà ïðèñóò-
ñòâèå â èçìåðåíèÿõ äîëãîòû ÑÎ S� ëþáîé âåëè÷èíû. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñøè-
ðèòü ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé
çà ñ÷åò êîìïåíñàöèè ÑÎ S .

Àíàëèç çàäà÷è (ñì. ðèñóíîê) è ñîîòíîøåíèé (8)–(10) ïîêàçûâàåò, ÷òî
óðàâíåíèå (7) ïðè óñòàíîâëåííûõ âûøå îãðàíè÷åíèÿõ èìååò îäèí äåéñòâè-
òåëüíûé è äâà êîìïëåêñíûõ êîðíÿ. Äëÿ îòûñêàíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî êîðíÿ çà-
ïèøåì óðàâíåíèå (7) â êàíîíè÷åñêîé ôîðìå [7]:

� �3
1 03 2 0� � �

~ ~
,A A (11)

ãäå

2 30
2
3

3
3

2 1

3
2

0

3

1
3 1 2

2

3
2

2

27 3

3

3

~
;

~
,A A

A

A

A A

A

A

A

A A A

A
� � � �

�
(12)

� � �tgS
A

A

2

33
.

(13)

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå êîìáèíàöèè, âîçíèêàþùèå â äàííîé çàäà÷å â çà-
âèñèìîñòè îò çíàêîâ êîýôôèöèåíòà

~
A1 è äèñêðèìèíàíòà D A A� �

~ ~
.0

2
1
3

1.
~

, .A D1 0 0� � Äåéñòâèòåëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ (7) ñ ó÷åòîì (11)–(13)

íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

tg ch(S Q � �� � �2 3) , (14)
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� � �
A
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2.
~

, .A D1 0 0� � Â ýòîì ñëó÷àå

tg sh(S Q � �� � �2 3) , (15)

ãäå sh e e� � �� � ��1

2

0

3
( ) ,

~
A

Q
� �

 

!
""

#

$
%%arsh

~

,
A

Q

0

3
Q A� &

~
.1

1 2

3.
~

, .A D1 0 0� � Äàííàÿ êîìáèíàöèÿ ïðè óñòàíîâëåííûõ âûøå îãðàíè÷å-

íèÿõ íå ðåàëèçóåìà.
Â ôîðìóëàõ (14) è (15) çíàê êîýôôèöèåíòà Q äîëæåí ñîâïàäàòü ñî çíàêîì

~
.A0

Îöåíêà òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè íàëè÷èè ôëóêòóàöèîííûõ
îøèáîê. Ñîîòíîøåíèÿ (7)–(15) îïðåäåëÿþò àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ òî÷íîãî
çíà÷åíèÿ ÑÎ S  (áåç ó÷åòà ÔÎ èçìåðåíèé), îáåñïå÷èâàÿ ðàâåíñòâî íóëþ ìå-
òîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Âìåñòå ñ òåì îöåíêà ÑÎ ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé
çàäà÷åé, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ íà îñíîâå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî îöå-
íèâàíèÿ. Ïðîâåäåì îöåíêó òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäëàãàåìîãî ìåòî-
äà ñ ó÷åòîì ïðèñóòñòâèÿ â èçìåðåíèÿõ óãëîâè� íå òîëüêî ÑÎ S  è S� , íî è
ÔÎ � n è � �n :

� , � .
* *

� � � � �   �  �� � �   � � � � � � � � � �n S n n S n

Ïðåäñòàâèì èñêîìóþ ÑÎ â âèäå S  ' (� ( ), ãäå'( )� – èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ,
âèä êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (14), (15) â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-
ñìîòðåííûõ âûøå êîìáèíàöèé;

( ( ( � � � �� � � � � � �{ , , }, sin( ) sin ( ),
* *

m i j i jm L1 6 1 1

( � � � �2 3� � � � �L j k j ksin( ) sin( ),
* *

( � � � �3 2� � � � �L k i k isin( ) sin( ),
* *

(  (  ( 4 03 5 02 6 01� � � � � �C C Ci j ktg tg tg
* * *

, , .

Åñëè äëÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí � , , ,
*

( ( � (m m n m
m

� � �1 6 èçâåñòíû èõ ìàòå-

ìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ M m
m( , , ,�1 6 è êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà K K

n m( ( (� [ ],

n m, , ,�1 6 òî äëÿ âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé (êîãäà ñïðàâåäëèâà ëèíåàðèçàöèÿ

ôóíêöèè ' (( )) âîçìîæíî âû÷èñëèòü äèñïåðñèþ ÑÎ S  [4]:
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, (16)
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ãäå M M n
n( (� �{ , , }.1 6

Åñëè ñïðàâåäëèâ èñïîëüçóåìûé ïðèíöèï ëèíåàðèçàöèè, ñîîòíîøåíèå
(16) ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ ÑÎ S  îò õà-
ðàêòåðà äâèæåíèÿ îáúåêòà â ïëîñêîñòè, âûáîðà òî÷åê i j k N, , ,�1 è ñòàòèñòè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÔÎ.
Äîïóñòèì, ÷òî àïðèîðè èçâåñòíû èëè âû÷èñëåíû äèñïåðñèè) ) )� �Q

2 2 2, , è

ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ M M MQ , ,� � ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí � , �Q � è �� ñîîò-

âåòñòâåííî. Òîãäà ïî àíàëîãèè ñ (16) äëÿ (14) áóäåì èìåòü

) �
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( )17

ãäå K K KQ Q� � ��, , – êîððåëÿöèîííûå ìîìåíòû ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí � , �Q � è � ,�

êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî èçâåñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì M ( è K ( âåêòîð-
íîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû �( ïî ôîðìóëàì (8)–(15).

Ïî àíàëîãèè ñ (16) èç (15) ïîëó÷èì

) �


�
S i j k Q2

2
2

1 2
3

( , , ) � � � 
!
"

#
$
%

�

�
�
�

	



�
�

+

�

sh

+ � � � � �4 42 2 2 2 2 2

3

4

9 3

4

3

2

3 3

4
sh ch sh sh

� � � �
) ) )� � � �Q Q QQ Q K K

3 3
Q Kch

�
��

�
��

	

�
.

( )18

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÑÎ S  â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè
îöåíèâàíèÿ ìîæíî îïóñòèòü ÷ëåíû âûñøåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè O Sd( ),tg 

d �{ , }.2 3 Îïóñêàÿ â (7) êóáè÷åñêèå è êâàäðàòíûå ÷ëåíû, çàïèøåì ëèíåéíîå
óðàâíåíèå, ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä

S  , �� �arctg [ ], (19)

ãäå

� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( (� � � � � � � � �[ ( )] [ ( )] [ ( )] ,1 1 16 4 5 1 5 4 6 3 4 5 6 2

, ( ( ( ( ( (� � �1 6 3 5 2 4.

Äëÿ âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì (19) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ äèñ-
ïåðñèè:

) , � ,� )
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��
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(20)
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ãäå

, ( , ( , ( , ( , ( , (1 6 2 4 3 5 4 2 5 3 6 1� � � � � �, , , , , ,

� ( ( ( � ( ( (1 6 4 5 2 4 5 61 1� � � � � �( ), ( ),

� ( ( ( � ( ( ( ( (3 5 4 6 4 1 6 5 3 21� � � � � � �( ), ( ),

� ( ( ( ( ( � ( ( ( ( (5 1 6 4 3 2 6 5 3 4 1 2� � � � � � � �( ), ( ).

Ôîðìóëà (20), à òàêæå ñîîòíîøåíèÿ (17) è (18) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïðè îöåíêå ÑÎ (ïðè óñëî-
âèè åå ìàëîñòè) â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû óãëîìåðíîé ñèñòåìû.

Êîìïåíñàöèÿ ÑÎ îñòàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çàäà÷åé äàæå ñ ó÷åòîì ïðèìå-
íåíèÿ ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñèíòåç àëãîðèò-
ìîâ êîìïåíñàöèè ÑÎ ïðè îòñóòñòâèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Îïðåäåëåíèå ÑÎ S  ìîæåò îñ-
íîâûâàòüñÿ íà èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ, óñòîé÷èâûõ ê àíîìàëüíûì èçìå-
ðåíèÿì, íàïðèìåð ìàæîðèòàðíûõ èëè áëèçêèõ ê íèì, êîòîðûå õîðîøî èçâå-
ñòíû â ïðàêòèêå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé [8].

Äëÿ ðåàëüíûõ èçìåðåíèé óòâåðæäåíèå î ïëîñêîñòíîì äâèæåíèè îáúåêòà
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðàâîìåðíûì, ò. å. íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (2). Îöåíèì
ìåòîäè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.

Ïîñêîëüêó ïðåäëàãàåìûé ìåòîä èñïîëüçóåò ëèøü òðè çàìåðà øèðîòû è
äîëãîòû (ñì. ðèñóíîê), òî äëÿ îöåíêè óêàçàííîé ïîãðåøíîñòè äîñòàòî÷íî
îãðàíè÷èòüñÿ ñëåäóþùèìè èçìåðåíèÿìè:

  � �   � � �  �

* * * *
, , , ,i i i i j j j jS S S S� � � � � � � �

- � � � � � � �  �  � � � �k k k k kS S
* *

, .

Çäåñü «âîçìóùåíèå» � ïîÿâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ (2).
Èñêàæåííûå âîçìóùåíèÿìè � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîðîæäàþò äâå ïëîñ-
êîñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðîé óãëîâ� �( , ) ( , ),i j t ti j� �( , )i j �
�� ( , )t ti j è � �( , ) ( , ),j k t tj k� � �( , ) ( , )j k t tj k� ñîîòâåòñòâåííî:
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Ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ (2) �( , )i j �
� �( , ),j k òî ñ ó÷åòîì (6) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå (îòíîñèòåëüíî ìåòî-
äè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè � � S S i j k� ( , , )) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÑÎ S :

tg tg

tg

( ) sin ( ) sin

( ) cos

 � �  � �

 � �

 



j i i i

i j

S S

S

� � � � �

� � � tg ( ) cos � �j iS� �
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�
� � � � � �

� �

tg tg
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( ) sin ( ) sin

( ) co
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 �

 



k j j k

j

S S

S s ( ) cos
, , , , , .

�  � � �k k jS
i j k i j k N

� � � �
� � �

tg
1

Íà áàçå äàííîãî óðàâíåíèÿ îáîñíîâûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà êîìïåíñàöèè ÑÎ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå â çàâè-
ñèìîñòè îò õàðàêòåðà äâèæåíèÿ îáúåêòà. Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü àðãóìåíòèðîâàííîãî âûáîðà ñîâîêóïíîñòè ðåçóëüòàòîâ íàâèãàöèîí-
íûõ èçìåðåíèé, ïðàêòè÷åñêè îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (2).

Íàïðèìåð, äëÿ ëèíåéíîãî ñëó÷àÿ (êîãäà â (7) íå ó÷èòûâàþòñÿ êóáè÷åñêèé
è êâàäðàòíûé ÷ëåíû) èç (18) è (19) ïîëó÷èì

� , �S � - -arctg [ ],

ãäå

, ( ( ( ( ( (- � - � - � -1 6 3 5 2 4 ,

� ( ( ( ( ( ( ( ( ( (1 2 1 3- � � - - � - � � - - � - � � - -[ ( )] [ ( )] [ (1 1 16 1 5 3 4 5 6 2� -( ()] ,

- � �(  �6 tg( ).k

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå ÑÎ S  ïðåäëîæåí-
íûì ìåòîäîì ïîêàçàëè âûñîêóþ åãî ýôôåêòèâíîñòü, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ÔÎ â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé. Äàëüíåéøåå ïîâû-
øåíèå òî÷íîñòè ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñî-
âîêóïíîñòè îöåíîê S .

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷èòü òî÷íîå (áåç ó÷åòà ÔÎ) ðåøåíèå çàäà÷è îöåíêè ÑÎ óãëîìåðíûõ èç-
ìåðåíèé øèðîòû ïîëîæåíèÿ îáúåêòà íåçàâèñèìî îò äèàïàçîíà åå âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé. Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ äèñïåðñèé ïîçâîëÿþò
ïðåäúÿâèòü îáîñíîâàííûå òðåáîâàíèÿ ê ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì ÔÎ èçìå-
ðåíèÿ øèðîòû è äîëãîòû îáúåêòà â çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìûõ òî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê îöåíèâàíèÿ ÑÎ. Òåì ñàìûì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûáîðà
ñðåäñòâ èçìåðåíèé â çàâèñèìîñòè îò èõ òî÷íîñòè äëÿ îñíàùåíèÿ èçìåðèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà èëè ôîðìèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ïîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ÑÎ øèðîòû íà îñíîâå áàçîâîãî êó-
áè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (7) èíâàðèàíòåí ïî îòíîøåíèþ ê ÑÎ, ñîäåðæàùèìñÿ â
èçìåðåíèÿõ äîëãîòû. Ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèÿ (7) îáåñïå÷èâàåò ïðè óñëîâèè
ìàëîñòè ÑÎ çíà÷èòåëüíîå óïðîùåíèå àëãîðèòìà åå âû÷èñëåíèÿ.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè îï-
òèìàëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ, ïðåäïîëàãàþùèìè âêëþ÷åíèå ÑÎ
â ðàñøèðåííûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Ïðè ýòîì ìîæíî ñîêðàòèòü ðàç-
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ìåðíîñòü èñõîäíîé çàäà÷è (íà âòîðîì ýòàïå îáðàáîòêè èçìåðåíèé) çà ñ÷åò
êîìïåíñàöèè ÑÎ, ÷òî îáåñïå÷èò ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èòîãîâîãî ðåçóëüòàòà.
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