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У статті пропонуються математичні моделі похибок для способів визначення азимутального 
напрямку із використанням двох приймачів апаратури споживача супутникової радіонавігаційної 
системи (АС СРНС), що працюють у комплекті з лазерним далекоміром-кутоміром (ЛДК) та  
заздалегідь підготовлених у топогеодезичному відношенні позицій і ЛДК. Проведена числова оцін-
ка похибки для кожного зі способів.  

азимутальний напрямок, вимірювальна підсистема, геодезичні координати, похибка 

b“23C 
Визначальний вплив на метрологічні характе-

ристики сучасних інформаційно-вимірювальних 
систем, до яких відносяться й інформаційні геоде-
зичні комплекси (ІГК), здійснюють точнісні харак-
теристики засобів вимірювальної техніки, що вхо-
дять до їхнього складу. 

Точнісні характеристики засобів вимірюваль-
ної техніки ІГК визначають вигляд системи метро-
логічного забезпечення (СМЗб), перелік контро-
льованих метрологічних характеристик (МХ), ви-
бір методів і способів контролю МХ у процесі екс-
плуатації, точність визначення геодезичних вели-
чин при проведенні вимірювань.  

Завдання вимог до точнісних характеристик 
засобів вимірювальної техніки, що входять до 
складу інформаційно-вимірювальних систем може 
бути проведене з використанням математичних 
моделей похибки вимірювання. 

Аналіз літератури. Як показує аналіз літера-
тури, в ІГК передбачене визначення геодезичних 
даних у наступних режимах.  

1. Кут азимутальної орієнтації визначається в 
режимах: з використанням АС СРНС [1]; у заздале-
гідь підготовлених у топогеодезичному відношенні 
районах [1]; з використанням автономних засобів 
[2]. 

2. Геодезичні координати визначаються в ре-
жимах:  

– з використанням АС СРНС[3];  
– з використанням автономних засобів [2]. 
3. Азимутальний напрямок визначається в ре-

жимах:  
– з використанням АС СРНС;  
– у заздалегідь підготовлених в топогеодезич-

ному відношенні районах [4]. 
Математичні моделі похибок визначення кута 

азимутальної орієнтації та. геодезичних координат 
наведені в [1 – 3]. Математичні моделі похибки 
визначення азимутального напрямку з використан-
ням ЛДК й двох приймачів АС СРНС, або з вико-

ристанням заздалегідь підготовлених у топогеоде-
зичному відношенні позицій у цей час відсутні. 

Мета статті. Запропонувати математичні мо-
делі похибки визначення азимутального напрямку в 
режимі з використанням АС СРНС і в режимі з ви-
користанням заздалегідь підготовлених у топогеоде-
зичному відношенні позицій.  

Дані моделі доцільно використовувати: для за-
вдання вимог до точнісних характеристик засобів 
вимірювальної техніки, що входять до складу перс-
пективного ІГК, визначати похибку вимірювання 
азимутального напрямку у вищезазначених режи-
мах. 

n“…%"…= ч=“2,…= 
Визначення точнісних характеристик засобів 

вимірювальної техніки, що входять до складу ІГК і 
переліку контрольованих МХ ІГК, а також розра-
хунок похибки результатів визначення азимуталь-
ного напрямку доцільно вести з використанням 
математичної моделі.  

Математичні моделі відбивають вплив харак-
теристик засобів вимірювальної техніки, що вхо-
дять до складу ІГК, на точність вимірювання гео-
дезичних величин. 

Дана математична модель повинна задоволь-
няти наступним вимогам [5]:  

– враховувати структуру ІГК;  
– враховувати вплив на похибку вимірювання 

геодезичних величин точнісних характеристик за-
собів вимірювальної техніки ІГК;  

– враховувати взаємозв'язок різних засобів 
вимірювальної техніки ІГК під час вимірювання 
геодезичних величин.  

Для побудови математичних моделей похибок 
результатів вимірювання геодезичних величин ви-
користовуємо наступний набір вихідних даних [6]:  

– перелік засобів вимірювальної техніки, що 
входять до складу ІГК;  

– характеристику способів вимірювання гео-
дезичних величин у всіх режимах вимірювання 
азимутального напрямку. 
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Способи вимірювання азимутального напрям-
ку в режимі з використанням АС СРНС( АП

пA  ) де-

тально розглянуті в [4]. Для вимірювання АП
пA ви-

користовуються:  
– засіб вимірювання кута в горизонтальній пло-

щині; 
– засіб вимірювання кута у вертикальній пло-

щині; 
– підкомплекс вимірювання координат; 
– додатковий приймач АС СРНС; 
– засіб вимірювання дальності. 
Розрахунок значення середньоквадратичного ві-

дхилення (СКВ) похибки АП
пА′

σ  для першого спосо-

бу в режимі вимірювання АП
пA  проводиться з вико-

ристанням правил підсумовування похибок результа-
тів непрямих вимірювань [7]. При цьому необхідно 
враховувати, що значення координат точки розмі-
щення об'єкта (точка A) і точка розміщення допо-
міжного приймача АС СРНС (точка B) визначаються 
різними приймачами, значення кутів α і β визначаєть-
ся засобом вимірювання кута в горизонтальній пло-
щині, значення відстаней a і b визначається засобом 
вимірювання дальності, а значення ϑ  визначається 
засобом вимірювання кута у вертикальній площині. 
Всі вимірювання проводяться в однакових умовах.  

Тоді справедливі наступні допущення:  
– похибки вимірювання кутів α і β  є корельо-

ваними; 
– похибки вимірювання відстаней a, c і b є ко-

рельованими; 
– похибка визначення азимута базового напрям-

ку за інформацією від приймачів АС СРНС рівні й не 
корельовані з іншими похибками; 

 – похибки вимірювання кута ϑ  не корельовані 
з іншими похибками. 

Співвідношення для визначення АП
пA  першим 

способом наведене в [4] і має вигляд: 
АП B A
п

B A

Y Y a cos sinA arctg arctg .
X X b a cos cos

− ϑ α
= + π−β−

− − ϑ α
 

Таким чином, АП
пА′

σ  визначається виразом 
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 –  вагові коефіцієнти; 

АП ; ;α υσ σ σ ; аσ  – СКВ похибки визначення коорди-
нат з використанням приймачів АС СРНС, засобу 
вимірювання кута в горизонтальній площині, засобу 
вимірювання кута у вертикальній площині, засобу 
вимірювання дальності відповідно. 

Співвідношення для визначення АП
пA  другим 

способом наведене в [4] і має вигляд: 

( )
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Співвідношення для визначення АП
пA  третім 

способом наведене в [4] і має вигляд: 
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Способи вимірювання азимутального напрямку 
в режимі з використанням заздалегідь підготовлених 
у топогеодезичному відношенні позицій ( под

пA ) де-

тально розглянуті в [4]. Для вимірювання под
пA  ви-

користовуються: засіб вимірювання кута в горизон-
тальній площині, засіб вимірювання кута у вертика-
льній площині, засіб вимірювання дальності, зазда-
легідь підготовлені точки з відомими геодезичними 
координатами. 

Розрахунок значення СКВ похибки под
пA

σ  в ре-

жимі вимірювання под
пA  проводиться з використан-

ням правил підсумовування похибок результатів не-
прямих вимірювань [7]. При цьому необхідно врахо-
вувати, що значення координат точки C  й точки D  
визначаються різними засобами, значення кутів α , 
β і ξ  визначаються засобом вимірювання кута в го-
ризонтальній площині, значення відстаней a , b , l і c  
визначається засобом вимірювання дальності, а зна-
чення кутів ϑ  і 1ϑ  визначається засобом вимірю-
вання кута у вертикальній площині, всі вимірювання 
виконуються у схожих умовах.  
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Таким чином, справедливі допущення:  
– похибки вимірювання кутів α , β і ξ  є ко-

рельованими між собою; 
– похибки вимірювання відстані a , b , l і c  є 

корельованими між собою,  
– похибки вимірювання кутів ϑ  і 1ϑ  є корельо-

ваними між собою;  
– похибки вимірювання координат точок, підго-

товлених у топогеодезичному відношенні, рівні;  
– похибки вимірювання відстані, кутів у гори-

зонтальній і вертикальній площинах, геодезичних 
координат – не корельовані. 

Співвідношення для визначення под
пA  першим 

способом наведене в [4] і має вигляд: 
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 – вагові коефіцієнти; подσ  – СКВ по-

хибки визначення координат точок підготовлених у 
геодезичному відношенні. 

Співвідношення для визначення под
пA  другим 

способом наведене в [4] і має вигляд: 
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Проведено оцінку похибки вимірювання азиму-
тального напрямку з використанням даних моделей 
для кожного зі способів для наступного набору вихі-
дних даних:  

под АП 0,1σ = σ = м; а 0,05σ = м;  

5α ′′σ = ; 10ϑ ′′σ = , 
значення відстаней змінювалися в діапазоні від 10 до 
5 000 метрів.  

Результати оцінки похибки показали, що най-
більшу точність вимірювання азимутального напря-
мку забезпечує перший спосіб, при цьому зі збіль-
шенням відстані a , b , l і c  похибка зменшується і 
не перевищує однієї кутової хвилини. 

b,“…%"*, 
Запропоновано математичні моделі похибки 

визначення азимутального напрямку в режимі з ви-
користанням АС СРНС і в режимі з використанням 
заздалегідь підготовлених у топогеодезичному від-
ношенні позицій. Числова оцінка похибки визна-
чення азимутального напрямку для розглянутих 
способів показує, що доцільним є використання 
першого способу вимірювання зазначеної геоде-
зичної величини, тому що даний спосіб має най-
менше значення похибки. 
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