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ОЦІНКА ТОЧНОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ КООРДИНАТ ТА КУРСУ МОРСЬКОГО 
ОБ’ЄКТУ В УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 

Оцінені методичні похибки вироблення геодезичних координат, які викликані неточним урахуванням 
радіусів кривизни прийнятого для навігації загально-земного еліпсоїда при роботі системи числення. 
Показано, що такі помилки пов’язані з маневруванням об'єкта, при цьому вплив збурень на вертикаль 
носить короткочасний, імпульсний характер, визначена поправка курсу, яка вироблена інерційною 
системою або іншим курсовказівником і дорівнює різниці виміряного та обчисленого значень азимутів 
світил. Результати забезпечують визначення величини поправки до курсу, виробленого інерційної системою 
на еліпсоїді. Проведена оцінка точності визначення курсу морського об’єкту в умовах невизначеності. 
Встановлено, що при значеннях кутів гіростабілізації гіроплатформи відносно своїх осей у межах однієї 
секунди величина похибки у визначенні курсу не перевищує чотирьох секунд, що краще за сучасні аналоги. 

Ключові слова: координати морського об’єкта, курс руху, невизначеність, модель загально-земного 
еліпсоїда. 

Вступ 

Постановка проблеми. Для визначення геоде-
зичних координат об'єкта на загально-земному еліп-
соїді шляхом розрахунку або за допомогою інерціа-
льних систем необхідно урахування відхилень виска 
для цього еліпсоїда, що забезпечує побудову пло-
щини горизонту, дотичної до цієї фігури, а також 
використання радіусів кривизни еліпсоїда для фор-
мування масштабних множників при інтегруванні 
складових швидкості або прискорення [1–4].  

Неврахування відхилень виска призводить до 
похибок системи розрахунку, викликаними неточ-
ним визначенням швидкості та курсу в горизонталь-
ній площині [2–3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ін-
терпретація невідомих параметрів моделі загально-
земного еліпсоїда як випадкових величин, як прави-
ло, має умовний характер. Розглянутий підхід є не 
більше ніж один з прийомів оцінювання, що зводить 
задачу адаптивної обробки до задачі оптимальної 
фільтрації [5–8]. Більш того, ефективність побудо-
ваної на цій основі адаптивної процедури, виявля-
ється, істотно залежить від ступеня впливу виду й 
параметрів щільності сигналу навігаційної інформа-
ції на результат оцінювання вектора морського 
об’єкту [9–11]. 

Мета статті – розробка порядку оцінки точно-
сті визначення координат та курсу морського 
об’єкту в умовах невизначеності. 

Виклад основного матеріалу 

Оцінку точності визначення координат морсь-
кого об’єкту в умовах невизначеності проведемо 
наступним чином. Оцінимо методичні похибки ви-

роблення геодезичних координат, викликані неточ-
ним урахуванням радіусів кривизни прийнятого для 
навігації загально-земного еліпсоїда при роботі сис-
теми числення. Для цих похибок після лінеаризації 

та знехтування членами порядку , 2e M 2e N  має-
мо:
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де M, N – похибки обчислення радіусів кривизни, 
що включають помилку визначення вертикальної 
координати об'єкта. Головні радіуси кривизни, що 
підлягають обчисленню для використання в алгори-
тмі розрахунку координат, відповідають рівнянням 
[11]: 
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(2)

Величини N NM R     і E EN R   
зручно трактувати як еквівалентні помилки визна-
чення швидкості. У цьому випадку M R  і N R
мають сенс відносної помилки визначення швидко-
сті, яка для кращих датчиків швидкості знаходиться 

на рівні 210 ...10 3  . Зрозуміло, що на цю характери-
стику слід орієнтуватися при виборі допустимих 
значень M і N [12–13]. Оцінимо методичну похи-
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бку при виборі оцінок для радіусів кривизни М і N 
величини 

M N ab  , (3) 
де а і b – величини півосей земного еліпсоїда. 

Тоді маємо: 

2 2 2 2 2M 3 N 1
e sin e ;  e sin .

R 2 2 R 2 2

   
     

Більш точну оцінку для радіусів кривизни, яка 
не потребує обчислення кореня в (2), отримаємо, 

розклавши їх вираз у ряд за степенями 2 2e cos   з 

утриманням члена першого степеня [5]. При цьому 

2 2

2 2

3
M C 1 e cos ;

2

1
N C 1 e cos ,

2

      


       


(4) 

де  – полярний радіус кривизни; а C

 2 2 2e a b b 2  . Отримаємо, використовуючи

для оцінки найближчий з відкинутих членів, 
4M R 0,9 10   і 4N R 0, 2 10   . Бачимо, що 

створення прецизійних систем зчислення вимагає 
застосування для розрахунку радіусів кривизни за-
лежностей (4). При роботі в широтах вище 85° ці 
співвідношення доцільно спростити, прийнявши 

M N C , допустивши відносну методичну похи-

бку менше . Оцінимо вплив похибок 

в розрахунку радіусів кривизни еліпсоїда на помил-
ки інерціальної системи. Похибки інерціальної сис-
теми встановлюють вплив помилки вертикальної 
координати об'єкта h тільки на похибки інерційної 
вертикалі.  

  40,5...0, 2 10

У ролі h виступають помилки обчислення ра-
діусів кривизни, прийнятий розгляд дозволяє вважа-
ти інші джерела похибок інерціальної системи від-
сутніми. Використовуючи наближену рівність 

, яка передбачає повільність зміни похибок 
обчислення радіусів кривизни порівняно з динамі-
кою контуру побудови вертикалі для даного випад-
ку знаходимо: 
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Рівняння (5) зручно переписати у вигляді: 
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Помилки інерціальної вертикалі, викликані по-
хибкою визначення радіусів кривизни, розділяють 
на дві групи відповідно до двох доданків у правій 
частині рівнянь (6). Перша група пов'язана з манев-
руванням об'єкту, при цьому вплив збурень на вер-
тикаль носить короткочасний, імпульсний характер.  

Друга група характеризується повільно змін-
ними збуреннями і цікава з точки зору виникнення 
систематичних похибок вертикалі. Дійсно, вважаю-

чи h 0  ; N E 0     і з огляду на демпфірування

шулеровських коливань, для сталих помилок верти-
калі з формули (6) отримаємо: 

2
E

x 2

N E
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h
tan ;
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h
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  
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
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(7)

При   = (10…20) м/с значення цих помилок 
невелике навіть при сферичній апроксимації фігури 

Землі, коли . Розрахунки дають для 2h e R 

x y,     значення порядку 0,5" і менше навіть на 

широті 89°. 
Значно інтенсивніше проявляються похибки 

визначення радіусів кривизни на маневрі.  
Припускаючи, що на інтервалі Т об'єкт руха-

ється рівноприскорено, і нехтуючи збуреннями дру-
гої групи, з рівнянь (6) легко отримати: 

   ш
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
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  ш
ш
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


  (9) 

Рівність (9) характеризує вільне рішення рів-

няння початковими умовами  і  , визна-

ченими з рівності (8)

 T  

.  

T

Приймемо для оцінки помилки вертикалі, яка 
виникла через похибки визначення радіусів кривиз-
ни, значення амплітуди коливання (9). При нерівно-
сті, яка зазвичай має місце  отримаємо шТ 1 

  шt h
gR


  


, де   – зміна швидкості на  

маневрі. При   близько (10…20) м/с знаходимо 

для  оцінку в кутових секундах:  

    h
t 250 500

R


     
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Бачимо, що використання моделі сферичної 
Землі призводить до похибки вертикалі близько 
(2…3)", але вже наближення (4) знижує цю похибку 
до рівня менш 0,1". 

Таким чином, прецизійна система розрахунку 
та формувач інерційної вертикалі (в інтересах зни-
ження похибки, яка виникає на маневрі) повинні 
використовувати оцінку радіусів кривизни з похиб-

кою близько  (тобто близько 600 м). З цією 
метою можна використовувати спеціальні набли-
ження (4), а в широтах вище 85° – вибір за М і N 
полярного радіуса кривизни С. 

410 R

Оцінка точності визначення курсу морського 
об’єкту в умовах невизначеності. 

Поправка K курсу, виробленого інерційною 
системою або іншим курсовказівником, є різницею 
виміряного  і обчисленого  азимутів сві-

тила [14]: 
вимА обчА

, (10) вим обчК А А  

причому , де – коректовані

значення курсу об'єкта; – виміряний астроно-

мічною системою курсовий кут світила. 

вим вим вимА К q 

вимq
вимК

Розгляд цього завдання пов'язане з тим, що ек-
ваторіальні координати світила задаються на небес-
ній сфері, тоді як координати об'єкта, необхідні для 
обчислення , відомі відносно загально-земного 

еліпсоїда,  і  визначаються в площині, 

дотичній до цього еліпсоїда. 

обчА

вимК вимq

Зв'яжемо з об'єктом (точка В на рис. 1) геогра-
фічну систему координат . Азимут світила, 

що підлягає обчисленню є кут між віссю у та лінією 
перетину горизонтальної площини з площиною вер-
тикала світила. 

x, y, z

Введемо допоміжну небесну сферу одиничного 
радіуса, дотичну до еліпсоїда в точці В, вісь світу 
якої паралельна осі обертання загально-земного елі-
псоїда. Зрозуміло, що для геоцентричних координат 

,  точки В при такій побудові небесної сфери 

виконуються рівності 
ц ц

ц   ; ц   ,  (11)

де ,  – координати точки В відносно загально-
земного еліпсоїда (геодезичні координати). 

Точка S на небесній сфері, що задає положення 
світила, визначає сферичний трикутник  

(рис. 2), кут при вершині В дорівнює шуканому 
азимуту А. Це випливає із збігу осі Z і зовнішньої 
нормалі  до небесної сфери в точці Q і паралель-

ності лінії візування BS на рис. 1 і прямій:  на 

рис. 2. При цьому використовується припущення 
про нескінченність віддаленості світила. 

NBP S

1О S

цZ

Визначення , необхідне для обчислення 

поправки, зводиться, таким чином, до вирішення 

сферичного трикутника  зі сторонами 

обчА

NBP S

NBP 90  , NP S 90    і місцевим часовим

кутом t світила при вершині  i рівним NP

грt S   

грS

, де  і  – пряме сходження і схилен-

ня світила; – час Гринвіча; ,  – геодезичні ко-

ординати об'єкта [5]. 

Рис. 2. Допоміжна небесна сфера 

Зауважимо, що це правило обчислення азимуту 
А світила, що використовує рівності (11), передба-
чає збіг напрямку осі світу та осі обертання загаль-
но-земного еліпсоїда.  

При завданні земного еліпсоїда обмовляється 
відмінна від нуля матриця малих кутів повороту 

осей системи координат e e e    , зв'язаної із загаль-

но-земним еліпсоїдом, відносно системи   , зв'я-

заної з небесною сферою, виду: 

Рис. 1. До визначення азимуту світила на  
еліпсоїді 
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e

1

A 1

1

 

   

 

  
 

  
    

 , (12) 

що представляє собою поправку до величини азиму-
та A, визначеного з трикутника  за формулою, 

подібною до (18). При значеннях кутів 
NBP S

,  ,        

порядку 1" для світил висотою h = 45° можлива ве-
личина поправки має рівень 4".де сторона  і кут при вершині  трикутника 

 повинні включати малі поправки. Дійсно, 

прямокутні координати світила в системі координат 

NP S NP

NBP S

   задаються проекціями одиничного вектора на-

прямку на світило на осі цієї системи: 

Визначимо прямокутні координати В В В   

точки В, заданої геодезичними координатами , , h. 

Для визначення матриці  визначимо 

напрямні косинуси, які задають кутове положення 
географічної системи координат  відносно 

системи координат 

т
x x

A A 
 

x, y, z

  . Маємо: 
  (13) 

гр

гр

sin t  cos

S   sin

cos t  cos

 
 

  
  

x

cos 0 sin

A sin sin cos sin cos

cos sin sin cos cos


  
 


        
      

 . (20) 
і перетворюються з використанням (12) в системі 

e e e     до виду:

гр

e

гр

sin t  cos

S   sin

cos t  cos

 
 
 
 
  

 , (14) 
Маючи в своєму розпорядженні рівняння (20), 

знайдемо прямокутні координати супутника 
в системі координат , маючи на 

увазі одночасне “перенесення” початку системи ко-
ординат  з центру еліпсоїда в точку В і пово-

рот осей, що залежить від кутів  і .  

c c cx , y , z

x,

x, y, z

 y, z
де грt  і   – “екваторіальні” координати світила в 

системі e e e    , отримаємо після розкладання (14) у

ряд Тейлора відносно точки , : грt Отримаємо: 

 

 

гр гр гр

e

гр гр гр

cos sin t  t cos t sin t  sin

S    sin cos

cos cos t  t sin t cos t  sin

     
 
     
 
    





 tan .

. (15) 

c c

c cx

c c B

x

y A

z


    
  

B

B     
        



 

 
 

. 

Зрозуміло, що для азимута супутника справед-
ливий вираз:  Прирівнявши за елементами (14) і (15), знайде-

мо для поправок в екваторіальні координати: c

c

x
tan A

y
 . (21)

 (16) 
e гр гр

гр гр

sin t  cos t ;

t cos t  sin t

 

  

        

       

Із трикутника  маємо [2–3]: 
еNBP S

e
e e

e

cos  tan
ctgA sin ctgt .

sin t

 
    (17) 

Азимут, обчислений за формулою (21), висту-
пає за  у виразі (10), забезпечуючи визначення 

величини поправки до курсу, виробленого інерцій-
ною системою на еліпсоїді. 

обчА

Висновки 
Розклавши (17) в ряд Тейлора щодо точки , t і 

використовуючи паралактичний кут q (рис. 2), 

t cos  cos q sin q
A

cosh

   
   . (18) 

Оцінені методичні похибки вироблення геоде-
зичних координат, викликані неточним урахуванням 
радіусів кривизни загально-земного еліпсоїда. Вста-
новлено, що помилки інерціальної вертикалі, викли-
кані похибкою визначення радіусів кривизни, пов'я-
зані з маневруванням об'єкта та повільно змінними 
збуреннями.  

Підставивши сюди (16), знайдемо значення 
і отримаємо наступний вираз: eА А А  




1
A

cosh

cos  cos q

cos t cos q sin sin t sin q

sin t cos qsin cos t sin q







   

  


    

  

Проведена оцінка точності визначення курсу 
морського об’єкту в умовах невизначеності.  










, (19) 
Встановлено, що при значеннях кутів гіроста-

білізації гіроплатформи відносно своїх осей , ,  у 
межах 1" величина похибки у визначенні курсу не 
перевищує 4", що на (7…8)% краще сучасних анало-
гів. 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soivt/2018/4
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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ И КУРСА МОРСКОГО ОБЪЕКТА В УСЛОВИЯХ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ  

Д.В. Обидин, Д.В. Макарчук, А.М. Мишуков 

Оценены методические погрешности выработки геодезических координат, вызванные неточным учетом 
радиусов кривизны принятого для навигации земного эллипсоида при работе системы счисления. Показано, что такие 
ошибки связаны с маневрированием объекта, при этом влияние возмущений на вертикаль носит кратковременный, 
импульсный характер. Определена поправка курса, которая произведена инерционной системой или другим 
курсоуказателем и равна разности измеренного и вычисленного значений азимутов светил. Результаты обеспечивают 
определение величины поправки к курсу, производимого инерционной системой на эллипсоиде. Проведена оценка 
точности определения курса морского объекта в условиях неопределенности. Установлено, что при значениях углов 
гиростабилизации гироплатформы относительно своих осей в пределах одной секунды величина погрешности в 
определении курса не превышает четырех секунд, что лучше современных аналогов. 

Ключевые слова: координаты морского объекта, курс движения, неопределенность, модель общепринятого  
земного эллипсоида. 

EVALUATION OF ACCURACY OF DETERMINATION OF COORDINATE AND COURSE OF MARINE OBJECT 
UNDER CONDITIONS OF UNCERTAINTY  

D. Obidin, D. Makarchuk, О. Mishukov  

It is shown that to determine the geodetic coordinates of an object on a common terrestrial ellipsoid by calculation or by 
means of inertial systems, it is necessary to take into account the deviation of the plumb line for this ellipsoid. This ensures the 
construction of the plane of the horizon tangent to this figure, as well as the use of the radii of curvature of the ellipsoid to form 
scale factors when integrating the velocity or acceleration components. The purpose of the article is to develop an order of 
estimation of the accuracy of determining the coordinates and course of a marine object in conditions of uncertainty.Methodical 
errors in the development of geodetic coordinates caused by inaccurate allowance for the radii of curvature of the earth ellipsoid 
are estimated. It is established that the errors of the inertial vertical caused by the error in determining the radii of curvature can 
be divided into two groups. The first group is associated with the maneuvering of the object, while the influence of perturbations 
on the vertical is of a short-term, impulsive nature. The second group is characterized by slowly varying perturbations.The 
correction of the course, which is produced by the inertial system or another course indicator, is determined and is equal to the 
difference between the measured and calculated values of the azimuths of the luminaries. The results provide the determination 
of the magnitude of the correction to the rate produced by the inertial system on the ellipsoid. An estimation of the accuracy of 
determining the course of a marine object in conditions of uncertainty was made. The task of correction of the course of a marine 
object when working on a satellite was solved. In this case, the correction of the course of a marine object can be carried out 
using the rectangular coordinates from the satellite in a system associated with the generally accepted earth ellipsoid. It is 
substantiated that the use of the conventional model of a spherical earth leads to a significant error in the vertical. The 
application of the proposed results reduces this error by more than 15 times. It is established that at values of the angles of gyro-
stabilization of the gyro-platform relative to its axes within one second, the error in the determination of the course does not 
exceed four seconds, which is better than modern analogues. 

Keywords: the coordinates of the marine object, the course of motion, the uncertainty, the model of the generally accepted 
earth ellipsoid. 
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