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Аннотация: Решение задачи по оперативному определению пространственных координат движущихся объектов яв-
ляется весьма актуальной на данном этапе развития современных технологий. Такими объектами могут быть лета-

тельные аппараты различного назначения, наземный и морской транспорт, пункты геодезической сети, потребители 

навигационной информации и т.п. Применение полученной информации весьма многогранно.

Annotation: The solution of the problem of the operational definition of the spatial coordinates of moving objects is very relevant at 

this stage of development of modern technologies. Such objects can be aircraft for various purposes, land and sea transport, points 

of the geodetic network, consumers of navigation information, etc. The application of the information received is very multifaceted.
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Введение

Измерения пространственных 
координат объектов представляет 
собой в настоящее время актуаль-
ную научную задачу. Такими объ-
ектами могут быть летательные ап-
параты различного назначения, на-
земный и морской транспорт, пун-
кты геодезической сети, потреби-
тели навигационной информации 
и т.п. Объекты могут быть как ди-
намическими, так и статическими. 
Измерению подвергаются различ-
ные параметры положения и дви-
жения — координаты центра масс, 
их отклонения от номинальных 
величин, поступательные и враща-
тельные скорости и ускорения как 
самого объекта и его отдельных 
элементов, величины, характери-
зующие угловое положение объекта 
в различных системах координат. 
Измерения могут производить-
ся приборами, уставленными как 
на самом объекте, так и вне его. В 
первом случае говорят о телеметри-
ческих измерениях, а во втором — о 
внешнетраекторных. Внешнетра-
екторные измерения выполняются 
приборным комплексом, располо-
женным, как правило, на земной 
поверхности и состоящим из сово-

купности нескольких измеритель-
ных пунктов (ИП) с необходимым 
приборным оборудованием[3].

Основная часть

Получаемая информация 
в дальнейшем используется для 
описания движения таких объек-
тов в виде математических моделей, 
позволяющих моделировать их по-
ведение уже без натурных экспе-
риментов, всегда предполагающих 
определенные материальные затра-
ты. Методы обработки измерений 
параметров движения летатель-
ных аппаратов подробно изучены 
и классифицированы, но в каждом 
отдельном случае они должны быть 
увязаны с конкретным измеритель-
ным комплексом, используемым 
при производстве измерений. По-
мимо выполнения самих измере-
ний в процессе натурных испы-
таний исследователями решается 
задача обработки результатов изме-
рений, оценка их точности, а также 
задача их планирования, исходя 
из параметров имеющихся изме-
рительных средств, их количества 
и целей эксперимента. Эти задачи 
имеют самостоятельное научное 
значение. Основными измеряемы-

ми параметрами являются угловые 
величины и дальности, характери-
зующие положение объекта в кри-
волинейной сферической системе 
координат. Чаще всего такими па-
раметрами являются: дирекцион-
ный угол α или азимут , угол места А

ε и дальность ρ. При необходимости 
они впоследствии пересчитываются 
в прямоугольные декартовы коор-
динаты (Х

Г
; h

Г
; Y

Г
). 

В настоящее время разработа-
ны следующие методы определения 
координат объекта:

 • по измеренным углам. Та-
кие методы называются пеленгаци-
онными или методами триангуля-
ции;

 • по измеренным дально-
стям. Такие методы называются 
трилатерационными;

 • по измеренным углам 
и дальностям. Такие методы назы-
ваются полигонометрическими.

Точность получаемой ин-
формации зависит от технических 
характеристик измерительной ап-
паратуры, особенно от точности 
измерения угловых величин и рас-
стояний, количества используемых 
измерительных средств, их раз-
мещения на местности, а также от 
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порядка производства и обработки 
результатов измерений.

Повышение точности измере-
ний может производиться по всем 
указанным направлениям. Пер-
вые два направления предполагают 
улучшение технических характе-
ристик приборного комплекса или 
их количества, что всегда связано 
со значительными материальными 
и временными затратами. Послед-
ние два пути позволяют повышать 
точность измерений без дополни-
тельных материальных затрат, что 
всегда является более предпочти-
тельным[2].

Инновационным путем реше-
ния проставленной задачи является 
определение оптимального разме-
щения измерительных пунктов на 
местности с целью засечки объек-
та измерений в некоторой наперед 
заданной области , в которой, D

к примеру, происходит разделение 
объекта на составные части, необ-
ходимо выбрать расположение под-
вижных измерительных пунктов 

так, чтобы точность получаемых 
координат точки разделения была 
бы максимальной. 

Данная задача в различных 
вариациях достаточно часто встре-
чается в различных областях поли-
гонной практики, но до настояще-
го времени обоснованного реше-
ния не имеет. В настоящее время 
данная задача решается исходя из 
аналогий, опыта проведения по-
добных измерений в прошлом, а 
также здравого смысла и расчетов 
испытателя. При этом количество 
используемых измерительных пун-
ктов может быть различным, а не-
которые из них могут быть стацио-
нарными[4].

При организации процесса по-
иска оптимального расположения 
измерительных пунктов методом 
покоординатного спуска примем 
следующие допущения. Начальные 
положения измерительных пунктов 
в переделах заданного района рас-
положения будем задавать случай-
ным образом. 

За начальный шаг изменения 
каждого аргумента примем величи-
ну h

x нач
=h

y нач
=210=1024 м. 

Изменение шага в случае от-
сутствия лучшего решения на кон-
цах «креста» будем производить 
уменьшением текущий величины 
шага в два раза.

Процесс окончания поиска 
минимума целевой функции будем 
заканчивать, когда шаг изменения 
аргументов станет менее h

кон
=2 м. 

По окончанию расчётов для 
фиксирования взаимного положе-
ния двух измерительных пунктов 
будем определять два угла засеч-
ки из определяемой точки О и её 
эпицентра Э на два измерительных 
пункта, которые обозначим γ

О
 и γ

Э
 

соответственно.
Расчёт углов засечки целесо-

образно производить по зависимо-
стям, вытекающих из определения 
скалярного произведения векто-
ров О ИП1  и О ИП2, а также Э ИП1 
и Э ИП

2
. Т.к. по определению ска-

лярного произведения векторов
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то конечные формульные зависи-
мости в условиях решаемой задачи 
имеют вид

Заключение

Анализ результатов решения 
задачи оптимизации позволяет 
сделать следующий вывод. Изме-
рительные пункты необходимо раз-
мещать строго на окружности безо-
пасности так, чтобы угол засечки из 
эпицентра объекта был бы прямым 
и принципиального значения не 
имеет. Точность средневзвешенных 
координат объекта при этом умень-
шается на один, два порядка! Это 

позволяет обоснованно размещать 
измерительные пункты на мест-
ности и значительно уменьшить 
ошибки измерений. При этом за-
явленный результат достигается без 
каких-либо дополнительных мате-
риальных, финансовых, людских, 
временных и прочих затрат[7].

Направлениями совершен-
ствования описанного метода могут 
быть:

 • определение точности по-
ложения исследуемого объекта при 

производстве измерений с трёх 
и более измерительных пунктов;

 • решение задачи позицио-
нирования с ограничениями на вза-
имное положение измерительных 
пунктов;

 • решение задачи позицио-
нирования с ограничением на по-
ложение отдельно взятого измери-
тельного пункта обусловленное, 
например, особенностями рельефа 
местности;

 • решение задачи позицио-
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нирования с требованием стацио-
нарности одного или нескольких 
пунктов;

 • определение точности по-
ложения исследуемого объекта 
и решение задачи позиционирова-
ния при производстве измерений 
другими методами.
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