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ТРЕХГРАННИКА ПОДВИЖНОЙ 

ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
В АПРИОРНО НЕОПРЕДЕЛЕННОЙ СРЕДЕ

Рассматривается возможность коррекции текущего координатного трехгранника подвижной тех-
нической системы в условиях избыточности информации, полученной от космических аппаратов 
дистанционного зондирования Земли. Предлагается вариант применения известного метода не-
равноточного уравнивания для формирования оптимальных значений пространственных данных, 
а также используется байесовский подход для коррекции текущего положения системы в априор-
но неопределенной среде.
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TECHNIQUE OF CORRECTION OF THE CURRENT 
STATUS OF THE MOBILE TECHNICAL SYSTEM 

IN A PRIORI UNCERTAIN ENVIRONMENT

Th e article considers the possibility of adjusting the current coordinate trihedron of a mobile technical 
system in the conditions of redundancy of information received from the Earth by a remote sensing 
spacecraft . A variant of applying the well-known method of non-equalizing adjustment for the forma-
tion of optimal values   of spatial data is off ered, and the Bayesian approach is used to correct the current 
position of the system and the reference local area.
Keywords: Earth remote sensing, redundancy, accuracy, Bayesian approach, uncertain environment.

Понятие дистанционного зондирования появилось в XIX в. вслед за изобретением фо-
тографии. Одной из первых областей, в которых стали применять этот метод, является 
астрономия. Впоследствии дистанционное зондирование начали использовать в различ-
ных областях сбора информации.

Новая эра дистанционного зондирования связана с пилотируемыми космическими по-
летами, разведывательными, метеорологическими и ресурсными спутниками.

Создание и развитие космических средств и технологий дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ) являются одним из важнейших направлений применения космической 
техники для социально-экономических, военных и научных целей. В мире уже успешно 
эксплуатируются десятки космических аппаратов ДЗЗ. В различных стадиях разработки 
находятся сотни новых проектов по реализации перспективных возможностей наблюде-
ния и съемки Земли из космоса. Наблюдается быстрый прогресс в области повышения 
технического уровня космических аппаратов и сокращения затрат на их создание и экс-
плуатацию.

В настоящее время к получаемым материалам ДЗЗ предъявляются новые требования 
по информативности, точности, оперативности и снижению зависимости от различных 
факторов окружающей среды, что приводит к непрерывной эволюции целевой аппарату-
ры наблюдения.

Наиболее широко применяются оптико-электронные средства видимого диапазона, 
а также космические аппараты, способные осуществлять гиперспектральную и радиоло-
кационную съемку, что позволяет увеличить количество информации по сравнению с си-
стемами, работающими только в видимом диапазоне. Комплексная обработка и форми-
рование единого информационного пространства разнотипных и разрозненных данных 
позволяет сформировать эталонные значения для различных типов объектов, их состоя-
ний в различных условиях и периоды времени, а также сформировать пространственную 
модель, которая может являться эталонной для подвижных технических систем.

Движение технической системы и решение навигационных задач бортовыми средства-
ми осуществляется во взаимодействии с различными объектами околоземного простран-
ства, поэтому для строгой математической постановки таких задач необходимо соответ-
ствующее описание самих объектов и связей между ними. Все объекты можно разделить 
на несколько групп.
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1. Пространственно-распределенные объекты представляют собой выделенные объ-
емы околоземного пространства с особыми свойствами, к ним относятся как реальные 
физические объекты (информационные поля), так и  виртуальные (выделенные особые 
зоны).

2. Пространственно-сосредоточенные объекты  – это целостные физические тела, 
движущиеся в пространстве или неподвижные, а также их виртуальные модели. Основу 
математического описания таких объектов составляют координатные трехгранники  – 
репера, которые формируются относительно глобальных или локальных систем отсчета. 
Частным случаем пространственно-сосредоточенных объектов являются точечные объ-
екты, отличающиеся тем, что они не имеют пространственной ориентации.

3. Линейные (протяженные) объекты  – это пространственные объекты, у  которых 
только одна из трех размерностей имеет существенное значение для навигации [1; 3].

Исходный материал построения глобальной модели земной поверхности основан на 
применении гринвичского координатного трехгранника, описывающего форму земной 
поверхности, а также набора локальных областей, представленных в виде географических 
трехгранников с геоцентрической вертикалью. Чем выше точность и детальность данных 
трехгранников, тем подробнее описывается состояние земной поверхности.

Частной формой локальных моделей местности являются комплекты специализиро-
ванных информационных ресурсов перспективных геоинформационных систем, кото-
рые позволяют формировать пространственную модель в виде текущего координатного 
трехгранника для подвижной технической системы. Избыточность различных систем 
отсчета вносит несоответствие в пространственную модель (рис. 1), что является акту-
альной задачей, которая заключается в совмещении и нахождении способов коррекции 
локальных координатных трехгранников подвижных технических систем.

Рис. 1. Несоответствие координатных трехгранников 
в локальной области земной поверхности

 

Формирование матрицы измерений для локального трехгранника, полученного по 
изображению, имеющему координатную привязку по карте М 1 : 100 000, а также допол-
нительно по точным данным и перспективным высокоточным данным [5]:
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где X, Y, Z – пространственные координаты, полученные от различных источников ин-
формации. 

Точность определения пространственных параметров локальных трехгранников, име-
ющих различную координатную привязку, характеризуется вектором параметров с ошиб-
ками ΔX, ΔY, ΔZ, математическое ожидание которых, как правило, равно нулю, а средние 
квадратические погрешности (СКП) определения равны σX , σY , σZ.

Для совмещения пространственных трехгранников применяются методы неравноточ-
ного уравнивания, которые обеспечивают условие независимости между результатами 
многократных измерений разных величин. Предполагается, что полученные значения 
пространственных параметров являются некоррелированными, формула определения 
погрешностей примет вид
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 – функции коррелированных аргументов 

координатных параметров; xyr  – коэффициент корреляции между измерениями. В случае 
когда значения являются некоррелированными, коэффициенты корреляции будут равны 
нулю и формула (2) примет окончательный вид для (1):
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Таким образом, задача сводится к нахождению условного экстремума функции  (3). 

Этого можно достичь различными способами, например градиентного спуска. В статье 
рассматривается способ нахождения условного экстремума по методу Лагранжа для 
уравнивания неравноточных измерений [6]. Оптимальные оценки координат локальных 
трехгранников находятся по формуле
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Получены оптимальные оценки пространственных координат эталонной модели при 
минимальном значении СКП, равной 2 м, для прямоугольных координат ˆ ˆ,X Y  по срав-
нению с картографической информацией, равной 20 м, и точным данным, равным 10 м. 
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Для высоты Ẑ  значения СКП снизились до 4,5 м по сравнению с картографической ин-
формацией, равной 25 м, и точными данными, равными 12 м.

В соответствии с детальностью пространственной модели локальной области форми-
руются семантические признаки объектов, которые могут быть использованы подвижны-
ми техническими системами в качестве объектов коррекции текущего положения.

Выделяется три уровня определенности условий функционирования: с полной опреде-
ленностью закономерностей преобразования ситуаций, с лингвистической неопределен-
ностью закономерностей и с высокой степенью априорной недоопределенности законо-
мерностей преобразования ситуаций [2].

Начальные условия задаются исходной моделью местности, которая получена на осно-
ве избыточной информации ДЗЗ по формулам (2)–(3) и при идеальных условиях соот-
ветствует фактическому состоянию расположения объектов в локальном координатном 
трехграннике.

Построение маршрута подвижной технической системы сводится к выполнению опре-
деленного порядка действий, представленного в алгоритме движения технической систе-
мы в априорно неопределенной среде (рис. 2).

Рис. 2. Алгоритм движения технической системы в априорно неопределенной среде
 

Матрица высот (оценка 
крутизны склонов) 
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Задаются начальная и  конечная точки маршрута, определяется кратчайшее расстоя-
ние между точками и высчитывается текущий дирекционный угол. С учетом имеющихся 
исходных данных, загруженных в виде эталонной модели местности, бортовой компью-
тер подвижной технической системы оценивает проходимость местности. Оцениваются 
объекты, встречающиеся на маршруте движения, например водные и прочие преграды. 
На основании матрицы высот оцениваются превышения земной поверхности, например 
перепады, склоны, подъемы, и их крутизна [4; 8].

Непосредственно сенсорами, имеющимися на борту подвижного объекта, оценива-
ется соответствие состояния местности и  модели, по которой производилась оценка. 
При несоответствии вносится поправка в модель и строится маршрут к пункту назначе-
ния, имеющий минимальное необходимое отклонение от осевой линии. Данный марш-
рут описывается в виде отрезков и поворотных пунктов. После чего техническая система 
начинает движение, постоянно оценивая внутренними сенсорами соответствие модели 
местности окружающей обстановке и корректируя модель и текущий маршрут при выяв-
лении несоответствия. Таким образом, она двигается от поворотного пункта маршрута 
(ППМ) к ППМ до достижения конечного пункта и выполнения целевой задачи.

Рассмотрим решение математического соотношения в задачах коррекции модели ко-
ординатного трехгранника (локальной области) на примере повышения точности ис-
комых прямоугольных координат за счет избыточности измеренного расстояния между 
объектами (рис. 3).

а                                                                                              б

Рис. 3. Схема коррекции объекта и модели локальной области:
а – маршрут подвижной технической системы в условиях избыточности объектов коррекции; 

б – изменение текущей траектории подвижной технической системы:
P0 – начальный пункт с расчетными координатами X0 , Y0 ;

P1, P2, P3 – поворотные пункты с расчетными координатами X1, Y1, X2 , Y2 , X3 , Y3 соответственно; 
P1*, P2*, P3* – поворотные пункты с учетом коррекции координат 1 1 2 2 3 3,  ,  ,  ,  ,  X Y X Y Y′ ′ ′ ′ ′ ′  

соответственно;
1 1' 2 2 ' 3 3',  ,  ,  ,  ,  K K K K K K  – объекты коррекции маршрута; 

SВ – вычисленное расстояние в начале отрезка; 
SВ* – вычисленное расстояние в конце отрезка

  

Избыточность состоит в том, что расстояние (S01) имеет два значения: аналитическое, 
вычисленное по значениям координат (SВ), и измеренное – расстояние,  полученное с по-
мощью бортовой аппаратуры (SИ).

Задача: уточнить координаты 1 1 2 2 3 3 1 1' 2 2 ' 3 3', , , , , , , , , , ,X Y X Y X Y K K K K K K  по не-
соответствию расстояний ( ).e
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Решение:
1. Измеренные значения прямоугольных координат и расстояния между ними 

0 0 1 1 01 1 1',  ,  ,  ,  ,  ,  ,X Y X Y S K K  где 0 0 1 1, , ,X Y X Y  – истинные значения прямоугольных 
координат, 0 1, ...,X YΔ Δ  – погрешности прямоугольных координат.

2. Связь между параметрами истинных значений:
2 2

01 1 0 1 0( ) ( ) .S X X Y Y= − + −                                                    (5)
3. Выбор метода решения  – метод нахождения параметров апостериорной плотно-

сти распределения случайной величины (погрешностей 0 0 1 1,  ,  ,  X Y X YΔ Δ Δ Δ ). Правило 
Байеса для плотности распределения случайной величины [7].

4. Формирование истинной связи между исходными данными:
2 2

0 1 0 1 01( ) ( ) .X X Y Y S− + − =                                                   (6)
5. Проведение линеаризация аналитической зависимости, которая связывает расстоя-

ние с прямоугольными координатами:
2 2 2 2

0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 01

0 1

( ) ( ) ( ) ( )
... .

d X X Y Y d X X Y Y
X Y S

dX dY
− + − − + −

Δ + + Δ = Δ  (7)

6. Запись в векторно-матричной форме:

01Hg S= Δ ;                                                                      (8)

2 2
0 1 0 1

0

( ) ( )d X X Y Y
H

dx

⎡ − + −
⎢=
⎢⎣

     
2 2

0 1 0 1

1

( ) ( )
1

d X X Y Y
dy

⎤− + −
⎥ <
⎥⎦

;          (9)

0

0

1

1

.

X
Y

g
X
Y

Δ
Δ

=
Δ
Δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                                      (10)

7. Запись априорной статистической информации о погрешностях:

 

2
0

2
0

2
1

2
1

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

X

Y
G

X

Y

P

⎡ ⎤σ
⎢ ⎥σ⎢ ⎥= ⎢ ⎥σ
⎢ ⎥

σ⎢ ⎥⎣ ⎦

, .2
SS σ=P                                       (11)

8.  Формирование несоответствия расстояний между подвижной технической систе-
мой и объектом эталонной модели:

2 2
12 0 1 0 1( ) ( ) .e S X X Y Y= − − + −                                         (12)

9. Нахождение оптимальных оценок погрешностей:
10 , ( )T T

G G SG Ke K P H HP H P −= + = + .                                      (13)
10. Расчет коррекции:

0

0

1

1

ˆ

ˆ
ˆ .

ˆ

ˆ

X

Y
G

X

Y

⎡ ⎤Δ
⎢ ⎥
Δ⎢ ⎥

Δ = ⎢ ⎥
Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

                                                                    (14)

…
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11. Введение поправок погрешностей 0 0 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ,  ,  ,  X Y X YΔ Δ Δ Δ  в истинные значения пря-

моугольных координат:

0 0 0 0 0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ,  X X X Y Y Y= + Δ = + Δ ,

1 1 1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ,  X X X Y Y Y= + Δ = + Δ .

12. Нахождение средней квадратической погрешности уточненных координат:
ˆ .G G GP P KHP= −                                                        (16)

Обоснована теоретическая возможность формирования объектового состава земной 
поверхности за счет комплексного использования материалов, полученных от космиче-
ских аппаратов ДЗЗ.

Применяется метод неравноточного уравнивания пространственной модели коорди-
натного трехгранника, который позволяет получить эталонную модель локальной обла-
сти с минимальными значениями СКП. Также применяется байесовский подход в задачах 
коррекции модели эталонного координатного трехгранника (локальной области) путем 
повышения точности искомых прямоугольных координат за счет избыточности измерен-
ного расстояния между подвижной технической системой и стационарными объектами. 
Результат применения алгоритмов, полученных с использованием комплексных материа-
лов ДЗЗ, позволяет сократить СКП пространственных координат от 20 до 30 % по срав-
нению с картографической информацией, полученной по картам масштаба 1 : 100 000.
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В.Т. Поляков, О.В. Попченко, Е.А. Тесла, М.В. Нагорняк

ВЕРТИКАЛЬНАЯ АНТЕННА С ДВУМЯ 
ИСТОЧНИКАМИ

Рассмотрена вертикальная антенна с двумя источниками, где второй источник заменяет традици-
онную удлиняющую катушку индуктивности. Обсуждаются некоторые положительные свойства 
такой антенны.
Ключевые слова: антенна, источники сигнала, удлиняющая катушка.
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