
решение он вьіполнял способом наименьших к в ад р ато в  отме- 
чая , что подобньїе вь,числення производятся до тех пор пока 
р асхо ж ден и я  в м асш таб е  и злем ен тах  м атр и ц и  м е ж д у  д в у м я  
последующими циклами  не стан ут  относительно м а л и м и ^
нень,аКп ! аВ^ Г ЛЄНІМ П0 ВТ°Р ИЧН0МУ Уравниваиию нами вьшол- 
неньї. Д л я  зтого использовали п р о гр ам м у  преобразования ква-  
зигеоцентрических систем и находили м атр и ц у  А, умноженную  
на м асш таб . П рименялся способ, изложенннй в  работе  ПІ 
Анализ вичислении п о казал ,  что р асхож ден ия  м е ж д у  преобра- 
зованньїми и исходними координ атам и  ум еньш аю тся  в 1 5 -  
(таРбал3а ’з )НО П0СЛЄ д в у х ' тРех п р и б л и з н и й  стабилизирую тся

Следовательно, п а р ам етр и  а,  Ь, с  и d  м атр и ц и  Р одрига  из-за 
наличия ошибок координат необходнмо определять  по способу 
наименьш их кв ад р ато в .  М атр и ц а  (9 ) -  ортогон альна ! позтому 
можно находить п а р а м ет р и  а ,  Ь, с  и д л я  нее. Вторичное урав -
^ в а ан и и м Т Г ШаЄТ Расх о ж Дения « ж д у  заданньїм и  и преобра- 
зован н и м и  координатами на исходньїх пунктах . М етод  Осва-

„Л р ам ан ян а  позволяет  бистро ортогоналпзовать  мат-
Гп7 и ш Г ™ * ДЄШЯ МЄЖДУ ИСХ°ДНЬШИ и преобразованннми 
н ™  м атр и ц и  координатами м о гут  бить  значитель-
п  Ьі М И .

1 “ ’ картография и. азрофотоеьемка, 1979, вьш. ЗО. 2. К и ри ллов  В  Г 
ппй гро °  пРео®Разовании ортогональних систем координат в спутнико- 
З E t a S  каРТОГРаФ,,я  и азрофотоеьемка, 1978, вьш. 27.
D o u Z s В  С К І п ^ п Т м  ї ї  Ви? ‘ ?.гш°п?- -  London, 1866. 4. M a r th  I. С„ 
Гіе S e L Cs y 5 “ Builetta Й о І Й Г  м ‘Т  *? V ^
№  *? , ! ? Т  ^ і ' -  CiqaUren J9on2'P r S s ,5i9 K rt  L e t r T ,
^ ^ 1 9 7 4 ЄЙ ИМ * ^ ‘ Г о ” ,і ге®и1‘ 5. - ■  Journal of geophysical
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У Я К  528.28
В. А. КОВАЛЕНКО

Схема негатива.

ОБ ОБРАБОТКЕ ФОТОГРАФИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ 
ОДНОЙ ЗВЕЗДЬІ

Возможность определения астрономических координат путем 
фотографирования з ве зд  в поле зрения астрономического уни- 
нсрсала АУ-2/10 с помощью фотографической н аса д ки  и злек- 
тронного устройства д л я  регистрации моментов наблюдений 
показана в работе [3 ] .

В резул ьтате  многократного фо- 
ю графирования звездь і на один и 
гот ж е  кадр  получаю т негатив с 
п ю бражением прерьівистого следа  
.інездьі и неподвижньїх нитей, поме- 
іценньїх в  фокальной плоскости обь.- 
ектива.

Н а рисунке О — точка пересе­
лення вертикальной и горизонталь-
• і о й нитей; о іаоап — след  (суточная 
п;іраллель) звездь і ;  Обо — к р угек л о -  
неннй звездьі, проходящей через точку О  и перпендикулярний 
следу OlOoCfn.

Во вр ем я  наблюдений фиксируются м оменти  зкепозиций 
(обьічно продолжительностью в одну секун ду )  и горизонт- 
пьіе координати  точки О. Н а негативе положение з в е зд и  в мо­
мент зкепозиции и зо б р аж аетея  короткой черточкой. З квато -  
риальньїе координати  а  и б наблю даемой з в е з д и  считаются 
пзвестньїми.

З а д а ч а  обработки негатива  заклю ч аетея  в определении д л я  
ііекоторого ^момента Т0 горизонтних и зквато р и ал ьн и х  коор- 
чннат одной из точек негатива .  В качестве  такой  точки примем 
точку О. Тогда определению п о д л еж ат  момент Т0 прохождения 
іиезди через к р у г  склонения Ооо  и угловое расстояние Дб = 

wOcro. З к вато р и ал ьн и е  координати а  и б точки О в момент 
Лі примут значення ао =  а ,  бо = б± А б. И ско м и е  Т0 и Аб полу- 
чают путем  пзмереннй н егатива ,  которие сво дятся  к  измере- 
п ию прям оугольн и х  координат xit у  і точек следа  и координат 
'о, у о  точки О  в системе измерительного прибора. Зависимость 
м еж ду  измеренньши и искомьімн значеннями величин можно 
установить различними способами. Д л я  полевих определений 
иажно обеспечить простоту обработки н егатива  и достаточную 
гочность окончательних р езультато в  определений.

вс т а н о ви м с я  сн ач ала  на краткой  хар актер и сти ка  негатива , 
{.■іметим, что ф отонасадка практически п р едставл яет  собой фо- 

токассету , прикрепленную к  о кулярн ом у концу тр у б и  з а  оку- 
іяром на некотором удалении d  от него.

Если сетку  неподвижньїх нитей совместить с передней плос- 
костью о кул яр а ,  а последнюю — с задней  фокальной плос-
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костью обтьектива, то нити и и зображ ения звездь і будут  по- 
строеиьі на негативе лучам и , направленньїми вдоль соответ- 
ствую щих оптических осей окул яр а .  Н а  негативе  при работе 
с АУ-2/10 получим прямое изображение по верти кали  и обрат- 
ное — по горизонтали.

В соответствии с основами фотографической астрометрии 
под м асш табом  снимка т  понимаем отношение т  =  а"/Імм где 
а  — угловое расстояние м е ж д у  точками небесной сферьі в се ­
к у н д а х  дуги , /мм — линейное расстояние в миллим етрах  м еж д у  
изображ ениями зтих  точек на пластинке, гюлученное в фокаль- 
нои плоскости об-ьектива. Если М — в наш ем сл уч ае  м асш таб  
н егатива ;  / — фокусное расстояние о кул яр а ,  то можно зап и ­
сать  очевидное соотношение m/M =  d / f = W .  Здесь  W — умень- 
шение м асш таб а .  Известно т а к ж е ,  что l = F t g o ,  где  F —  фо- 
кусное расстояние Обьектива. П озтому в первом приближении

J  3 т  = р  ̂ ^ л я  А У ' 2/10 ^ = 4 5 0  мм и т  =  458 ' ' .  Р а с ­
стояние сі кассетьі от о ку л яр а  вьібирали с таки м  расчетом, что- 
оьі на негативе получились четкие изображения нитей и звездьі 
а м асш таб  бьіл бьі поменьше. При оптимальном d  м асш таб  не­
гати ва  М - ^ 8 2  в одном миллиметре.

Идеальное фотографическое изображение рассматривают 
как центральную проекцию небесной сферьі на плоскость сним­
ка через вторую главную точку об-ьектива или как гномоничес- 
кую проекцию сфери радиуса F на касательную к ней плоскость.

Поле зрения тр уб и  астрономического ун и вер сала  равно 54', 
р азм ер  н егатива  36 м м Х 2 4  мм или с учетом м асш таб а  49 'ХЗЗ'. ' 
Ьсли ограничиться центральной частью н егатива  размером  10X 
Х 10 мм , то такую  часть  сферической поверхности можно счи- 
тать  плоскостью. Р асч етн  покази ваю т , что линия на негативе 
длинои 10 мм получит в р е зул ьтате  з а м ен и  сфери плоскостью 
искажение , равное 0,002 мм/ Зтой погрешностью можно пре- 
небречь.

М асш таб  в центральной части н егатива  считаем постоянним. 
В самом  деле , M  = m/W = a"/W-F t g  сг. П рименяя разлож ен ие t g  ст 
в р яд , получаем

М  =  p"/W-F —  а ' ' /SWFp" =  М 0 -  Ш ,

где  М о неизменная часть  м асш таб а ;  АМ  — переменная часть, 
о п р еделяем ая  величиной сг (удалением  точки н егатива  от оп- 
іического  центра, которий в идеальном случае  со вп адает  с 
центром сн и м ка ) .  Если а  =  820", то АМ =  0,0004". Т а к а я  величи­
на т а к ж е  пренебрегаемо м ал а .

Измерения^ н егатива  производятся с помощью координатно- 
измерительной маш ини, стереокомп аратора или другого  при­
бора, позволяющєго получить прям оугольн и е  координати  х н у  
точек негатива .  Опит измерений на стереокомпараторе пока- 
зи в а е т ,  что положение точек следа  з в е зд и  на негативе опре- 
д ел я ет с я  со средней квадратической  погрешностью ± 0  012 мм 
или ± 1".
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В фотографической астрометрии связь  м е ж д у  измеренньши 
зкваториальньш и координатами у с тан авл и ваетс я  через иде- 

.'ільние или тангенциальньїе координати . Д л я  установлення зтой 
* І!ЯЗИ не°бходимо иметь з квато р и ал ьн и е  координати  оптичес- 
ною центра снимка. Обично прииятие координати  оптического 
центра не соответствую т истинному его положенню. В форму- 
.1 IX связи  и деальних координат с измеренньши иоявляю тся 
квадратичние члени [ 2 ] :  A l = ( p x  +  q y ) x ;  ( p x  +  q y )  у .  Здесь  
І и q координати  истинного оптического центра относитель- 
ію н ач ал а  измеренних координат. В нашей з а д а ч е  начало изме- 
рснних координат легко  приводится к  точке пересечения нитей, 

оложим д л я  простоти q  =  0, х =  у .  У ч и ти вая  р а зм ер и  негатива
IIPM 7 ^ L M / р - ПотРебУем - чтоби А | ^ 0 ,0 5 "  Тогда р  =

1 4 / 5  18 мм. Зто  означает , что в наш ем случае  можно 
мринять линеиную зависимость м е ж д у  идеальньїми и измерен- 
ііьіми координатами.

В озврати мся к  обработке негатива . Во вр ем я  наблюдений 
•інструмент у с тан авл и ваетс я  так ,  чтоби след  з в е з д и  проходил 
примерно через центр снимка. П озтому при обработке иаблю- 
н пии используют точки следа ,  уд ал ен н и е  от центра не более 

чсм на 5—7 мм ( 7 '— 10').
С вязь  м е ж д у  измеренньши и тангенциальним и координ ата­

ми можно ви р ази ть  формулами с ч ети рьм я  неизвестньши: £ — 
-х — ах  +  Ьу  +  с-, у]—у  =  Ьу— ax  + d .  Н еизвестние a,  b,  с ,  d  нахо- 

дят по д в у м  опорним зве зд ам . М етод  четирех постоянннх при- 
мсняется, ко гда  по д в у м  опорним зв е зд ам  определяется по- 
ложение какого-либо обь>екта снимка. Лучш ие р езул ьта ти  
получают, если обьект  находится посредине м е ж д у  опорними 
.чвездами. 1

Воспользуемся способом решеиия зтой задачи , предложен- 
ііпм А. Н. Дейчем  [1 ] .  П усть хи у х и х2, у 2 — измеренньїе, си, 
<>і и а 2, о2 — зквато р и ал ьн и е  координати  опорньїх зве зд ;  х0, 
//о — измеренньїе координати  определяемого  об-ьекта. Тогда 
ік комьіе зквато р и ал ьн и е  координати  ао и бо обт>екта вьічисляют 
по формулам

sec  D
«О =  <Ч +  а ,  ( а 2 -  а , у  +  Ь, (8,  -  І

~ а ,  а 2 ( а з - а , ) *  (82 - 5 , ) " ^  +

орр Г)
+  Ь1 ( 82 — 8J "  [§! +  а ,  (5 2 — 3 J  — D\ — t g D ;  ( 1)

К  =  81 +  CLX ( 62 — 8J "  — Ь1 ( а 2 — aj®  15 cos D  +

1 152
-f- ^ a x a 2 (a2 a ,)|  s in  2 D -J-

15
+  (a a — *x) s  [5 2 - а ,  ( 8,  -  S J  -  D] —  cos D tg D.
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Здесь  D  — склонение оптического центра;

Д х  А +  А у  • д  у х
А х 2 +  А у 2

ь  _  А ~  А у - А х { 
1 ~~ А X2 +  А у 2 (2)

Ах—х2 Хі \ Ау — у 2 у  і ;  Axv =  Xi—х0; А у і = у і —у 0. Козффициентн
0-2, Ь2 можно полупить применительно ко второй опорной звезде  
причем ІаіІ +  |а2| =  1, Ьі =  Ь2.

Н а наш ем негативе  определяемьш  об-ьектом будет  точка О 
пересечения вертикальной и горизонтальной нитей, а опорними 
з ве зд ам и  — точки следа  одной и той ж е  зве зд и ,  расположен- 
ньіе симметрично относительно ТОЧКИ СГо (рисунок) .  Д в е  опорнне 
точки ви б и раєм  следую щ им образом :

1) находим (визуально ) ближайш ую  к  основанию прямой
О оо  точку следа  и прииимаем  ее  з а  точку симметрии;

2 ) по обе сторони от точки симметрии ви б и р а єм  одно и то 
ж е  число точек сл ед а  (четьіре—ш е с т ь ) ;

03) вь ічисляем среднее арифметическое из моментов наблюде- 
ний и измеренннх координат первой половини точек следа, 
вклю ч ая  точку симметрии; получим Ті , х и  у і ;

4) точно т а к  ж е  д л я  второй половини точек находим Г2, 
*2, У*

С р а зу  ж е  зам ети м , что первая  (хи  у х) и вто р ая  (х2, у 2) 
опорньїе точки б уд ут  иметь склонение, равное б +  є, где

152 (Т 9 — Ту)2
є = ------- ------------- s in  2,5 — поправка , обусловленная  учетом кри-oZ р
визньї суточной п араллели  при обт-единении в арифметическое 
среднее координат точек зтой кривой.

Ф ормульї (1 ) д л я  рассм атр и ваем о го  сл уч ая  упрощ аем , т а к  
к а к  б2 =  бі =  б, а D & 8 .  Кроме того, принимая ао—аі =  — (То— Ту),  
аг— а і  =  — (Т2— Т і ) ,  имеем

Т0 =  Т 1 + а 1 ( Г 2. Т ' і ) ; ° о  =  S в -)- b x ( Т 2 — Tx) s . 15 cos о -f-
1 152

+  4 а і ^ 2  (Т 2 -  Т г)2• у  s in  2 5 -  Ьх ( Т2
15

cos о (о -  D) tg  3.

Без ущ ерба д л я  точности можно положить а уа2=  і ,  D =  бо. Тогда
4

В0 =  5 +  b x (Т2 15 2 • З
7'1) 1 5 с о з 8  +  — 7 ( Т2 -  7\) s i n 2 8  +32 р'

15
+  ( Т2 — 7\) р// cos 5 ( 80 — 5) tg  о.

В ведем  обозначения

Абі =  6 і (7’2— Т і ) 15 cos б;
А 8?

A S2 =  1,02 • 10- 4 (Т 2 -  7\ )2 s in 2 5 ; д  S3 =  ^ t g S .
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В зтом  случае  иском н е в процессе обработки н егатива  вели ­
чини определятся  ви р аж ен н ям и

Та= Ті -\ -й і (Т2 Ті ) ; б0 =  б +  Лбі +  Дб2 + бз. (3)

З т у  ж е  з а д а ч у ,  уч и т н в а я  свойства н егатива ,  можно решить 
п м етодам и  аналитической геометрии на плоскости. Упрощая 
решение, совместим начало измеренннх координат с точкой 
пересечения вертикальной и горизонтальной нитей. Координа- 
гьі точек сл ед а  з в е зд и  ум ен ьш атся  соответственно на х0 и щ  
а координ ати  пересечения нитей примут н ул евн е  значення.

Используя описанний вьіше прием, определяем  опорньїе точ­
ки (У і, Хі у  і )  и 2 (Т2, х2, у 2) . Д опустим , что п р ям ая  1—2 
(см. рисунок) п ар ал л ельн а  касательной  к суточной параллели  
н ю чке а 0. Т огда  к р у г  склонения О о 0, перпендикулярний к  ли- 
нии 1 —Z, пересечет ее в точке т.

Нетрудно п о казать ,  что д л я  иахож дения момента Т0 и раз- 
пости Д6 =  бо—б достаточно вичислить координати  хт и ит точ­
ки т .  Д л я  зтой цели запиш ем уравнения д в у х  взаимно перпен­
д и куляр н и х  п р ям и х  1— 2  и О т :

Ут — У1 = -k  ( х т — Хі); Ут =  -  ~k Хт.

, у  2 — у х
десь  R— — угловой козффициент. Р еш ая  уравнения, ио-

■*2 Х\
лучаем

У\ — k x x
j  + k 2  ; x m =  - k y m. (4 )

Оценим теперь насколько  правомерньїм  било допущенне о 
иараллельности прямой 1—2  и касательной  к  п ар аллели  в точ­
ке бо. Обьічно п р ом еж уток  временн м е ж д у  см еж н ьш и  зкспози- 
циями равен  5 с. С ледовательно , точка симметрии будет  удале-  
па от т 0 ™  бо м акси м ум  на 2,5 с или на  37,5 с дуги , которне 
и определяют угол  м е ж д у  р ассм атр и ваем ьш и  п рям им и . Нали- 
чие зтого у г л а  повлечет з а  собой погрешность в  угловом  козф- 
фициенте Ak— 1 ,84-10 4. В неблагоприятном случае , ко гда  у т =

о мм , погрешность Ахт =  0,001 мм. Такой ж е  порядок полу- 
чает и погрешность Аут. В серни н аб л ю д аем н х  зве зд  м а л и е  
погрешности Ахт и Аут б уд ут  ви с туп ать  к а к  случайнне . Поз-
1 ому допущенне о параллельности  п р ям и х  не о к а ж е т  заметного 
илияния на конечний р езул ьта т  определеиий.

Обозначим л:2 Хі =  Ах , у 2— у і =  Ау.  Тогда скорости измене- 
пия прямоугольньїх  координат з в е зд и  найдем  из ви раж ен и й

Vx = A x/T2— Ті ; Vy =  Ay/T2— Ti.

І’азность моментов времени То— Ті можно вичислить по фор­
м улам  ^  г

Т  т  m У m У*
° V* ~  V,  •
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І Іосле иебольших преобразований получим

А х ■ х, +  А у  ■ у,

Т ° =  Т ' ~  А х 2 +  Д у 3

ІІринимая обозначения А. Н. Дейча , имеем
Т о ’̂ Т і  +  а і і Т а - Т , ) .  (5)

О братимся к  уравн ени ям  (4 ) .  П о д ставл яя  в них Ау/Ах вместо 
к ,  находим

А х у 1 — А у - х 1 А х у !  — Ду-А'і
Ут А *2 +  А у2 _  ; Хт ^  ■ А х 2 +  Д /2~ Л У'

С обозначениями А. Н. Д ей ча  y m =  b xAx, хт =  ЬуАу. Непосредст- 
венно из ч ер теж а  О т  =  б +  є— бо, где

З • 152Е— ——— (Tz— r i ) 2 s in 2 6  — стрелка  прогиба суточной парал-

лели. Если ф — угол , образованньїй следом  звездьі с осью аб- 
сцисс, то ( О т ) "  =  М - х т  s in  ф = —Мг/т созф. П ринимая во вни- 
мание, что

Д у  Ах
5 І П Ф ==іі7 Т т . 2 , л  <і2 * с о б Ф - і-■]/Дх2 + А  у 2 ’ ^ Т Т У д * 2 +  Д_у2 

15  ( Г 2 — 7 \ )  co s  о
м асш таб  М  =  д  ^  , находи м  (О пї )"  =  Ьу ( Т 2 — Тх) -

• 15 cos 3, а
60 =  6 + M 7 V - Ті) • 15 cos б+  1,02 - 10- * ( 7,2— 26.  (6 )

Ф ормульї (5) и (6 ) реш аю т поставленную за д а ч у .  Они тождест- 
венньїе ф ормулам (3 ) ,  если не считать отсутствия в ( 6 ) члена 

Д5?Дб3=  — -  t g  б. З то т  член учить івает  несовнадение по склонению 
р"

оптического центра со следом звездьі. Обьічно его значение не 
превосходит нескольких сотьіх долей сек ун д и  и м о ж ет  не при- 
ниматься во внимание.

Вьічисления долготьі по 18 зве зд ам  способом Ц ингера с 
применением формул (5) и ( 6 ) привели к  р езул ьтату ,  которьій 
отклонился от точного значення на 0,006 с.

Т аки м  образом, полученньїе формульї м огут  найти примене- 
ние д л я  обработки фотографических наблюдений одной звездьі. 
Они несложньї и обеспечивают достаточную  точность вичис­
лений.

Список литературьі: 1. А льбицкий  В. А. и др. Курс астрофизики и звезд- 
пой астрономии. — М.: Гостехиздат, 1951. 2. К ен и г  А. Фотографическая 
;істрометрия. Методьі астрономии / Пер. с англ. — М.: Мир, 1967. 3. К о в а ­
л ен к о  В. А., К о л г у н о в  В. М. Об опнтньїх астрономических наблюдениях фо- 
•гографическим способом. — Геодезия и картография, 1976, № 3.
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Я. М. КОСТЕЦКАЯ, Ю. И. ПИЛЬКЕВИЧ

СТАТИСТИЧECКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ 
СЕТЕЙ ТРИЛАТЕРАЦИИ

Из теории имеющихся на производстве свето- и радиодаль- 
померов известно, что погрешности измерєнньїх ими линий де- 
іятся на д в е  группьі. Одна группа — погрешности, не завися- 

іцне от длиньї линии S ,  а д р у г а я  — погрешности, пропорцио- 
н;ільньїе ей. На основании зтого к в а д р а т  средней квадрати - 
чоской погрешности измеренньїх линий принято представлять  
It виде [5]і

m z = a 2 + ( b S ) 2, (1)

Где m  — средняя  к в ад р атн ч ес к ая  погрешность измеренной ли- 
ипи; а  и b S  — средние квадратические  погрешности, отобража- 
юіцне сум м арн ое  действие погрешностей соответственно первой
II второй групп.

П озтому п р ед ставл яет  интерес изучение влияния хар ак тер а  
погрешностей, измеренньїх дальном ерам и  сторон на точность 
і етей трилатерации. В настоящ ей статье  приведеньї результа- 
п.і исследований зтого вопроса, вьіполненньїх методом имита- 
ііионного моделирования на небольших м а к е т а х  сетей трилате- 
рации.

Процесе исследования заклю чался  в моделировании погреш- 
ностей измеренньїх сторон, искажении ими сторон идеального 
м акета, строгом уравнивани и  сети, определении истинньїх по- 
ірешностей уравненньїх  сторон м а кет а  и их средних квадр ати -  
'ІССКИХ погрешностей, а т а к ж е  в вьічислении истинньїх сдвигов 
пунктов м аке т а ,  вьізванньїх погрешностями уравненньїх  сторон. 
При моделировании принимали, что суммьі погрешностей пер- 
мой и второй групп — независимьіе случайньїе величини, рас- 
ііределенньїе нормально. К а ж д ую  из с ум м ар н и х  погрешностей 
моделировали отдельно. При зтом считали, что стан д ар т  пер- 
иой суммарной погрешности а — 1 см, а второй b S =  1 • 10_65  см,

m 2 = [ i 2 + ( 1 . 10- 6 5 ) 2 ] CM ( 2 )

І.ікие значення стан дартов  приняти д л я  упрощения внчисле- 
іпій. Отметим, что они не ограничивают интерпретационннх 
иозможностей полученннх результатов , т а к  к а к  с у м м а  двух  
' ./іучайннх нормально распределенннх величин явл яетс я  тож е 
> лучайной величиной с т аки м  ж е  распределением, а изменение
• тан дарта  погрешностей в N  раз , вьізовет изхменение каж дой  
іюгрешности при моделировании в N раз.

Уравнивание сетей вьіполняли на З В М  М-222 с учетом всех 
мо:шикающих в сети условньїх уравнений. Истинную погреш- 
иость Д уравненной стороньї определяли, с ум м и р уя  введенную 
її пее погрешность и поправку ,  полученную из уравнивани я . По
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