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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ПОГРЕШНОСТИ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО АСТРОУНИВЕРСАЛА В ЗАДАЧЕ  

ОПРЕДЕЛЕНИЯ АЗИМУТА НАЗЕМНОГО ОРИЕНТИРА

Анализируется влияние случайных и систематических состав-
ляющих инструментальной погрешности автоматизированного 
астроуниверсала на точность определения астрономического ази-
мута наземного ориентира. Полученные результаты могут быть 
использованы при разработке математической модели погрешно-
сти, а также при формировании требований к взаимной ориента-
ции приборных осей при проектировании астроуниверсала.
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Введение

При определении или контроле ориентации объектов в географической системе 
координат в большинстве случаев используются гироскопические средства опреде-
ления астрономического азимута (гирокомпасы, гиротеодолиты) [1–5]. Для сниже-
ния в них систематических составляющих погрешности определения азимута не-
обходимо периодически проводить их эталонирование [6, 7]. На сегодняшний день  
с этой целью успешно применяется астрономический стационарный комплекс опре-
деления азимута, который обеспечивает высокоточное и оперативное определение 
астрономического азимута базового направления по наблюдениям звезд [8–10], од-
нако его возможности ограничены условиями эксплуатации – в специально оборудо-
ванном помещении на массивном развязанном фундаменте.

Эталонирование гироскопической техники в полевых условиях осуществляется 
с использованием базовых направлений, задаваемых наземными ориентирами (авто-
коллимационными отражателями или предметно-световыми визирными целями) [2]. 
Астрономический азимут базовых направлений определяется с помощью классических 
инструментов – астрономического теодолита ДКМ-3А производства компании «Wild» 
(Швейцария) и астрономического универсала АУ-01 (ЦНИИГАиК, Россия) [2, 3, 11]. 
Процесс определения азимута в указанных приборах не автоматизирован, требует 
длительных сеансов наблюдений, а также высокой квалификации исполнителей. 

Для астрономо-геодезических работ используются также образцы высокоточных 
электронных тахеометров, модернизированных для наблюдения за звездами [12–14]. 

Кроме того, для определения астрономического азимута базового направления в по-
левых условиях используется метод спутниковой геодезии, который, однако, требует 
дополнительной высокоточной геодезической информации (значения составляющих 
уклонения отвесной линии). Точность определения азимута с помощью этого метода 
зависит от длины базиса между пунктами, в которых проводятся наблюдения [15–17].
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На замену ДКМ-3А и АУ-01 разрабатывается автоматизированный астроунивер-
сал (ААУ), предназначенный для высокоточного и оперативного определения ази-
мута в полевых условиях.

ААУ строится по схеме классическо-
го астрономического теодолита и состо-
ит из трех основных частей (рис. 1):
•	 визирного устройства (ВУ), состоя-

щего из объектива и ТВ-камеры;
•	 вертикального привода (ВП), обе-

спечивающего поворот визирной 
оси в вертикальной плоскости;

•	 азимутального привода (АП), обе-
спечивающего поворот визирной 
оси в горизонтальной плоскости.

Помимо этого, в состав ААУ входят 
устанавливаемый на вращающейся ча-
сти АП двухосный датчик горизонта (ДГ) и система горизонтирования.

Определение азимута наземного ориентира с использованием ААУ заключается 
в определении азимута визирной оси АВО по наблюдениям звезд вблизи плоскости 
меридиана с последующим ее поворотом на наземный ориентир, при этом по пока-
заниям датчика угла АП рассчитывается горизонтальный угол поворота визирной 
оси γ. Таким образом, астрономический азимут наземного ориентира определяется 
по формуле

.                                            (1)

Высокоточное определение астрономического азимута наземного ориентира мо-
жет быть обеспечено только при условии строгого взаимного расположения осей 
вращения АП и ВП, осей чувствительности ДГ и визирной оси ВУ. При наличии 
погрешностей во взаимной ориентации указанных осей, обусловленных технологи-
ческими погрешностями изготовления и сборки ААУ, возникает погрешность опре-
деления горизонтального угла γ. В связи с этим необходимо проанализировать, какое 
влияние оказывают на точность определения азимута инструментальные погрешно-
сти ААУ, вызванные технологическими погрешностями изготовления и сборки.

Алгоритм определения азимута наземного ориентира

Алгоритм определения астрономического азимута наземного ориентира условно 
можно разделить на три основные операции:

а) определение астрономического азимута визирной оси в момент наблюдения 
звезд вблизи меридиана на фиксированной высоте h0;

б) определение горизонтального угла γ при переходе от наблюдения за звездами  
к наблюдению за наземным ориентиром;

в) перекладка визирной оси, заключающаяся в ее последовательных поворотах 
сначала вокруг оси вращения АП, а затем вокруг оси вращения ВП так, чтобы 
визирная ось была направлена в ту же область пространства, что и до поворотов.

Рис. 1. Конструкция ААУ и его основные оси
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Перекладка визирной оси производится с целью уменьшения систематических 
составляющих погрешности, вызванных смещениями нулей ДГ, а также технологи-
ческими погрешностями изготовления и сборки ААУ.

Операции а) и б) производятся до и после перекладки визирной оси, в результате 
чего определяются ее азимуты  и , а также горизонтальные углы γI и γII. 
Здесь индекс «I» соответствует положению визирной оси до перекладки, а «II» – 
после перекладки.

Горизонтальный угол γ вычисляется по изменению показаний датчика угла АП ΔφАП 
при переходе от наблюдения за звездами к наблюдению за наземным ориентиром.

Итоговое значение астрономического азимута наземного ориентира с учетом пе-
рекладки определяется как

                                                 (2)

где  – значения азимута наземного ориентира до и после перекладки ви-
зирной оси, рассчитанные по формуле (1).

При определении астрономического азимута визирной оси выполняются следу-
ющие основные действия:

1) регистрируются изображения звезд в плоскости ФПУ, в результате чего фор-
мируются массивы координат энергетических центров изображений звезд 

, где NФПУ – количество изображений звезд, обнаруженных 
в плоскости ФПУ;

2) рассчитываются начальные экваториальные координаты α0, δ0, соответствующие 
экваториальным координатам центра выделенной области астрономического ка-
талога, при наблюдении за звездами к северу от зенита по формулам [11]

,                          (3)

а при наблюдении за звездами к югу от зенита по формулам

,                              (4)

где φZ, λZ – астрономические координаты места (исходные данные), которые 
предварительно определены ААУ по наблюдению за звездами в околозенитной 
области аналогично тому, как это происходит при использовании автоматизиро-
ванного зенитного телескопа [18, 19],
θGST – гринвичское истинное звездное время [20, 21];

3) обнаруженные звезды идентифицируются по координатам энергетических центров 
их изображений в плоскости ФПУ и данным звездного каталога, в результате чего 
формируется массив «звездных пар», в котором координаты изображений звезд  
в плоскости ФПУ  сопоставлены с их экваториальными коор-
динатами из звездного каталога  и рассчитанными стандартны-
ми координатами , где NЗП – количество идентифицированных 
звезд [22]. Следует отметить, что значения экваториальных координат звезд из 
звездного каталога рассчитаны с учетом влияния различных факторов, таких как 
собственное движение звезд, астрономическая рефракция, параллакс, аберрация, 
изменение положения оси мира в пространстве (прецессия и нутация) [20];
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4) по данным из массива «звездных пар» определяются параметры преобразова-
ния координат в плоскости ФПУ в стандартные координаты (далее – параметры 
преобразования) [23, 24];

5) производится коррекция координат энергетических центров изображений звезд 
с учетом их склонений  за смещение во время экспозиции, вызванное 
суточным вращением Земли, и заново определяются параметры преобразования;

6) с использованием параметров преобразования определяются стандартные ко-
ординаты точки на небесной сфере, соответствующей центру ФПУ, и далее ее 
экваториальные координаты αВО, δВО [18];

7) определяются видимый азимут АВО и высота визирной оси hВО с использовани-
ем следующих соотношений [21]: 

                 (5)

где  – местное звездное время, соответствую-
щее моменту регистрации изображений звезд [25]; T – местное время, ч.

8) рассчитываются поправки в астрономический азимут за наклон относительно 
плоскости горизонта ΔAn в поперечном направлении (вокруг визирной оси) и 
за смещения xP, yP мгновенного полюса относительно среднего ΔAСП. Поправка 
ΔAn за наклон относительно плоскости горизонта рассчитывается по формуле

,                                     (6)

поправка ΔAСП за смещения мгновенного полюса относительно среднего – по 
формуле [1]

;                               (7)

9) рассчитывается итоговое значение азимута визирной оси при наблюдении звезд 
по формуле

.                                   (8)

Составляющие инструментальной погрешности ААУ

На рис. 2 показана взаимная ориентация приборных осей ААУ и их положение 
в горизонтальной системе координат ONWZ. В «идеальном» случае (рис. 2, а), при 
отсутствии технологических погрешностей изготовления, оси чувствительности 
ДГ (векторы ОХ и ОY) лежат в плоскости горизонта NOW. Вектор ОА соответству-
ет оси вращения АП, а вектор OʹV – оси вращения ВП. Вектор ОʹS соответствует 
положению визирной оси ВУ при наблюдении наземного ориентира в горизонталь-
ной плоскости, при этом вектор OʹS сонаправлен с вектором ОХ, а вектор OʹV –  
с вектором OY. Вектор OʹSʹ соответствует положению визирной оси при наблюде-
нии за звездами на высоте hВО, при этом пространственная ориентация визирной оси 
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в горизонтальной системе координат ONWZ (астрономический азимут визирной оси 
АВО, высота визирной оси hВО) определяется по астрономическим наблюдениям.

Рис. 2. Приборные оси ААУ в горизонтальной системе координат

Датчики угла АП и ВП показывают поворот визирной оси OʹS относительно их 
нулевых положений (φАП и θВП соответственно). Наклон ААУ относительно плоско-
сти горизонта контролируется ДГ в продольном и поперечном направлениях (  
и  соответственно).

На рис. 2, б показано расположение приборных осей ААУ при наличии инстру-
ментальных погрешностей, обусловленных технологическими погрешностями из-
готовления и сборки, где ΔφSX – горизонтальный угол между проекцией визирной 
оси в горизонтальной плоскости и осью Х ДГ; ΔφXY – горизонтальный угол, харак-
теризующий неперпендикулярность осей ДГ; ΔθXA – вертикальный угол, характери-
зующий неперпендикулярность оси Х ДГ и оси вращения АП; ΔψYA – вертикальный 
угол, характеризующий неперпендикулярность оси Y ДГ и оси вращения АП; ΔφSV – 
горизонтальный угол, характеризующий неперпендикулярность визирной оси и оси 
вращения ВП; ΔψVA – вертикальный угол, характеризующий неперпендикулярность 
осей вращения АП и ВП. 

Кроме указанных выше технологических погрешностей изготовления и сборки 
погрешность определения азимута наземного ориентира также содержит другие ее 
составляющие, которые могут быть выражены средними квадратическими отклоне-
ниями (СКО) показаний ДГ , СКО показаний датчика угла ВП σВП и СКО 
показаний датчика угла АП σАП.

Необходимо исследовать влияние каждой из описанных выше составляющих по-
грешности на точность определения астрономического азимута наземного ориентира.

Повороты визирной оси в горизонтальной системе координат

С целью исследования влияния составляющих инструментальной погрешности 
на точность определения астрономического азимута наземного ориентира необхо-

а) приборные оси в «идеальном» положении б) приборные оси при наличии технологических 
погрешностей изготовления
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димо математически описать движение визирной оси в горизонтальной системе ко-
ординат ONWZ при поворотах вокруг осей вращения АП и ВП.

Поворот в горизонтальной системе координат ONWZ вокруг оси вращения АП на 
угол φАП описывается следующей матрицей [26]:

,  (9)

где ; xA, yA, zA – декартовы координаты вектора OA (оси вращения 
АП) в системе координат ONWZ.

Координаты xA, yA, zA рассчитываются следующим образом:

,                       (10)

где xA0 = 0, yA0 = 0, zA0 = 1 – координаты вектора ОА в «идеальном» положении;
,  – матрицы поворота на углы наклона всей конструкции ААУ относи-

тельно плоскости горизонта , :

,                 (11)
где

;   (12)

;   (13)

,  – матрицы поворота на углы отклонения приборных осей ААУ от их 
идеальных значений, соответствующие технологическим погрешностям ΔθXA, ΔψYA:

,                 (14)

где

.   (15)

Аналогичной матрицей CμV(θВП) описывается поворот вокруг оси вращения ВП на 
угол θВП для вектора OʹV, который в идеальном положении имеет координаты xV0 = 0,  
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yV0 = 1, zV0 = 0. Кроме указанных выше углов , , ΔθXA, ΔψYA, ориентация оси 
вращения ВП также зависит от поворота вокруг оси вращения АП, описываемого матри-
цей CμA(φАП), а также углов ΔφSV , ΔψVA, которые выражаются следующими матрицами: 

.       (16)

Тогда координаты xV, yA, zV рассчитываются следующим образом:

.     (17)

Таким образом, поворот визирной оси вокруг оси вращения АП описывается вы-
ражением

,                                    (18)

а поворот визирной оси вокруг оси вращения ВП – выражением

,                                    (19)

где xВО, yВО, zВО – декартовы координаты визирной оси в горизонтальной системе 
координат в исходном положении (до поворота);  – декартовы коорди-
наты визирной оси в горизонтальной системе координат после поворота.

Описание моделирования

Систематические составляющие инструментальной погрешности ΔφSX, ΔφXY, 
ΔθXA, ΔψYA, ΔφSV, ΔψVA задавались в диапазоне углов от 60 ̋ до 360 ̋. Случайные со-
ставляющие погрешности имитировались в виде процессов с нормальным зако-
ном распределения, нулевыми средними значениями и СКО  = 0,2 ,̋  = 0,2 ,̋  
σВП = 60  ̋и σАП = 0,2 .̋ Астрономические наблюдения имитировались для высоты визи-
рования звезд h0 = 40°, которая является оптимальной. На большей высоте увеличи-
вается погрешность определения астрономического азимута визирной оси, а на мень-
шей – усиливается влияние боковой рефракции [11]. 

Моделирование проводилось по следующему алгоритму:
1) в горизонтальной системе координат формировались векторы, соответствую-

щие приборным осям в идеальном состоянии (без инструментальных погреш-
ностей), так, как показано на рис. 2, а.
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2) задавались инструментальные погрешности ΔφSX, ΔφXY, ΔθXA, ΔψYA, ΔφSV, ΔψVA  
и формировались векторы, соответствующие осям вращения АП и ВП, с ис-
пользованием выражений (9)–(17), при этом углы наклона относительно пло-
скости горизонта ,  задавались в виде случайных процессов с нуле-
выми средними значениями и СКО , ;

3) с использованием выражения (19) визирная ось прибора ОʹS переводилась  
в положение для наблюдения звезд вблизи меридиана, для этого осуществлялся 
поворот вектора ОʹS вокруг оси вращения ВП на угол θВП = h0 + Δθ, где Δθ – 
погрешность определения угла поворота ВП, моделируемая в виде случайного 
процесса с нулевым средним и СКО σВП. После поворота визирной оси вокруг 
оси ВП рассчитывались азимут и высота визирной оси по формулам

;  (20)

4) записывались показания датчика угла АП φАП и азимут визирной оси при на-
блюдении за звездами , при этом имитировалась погрешность датчика угла 
АП, моделируемая в виде случайного процесса с нулевым средним и СКО σАП;

5) задавались истинные горизонтальные координаты (азимут AHO ∈ [0; 90]° и высо-
та hHO = 0°) наземного ориентира и имитировалось наведение на наземный ори-
ентир, т.е. осуществлялись повороты вокруг осей АП и ВП так, чтобы азимут  
и высота визирной оси, рассчитываемые по формулам (20), соответствовали AHO 
и hHO. Повороты вокруг осей АП и ВП осуществлялись с использованием выра-
жений (18) и (19);

6) после наведения на наземный ориентир рассчитывались показания датчика угла 
АП, по разности которых при переходе от наблюдения за звездами к наблюде-
нию за наземным ориентиром определялся горизонтальный угол поворота γI. 
В момент наблюдения за наземным ориентиром имитировалась погрешность 
датчика угла АП σАП;

7) с использованием выражения (1) рассчитывался азимут наземного ориентира 
;

8) имитировалась полная перекладка визирной оси, для этого приборные оси ААУ 
последовательно поворачивались сначала вокруг оси вращения АП с использо-
ванием матрицы поворота CμA(180°), а затем вокруг оси вращения ВП с исполь-
зованием матрицы CμV(180°);

9) визирная ось вновь поворачивалась в плоскость меридиана, повторялись дей-
ствия, описанные в пунктах 3–7, и определялись азимут визирной оси при на-
блюдении за звездами , горизонтальный угол γII и азимут наземного ориен-
тира  после перекладки;

10) с использованием выражения (2) рассчитывался азимут наземного ориентира 
, далее оценивалась погрешность определения азимута по формуле

.                                 (21)

В результате выполнения моделирования формировался массив погрешностей 
 из NK = 1000 элементов и оценивались его среднее значение , которое 
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соответствует систематической составляющей погрешности определения азимута 
наземного ориентира, и СКО , характеризующее случайную составляющую по-
грешности. 

Результаты моделирования

Моделирование выполнено в программной среде Matlab. 
В табл. 1 представлены результаты моделирования суммарного влияния техно-

логических погрешностей изготовления и сборки ΔφSX, ΔφXY, ΔθXA, ΔψYA, ΔφSV, ΔψVA 
на систематическую составляющую погрешности определения азимута наземного 
ориентира, при этом максимальные значения погрешности  были получены 
для случая, когда наземный ориентир был удален от плоскости меридиана на угол 
AHO = 90°. Случайные составляющие инструментальной погрешности при этом не 
задавались.

Т а б л и ц а  1

Систематические составляющие инструментальной погрешности и их влияние

ΔφSX, …̋ ΔφXY, …̋ ΔθXA, …̋ ΔψYA, …̋ ΔφSV, …̋ ΔψVA, …̋ , …̋

60 60 60 60 60 60 0,02
120 120 120 120 120 120 0,07
180 180 180 180 180 180 0,16
240 240 240 240 240 240 0,28
300 300 300 300 300 300 0,44
360 360 360 360 360 360 0,64

На рис. 3 показана зависимость погрешности определения азимута наземного 
ориентира от его удаленности от плоскости меридиана.

Рис. 3. Зависимость погрешности определения азимута наземного ориентира от его удаленности  
от плоскости меридиана
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На рис. 4 представлены результаты оценки влияния отдельных составляющих 
инструментальной погрешности и их комбинаций на точность определения азимута 
наземного ориентира в процентном соотношении от итогового значения  в за-
висимости от удаленности наземного ориентира от плоскости меридиана.

В табл. 2 представлены результаты моделирования влияния случайных составля-
ющих инструментальной погрешности , , σВП и σАП. 

Т а б л и ц а  2

Случайные составляющие инструментальной погрешности и их влияние

, …̋ , …̋ σАП, …̋ σВП, …̋ , …̋

0 0 0 60 0
0,2 0 0 0 0
0 0,2 0 0 0,12

0,2 0,2 0 60 0,12
0 0 0,2 0 0,20

0,2 0,2 0,2 60 0,23

По результатам моделирования можно сделать следующие выводы:
1) систематическая составляющая погрешности  зависит от удаленности на-

земного ориентира от плоскости меридиана и достигает предельных значений 
при удалении от плоскости меридиана на угол 90° (рис. 3), при этом астроно-
мические наблюдения производятся как к северу от зенита, так и к югу, когда 
азимут AВО = 180°;

2) основной вклад в систематическую составляющую погрешности  вносят 
составляющие инструментальной погрешности ΔθXA, ΔψYA, характеризующие 

Рис. 4. Влияние отдельных составляющих инструментальной погрешности и их комбинаций  
(в % от итоговой погрешности)
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неперпендикулярность осей ДГ и оси вращения АП. Влияние составляющих ин-
струментальной погрешности ΔφSX, ΔφXY, ΔφSV, ΔψVA пренебрежимо мало (рис. 4);

3) погрешность ДГ по оси X не оказывает существенного влияния на погрешность 
определения азимута наземного ориентира , а влияние погрешности ДГ по 
оси Y может быть выражено как ;

4) погрешность датчика угла ВП σВП не влияет на точность определения азимута 
наземного ориентира , а погрешность датчика угла АП σАП целиком входит 
в погрешность ;

5) итоговое значение случайной составляющей погрешности , обусловленное 
влиянием погрешностей датчика угла АП и ДГ, может быть выражено как 

.                               (22)

Заключение

В работе приведены результаты моделирования влияния инструментальной по-
грешности автоматизированного астроуниверсала на точность определения азиму-
та наземного ориентира. Результаты показали, что основной вклад в формирование 
случайной составляющей погрешности определения азимута наземного ориенти-
ра вносят погрешности датчика горизонта и датчика угла азимутального привода,  
а в формирование систематической составляющей погрешности определения азиму-
та наземного ориентира – вертикальные углы, характеризующие неперпендикуляр-
ность осей датчика горизонта и оси вращения азимутального привода. Полученные 
результаты в дальнейшем планируется использовать при разработке математической 
модели погрешности астроуниверсала, а также для формирования требований к вза-
имной ориентации приборных осей комплекса при его проектировании. 
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A Study on the Effect Produced by Instrumental Error of Automated Astronomical System on Landmark 
Azimuth Accuracy, Giroskopiya i Navigatsiya, 2021, vol. 29, no. 2 (113), pp. 97–109.

Abstract. The paper analyzes how random and systematic components of instrumental error of an 
automated astronomical system affect the accuracy of the landmark astronomical azimuth. 
The obtained results can be applied to construct the error mathematical model and to 
define the mutual orientation of the body axes when designing the system. 
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