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Используя измерения уклонений отвесной линии (УОЛ) с дискретностью несколько ки-

лометров, локальную структуру ГПЗ можно восстановить с максимально высоким разре-

шением. Это можно сделать с использованием астроизмерителей УОЛ, которые облада-

ют высокой оперативностью и точностью измерений по сравнению с другими методами 

определения УОЛ. В статье представлены разработанный метод измерений с астроизме-

рителем УОЛ и результаты его испытаний на различных географических точках в полевых 

условиях. Предложенный метод, в отличие от существующего традиционного метода, 

позволяет оценивать и учитывать калибровочные коэффициенты астроизмерителя 

в каждой серии измерений. К тому же новый метод не предъявляет требования к точно-

сти вращения телескопа вокруг оси в горизонтальной плоскости и жёсткости основания 

месторазмещения астроизмерителя. Результаты испытаний разработанного метода по-

казали повышение оперативности и точности измерений: время измерений сокращается 

с 1,5 ч до 30 минут, среднее СКО не превышает 0,2″. 
 

Ключевые слова: уклонение отвесной линии, астроизмеритель, метод измерений, калиб-

ровочные коэффициенты. 
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Having organized the determination of deflection of vertical (DOV) with a resolution of several 

kilometers, the local structure of the EGF can be restored with the highest resolution. This can be 

done using digital zenith camera system (DZCS), which have high efficiency and accuracy of 

measurements in comparison with other methods of determining of DOV. The article presents the 

developed measurement technique with an DZCS and the results of its tests at various geograph-

ical points in the field. The proposed method, unlike the existing traditional method, allows one to 

evaluate and take into account the calibration coefficients of the DZCS in each series of observa-

tions. In addition, the new technique does not impose requirements on the accuracy of rotation 
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of the telescope around the axis in the horizontal plane and the rigidity of the base of the DZCS. 

The test results of the developed technique showed an increase in the efficiency and accuracy of 

measurements: the measurement time is reduced from 1,5 hour to 30 minutes, the average stand-

ard deviation is reduced to 0,2″. 
 

Key words: deflection of vertical, digital zenith camera, observation method, calibration coef-

ficients. 

 

Введение 
 

Уклонение отвесной линии (УОЛ) используется для изучения фигуры 

Земли, уточнения модели геопотенциала, установления связи между астро-

номической и геодезической системами координат, высокоточного редуци-

рования геодезических измерений и решения других прикладных задач. На 

сегодняшний день астроизмерители, использующие астрономо-геодезиче-

ский метод определения УОЛ, получили широкое распространение в силу 

высокой оперативности выполнения наблюдений и точности получаемых 

значений УОЛ. 

Составляющие УОЛ можно найти разными способами. 

1. При известных астрономических и геодезических координатах местопо-

ложения составляющие УОЛ вычисляются как [1]: 

ξ Ф ;

η (Λ ) ·cos ,

В

L B
         (1) 

где Ф, Λ — астрономические широта и долгота; B, L — геодезические 

широта и долгота. 

Эта формула используется в традиционном методе измерений суще-

ствующих астроизмерителей (см., например, [2]). 

2. При известных компонентах gx, gy вектора силы тяжести g составляющие 

УОЛ находятся по следующим формулам [3]: 

ξ arcsin( ), η arcsin( )
| | | |
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.              (2) 

Знак «минус» означает, что значения УОЛ в сторону возрастания ко-

ординат считаются отрицательными. 

Нормируем вектор силы тяжести g в виде 
| |

g
n

g
. При этом единич-

ный вектор n выглядит следующим образом: 
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С учётом этого формула (2) примет вид: 

arcsin( ),

arcsin( ).

x

y

n

n
       (4) 

Таким образом, задача определения значений составляющих УОЛ сво-

дится к вычислению компонент нормированного вектора n. 
 

Традиционный метод измерений существующих астроизмерителей 
 

Традиционный метод измерений УОЛ с помощью существующих астро-

измерителей предполагает измерение при двух диаметральных положениях 

телескопа. При этом для применения традиционного метода измерений 

необходимо [2]: 

− определить калибровочные коэффициенты астроизмерителя перед нача-

лом измерений, которые в дальнейшем используются как постоянные ве-

личины; 

− осуществить поворот системы на 180° с погрешностью не хуже 10″; 

− обеспечить жёсткость основания размещения астроизмерителя. 

В связи с этим традиционный метод измерений обладает следующими 

недостатками: 

○ калибровочные коэффициенты астроизмерителя необходимо определять 

перед началом измерений в каждой точке. Время, затрачиваемое на этот 

процесс, составляет около 30 минут; 

○ калибровочные коэффициенты могут изменяться между сериями наблюде-

ний, что вносит дополнительную погрешность в результаты наблюдений; 

○ разворот телескопа на 180° в горизонтальной плоскости с высокой точно-

стью требует наличия высокоточных датчиков поворота, что усложняет 

конструкцию астроизмерителя; 

○ для обеспечения жёсткости горизонтального основания месторазмещения 

астроизмерителя необходимо использование специального основания 

(бетонного, металлического и др.). 
 

Новый метод повышения точности и оперативности измерений УОЛ 
 

Анализ данных измерений и конструкции астроизмерителя 

В связи с недостатками традиционного метода измерений УОЛ предло-

жен новый метод, который свободен от этих недостатков. 

Основными составными элементами астроизмерителя являются: телескоп, 

ПЗС-камера, инклинометр и ГНСС-приёмник. Данными измерений с астро-

измерителем в каждом положении телескопа являются: кадр звёздного неба;  
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геодезические координаты местоположения; время экспозиции кадра звёзд-

ного неба; текущий наклон телескопа по показаниям инклинометра; значе-

ние температуры, которое можно определить, например, по встроенному 

датчику температуры в инклинометре. 

Для начала определим измеряемые, вычисляемые и неизвестные парамет-

ры, которые используются при наблюдениях с астроизмерителем. 

1. При сборке астроизмерителя ПЗС-камера прикрепляется к телескопу сни-

зу, а инклинометр прикрепляется непосредственно сбоку к трубе телеско-

па. При этом относительные угловые расположения плоскостей ПЗС-сен-

сора и инклинометра неизвестны. Для выполнения совместной обработки 

данных измерений с ПЗС-камеры и инклинометра необходимо опреде-

лить углы взаимной ориентации между их приборными системами коор-

динат (СК). Взаимное расположение осей СК инклинометра и ПЗС-ка-

меры можно характеризовать тремя углами Эйлера φ, θ, ψ. Три угла Эй-

лера однозначно определяют поворот одной СК относительно другой [1]. 

2. Инклинометр показывает текущий наклон телескопа относительно отвес-

ной линии. При этом для выполнения измерений по двум перпендикуляр-

ным осям OX и OY необходимо расположить оси инклинометра под уг-

лом 90° друг к другу. К тому же необходимо определить масштабные ко-

эффициенты для каждой оси инклинометра. То есть неизвестными пара-

метрами инклинометра являются масштабные коэффициенты mx и my (по 

осям OX и OY) и угол скрещивания осей инклинометра ε.  

3. При выполнении измерений с астроизмерителем температура окружа-

ющей среды может изменяться в течение времени наблюдений. Измене-

ние температуры ΔT за время единичной серии может привести к измене-

нию (сдвигу) показаний инклинометра. Поэтому при обработке данных 

измерений необходимо учесть сдвиг показаний инклинометра из-за изме-

нения температуры. Для этого надо определять температурные коэффи-

циенты kx и ky осей инклинометра в каждой серии по измерениям измене-

ния температуры за время наблюдений. 

Таким образом, в процессе измерений неизвестными калибровочными 

коэффициентами астроизмерителя являются:  

− углы взаимной ориентации осей ПЗС-камеры и инклинометра φ, θ, ψ;  

− масштабные коэффициенты и угол скрещивания осей инклинометра 

mx, my, ε; 

− температурные коэффициенты осей инклинометра kx, ky. 

4. При выполнении наблюдений астроизмеритель размещается в точке изме-

рений свободно, без какой-либо ориентации по сторонам света. При этом 

необходимо вычислить составляющие УОЛ по двум направлениям: по ши-

роте и по долготе. Для этого необходимо определить параметры ориента-

ции (матрицу ориентации) ПЗС-сенсора (обозначим эту матрицу А) в топо-

центрической горизонтальной СК (будем называть её местной СК) [4]. 



46   Методы и средства точных измерений 

Альманах современной метрологии, 2020, № 2 (22) 

 

5. Будем предполагать, что вектор силы тяжести g в местной СК является 

нормированным в соответствии с (3).  

6. Инклинометр определяет текущие углы наклона телескопа относительно 

отвесной линии. Обозначим показания инклинометра (два угла по осям 

OX и OY) — inclX, inclY. 

7. Встроенный датчик температуры в инклинометре позволяет определить 

изменения температуры ΔT за время наблюдений. 

Таким образом, параметрами, характеризующими астроизмеритель, яв-

ляются:  

1) измеряемые и вычисляемые параметры: 

− матрица А, определяющая ориентацию ПЗС-сенсора в местной СК; 

− показания инклинометра по двум осям inclX, inclY; 

− изменение температуры за время единичной серии ΔT; 

2) неизвестные параметры (всего 10 параметров): 

− углы взаимной ориентации осей ПЗС-камеры и инклинометра φ, θ, ψ; 

− масштабные коэффициенты и угол скрещивания осей инклинометра 

mx, my, ε; 

− компоненты нормированного вектора силы тяжести в местной СК nx, ny; 

− температурные коэффициенты осей инклинометра kx, ky. 

Таким образом, вектор неизвестных параметров астроизмерителя выгля-

дит следующим образом: 

 , , , , , , , , ,x y x y x yX n n m m k k     . 

 

Вычисление параметров астроизмерителя 

Рассмотрим формулы, которые позволяют определять неизвестные и вы-

числяемые параметры астроизмерителя. 

1. Углы φ, θ, ψ взаимной ориентации осей инклинометра и ПЗС-сенсора 

можно определить с использованием матриц поворота вокруг осей OX, 

OY и OZ. Они выглядят следующим способом [1]: 

1 0 0 cos 0 sin

( ) 0 cos sin , ( ) 0 1 0 ,

0 sin cos sin 0 cos

cos sin 0

( ) sin cos 0 .

0 0 1

x y

z

R R

R

   
   

  
   
      

 
 


 
 
 

 

   

   

 

  

 

Итоговая матрица поворота из СК ПЗС-сенсора в СК инклинометра 

равна произведению трёх матриц и имеет вид: 

( ) ( ) ( ).z y zR R R R         (5) 
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2. Масштабные коэффициенты mx, my и угол скрещивания осей инклино-
метра ε можно вычислить с использованием матрицы вида: 

sin sin 0
.

0 0

x x

y

m m
M

m

 
  
 

 
     (6) 

3. Для оценки температурных коэффициентов осей инклинометра kx, ky 
необходимо определить изменение температуры в течение единичной се-
рии измерений. Это можно сделать, если в каждом стационарном поло-
жении телескопа записывать текущее значение температуры. Темпера-
турные коэффициенты определяют смещение показаний инклинометра 
относительно показаний при заданной температуре T0 (в качестве T0 мож-
но использовать температуру при первом измерении в каждой единичной 
серии): 

0

0

( );

( ),

x end

y end

inclX inclX k T T

inclY inclY k T T

  

  
     (7) 

где kx, ky — температурные коэффициенты; inclX', inclY' — начальные по-
казания инклинометра без учёта смещения из-за температуры; T0 — тем-
пература в первом стационарном положении телескопа; Tend — темпера-
тура в последнем стационарном положении телескопа; inclX, inclY — 
скорректированные показания инклинометра с учётом смещений из-за 
температуры. 

4. Для вычисления матрицы ориентации А ПЗС-сенсора в местной СК необ-
ходимо выполнить следующие действия: 
− средние координаты звёзд из звёздного каталога, представленные в 

Международной небесной системе координат (ICRS), пересчитывают-
ся в наблюдаемые координаты в небесной промежуточной системе ко-
ординат (CIRS) с учётом всех значимых факторов (годичная и суточ-
ная аберрации, прецессия и нутация Земли, гравитационное искривле-
ние света и т.д.) [1]. Затем выполняется идентификация звёзд из изоб-
ражения со звёздами из звёздного каталога, и вычисляется матрица по-
ворота из СК ПЗС-сенсора в СК CIRS (SENSORtoCIRS) путём получе-
ния значений направляющих единичных векторов, связанных с плос-
костью ПЗС-сенсора; 

− вычисляется матрица перехода из СК CIRS в СК ITRS (обозначим эту 
матрицу как CIRStoITRS) с учётом времени экспозиции кадра звёздно-
го неба, информации о движении полюса и поправок ко времени, по-
лученных из бюллетеней Международной службы вращения Земли; 

− вычисляется матрица поворота из СК ITRS в местную СК (ITRStoNWU) 
с учётом геодезических координат местоположения; 

− вычисляется матрица А на основе перемножения вычисленных выше 
трёх матриц: 

.A ITRStoNWU CIRStoITRS SENSORtoCIRS    
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Более подробно алгоритм вычисления матрицы А представлен в работе [5]. 

Спроецируем вектор силы тяжести n на оси системы координат инклино-

метра. Для этого сначала умножим n на матрицу ориентации ПЗС-сенсора А. 

Это позволит получить компоненты вектора n в СК ПЗС-сенсора. Затем, 

умножив на матрицу поворота из СК ПЗ-сенсора в СК инклинометра R, по-

лучим компоненты n СК инклинометра. Для учёта параметров инклиномет-

ра умножим на матрицу М, а для учёта сдвигов, вызванных изменением 

температуры, прибавим член k · ΔT. Выполнение всех этих операций позво-

лит получить модельные показания инклинометра. 
 

Модель предлагаемого метода измерений 

Таким образом, модельные значения показаний инклинометра в местной 

СК получаются проецированием нормированного вектора силы тяжести n на 

оси СК инклинометра путём поворота, определяемого матрицами R и A, 

масштабированием матрицей M и добавлением температурной поправки. 

Исходя из этого, модель нового метода измерений УОЛ с помощью астро-

измерителя можно представить в следующем виде: 

1 1

2 2

( ) ;

( ) ;

..................................................;

( ) ,

incl

incl

incl N N

n M R A k T

n M R A k T

n M R A k T

     
      


      

n

n

n

         (8) 

где N — количество измерений (количество стационарных положений теле-

скопа, N ≥ 10);
x

incl

incl y

incl

n
n

n

 
  
 

 — смоделированные измерения инклинометра по 

осям OX и OY; M — матрица для оценки параметров инклинометра; R — 

матрица поворота из СК ПЗС-сенсора в СК инклинометра; A — матрица 

ориентации ПЗС-сенсора в местной СК; n — нормированный вектор силы 

тяжести в местной СК; 
x

y

k
k

k

 
  
 

 — температурные коэффициенты по осям 

инклинометра; ΔТ — изменение температуры за время единичной серии. 

Так как количество неизвестных параметров предлагаемой модели изме-

рений УОЛ равно 10, необходимо, чтобы количество уравнений в системе 

(8) (количество стационарных положений телескопа) было ≥ 10.  

Оценка всех 10 неизвестных параметров модели после обработки дан-

ных измерений в единичной серии осуществляется путём минимизации 

функции: 

    
2 2

0

( , , ) ( , , ) min,
N

x y

incl i i incl i i

i

n X A T inclX n X A T inclY


       (9) 
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где N — количество измерений (N ≥ 10); inclXi, inclYi — измеренные значе-

ния инклинометра в i-ом стационарном положении телескопа, пересчитан-

ные в проекции вектора силы тяжести единичной длины (синусы соответ-

ствующих углов показаний инклинометра). 

Нелинейная оптимизация запускается с начальными значениями: 

π
0, 0, 0, 0, 0,1,1, , 0, 0 .

2
X

 
  
 

 

Оптимизация производится методом Марквардта — Левенберга с чис-

ленным вычислением производных [6, 7]. После оценки искомых значений 

nx, ny cоставляющие УОЛ вычисляются по формулам (4). 

Таким образом, новый метод измерений УОЛ с астроизмерителем пред-

полагает получение кадров звёздного неба, значений показаний инклино-

метра и температуры окружающей среды в единичной серии измерений при 

разных наклонах телескопа. Измерения в каждой серии могут выполняться в 

произвольных направлениях оптической оси телескопа и при произвольных 

углах в горизонтальной плоскости и отличаться от серии к серии. При этом 

требования к углам поворота телескопа в горизонтальной плоскости и ста-

бильности положения горизонтального основания, на котором располагается 

астроизмеритель, отсутствуют. Важным условием является отсутствие воз-

действий на астроизмеритель (дуновение ветра, облако на небе и др.) при 

непосредственной записи показаний инклинометра и кадра звёздного неба в 

каждом отдельном стационарном положении.  

Алгоритм нового метода представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм нового предлагаемого метода измерений УОЛ 
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Алгоритм нового метода включает 3 этапа. 

1. Измерения: получение кадра звёздного неба, определение времени экспо-

зиции, определение текущего наклона телескопа, измерение температуры 

и определение геодезических координат в каждом i-ом стационарном по-

ложении телескопа (i ≥ 10). При этом заранее известны данные звёздного 

каталога, поправки ко времени из бюллетеней IERS и координаты полюса. 

2. Обработка данных: нахождение звёзд на изображении и определение ко-

ординат их центров, идентификация звёзд, определение параметров пре-

образований и вычисление матрицы ориентации А для всех кадров звёзд-

ного неба. 

3. Вычисление УОЛ: оценка параметров модели измерений в соответствии 

с (9) и вычисление значений составляющих УОЛ в соответствии с (4). 

Один из способов реализации нового метода представлен на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Пример реализации нового метода измерений УОЛ с астроизмерителем 

 

При этом процесс измерений с новым методом предполагает вращение 

телескопа, ПЗС-камеры и инклинометра вокруг вертикальной оси с установ-

ленным количеством шагов в горизонтальной плоскости. Этот процесс со-

вершается дважды: с «начальным» зенитным углом ε1 (первый цикл наблю-

дений) и с зенитным углом ε2, установленным пользователем (второй цикл 

наблюдений). Под «начальным» зенитным углом понимается состояние из-

начального выравнивания астроизмерителя в горизонтальной плоскости по 

показаниям инклинометра. 
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Рассмотрим операции, выполняемые с новым методом. 

1. Перед первым циклом наблюдений предварительно выставляется строи-

тельная ось трубы телескопа относительно оси вращения монтировки по 

показаниям инклинометра («начальный» зенитный угол ε1). 

2. Проводится первый цикл наблюдений звёздного неба не менее чем в пяти 

стационарных положениях телескопа при вращении его монтировки во-

круг вертикальной оси. 

3. В каждом стационарном положении телескопа первого цикла наблюдений 

получают кадр изображения звёздного неба, записывают текущий наклон 

телескопа, время экспозиции кадра звёздного неба и геодезические коор-

динаты. 

4. Наклоняется строительная ось трубы телескопа относительно изначаль-

ного угла ε1 на другой угол ε2. При этом угол ε2 должен находиться в диа-

пазоне измерений инклинометра. 

5. Проводится второй цикл наблюдений звёздного неба не менее чем в пяти 

стационарных положениях телескопа при вращении его монтировки во-

круг вертикальной оси. 

6. В каждом положении телескопа второго цикла наблюдений получают 

кадр изображения звёздного неба, записывают текущий наклон телеско-

па, время экспозиции кадра звёздного неба и геодезические координаты.  

Два цикла наблюдений представляют собой единичную серию. Общее 

количество стационарных положений телескопа в обоих циклах должно 

быть не меньше количества неизвестных параметров. 

7. В каждом кадре определяют пиксельные координаты звёзд в кадре. Затем 

выполняют идентификацию звёзд из изображения с использованием 

звёздного каталога и определяют параметры преобразований между пик-

сельными координатами звёзд из изображения и экваториальными коор-

динатами звёзд из каталога, с использованием которых осуществляется 

преобразование координат центра кадра (ПЗС-сенсора) в экваториальные 

координаты. Затем определяют полную матрицу поворота А из местной 

СК в СК ПЗС-сенсора [5]. 

8. После обработки данных измерений единичной серии формируется целе-

вая функция, зависящая от 10 неизвестных параметров модели (9), реше-

ние которой позволяет оценить и калибровочные коэффициенты, и теку-

щие значения составляющих УОЛ. 

Основным требованием достоверности измерений с новым методом явля-

ется жёсткость системы телескоп — ПЗС-камера — инклинометр. От точ-

ностных характеристик поворотного устройства и жёсткости горизонталь-

ной плоскости месторазмещения астроизмерителя точность итоговых реше-

ний не зависит. 
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Основными преимуществами предложенного метода являются: 

− в каждой серии измерений происходит одновременное оценивание и учёт 

всех калибровочных коэффициентов астроизмерителя, т.е. происходит 

«автокалибровка» прибора. Это позволяет избежать дополнительных по-

грешностей, вызванных изменением калибровочных коэффициентов 

между сериями измерений; 

− процесс «автокалибровки» астроизмерителя повышает оперативность из-

мерений УОЛ в силу отсутствия необходимости определения калибро-

вочных коэффициентов перед началом измерений в каждой точке; 

− отсутствуют требования к точности углов поворота при вращении прибо-

ра вокруг оси в горизонтальной плоскости. Это позволяет упростить кон-

струкцию астроизмерителя; 

− отсутствуют требования к обеспечению жёсткости основания, на котором 

размещается астроизмеритель. Это позволяет выполнять наблюдения на 

любом твёрдом основании (грунтовые, асфальтовые дороги и площадки). 

Это особенно важно при измерениях в полевых условиях. 
 

Исследование изменения калибровочных 

коэффициентов астроизмерителя 
 

Как было отмечено выше, в традиционном методе измерений калибро-

вочные коэффициенты, определённые перед началом наблюдений, исполь-

зуются в дальнейшем как постоянные величины. В связи с этим необходимо 

проведение исследований по оценке изменений калибровочных коэффици-

ентов астроизмерителя и их влияний на итоговые значения УОЛ. 

Пример значения калибровочных коэффициентов, а именно масштабных 

коэффициентов осей инклинометра mx и my в каждой серии и их изменение 

между сериями в течение наблюдательной ночи, представлен на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, наблюдается изменение коэффициентов mx и my в те-

чение наблюдений в одной точке, причём изменения происходят случайным 

образом. 

Выполним оценку влияния изменения коэффициентов mх и mу в течение 

наблюдения в одной точке на итоговые значения составляющих УОЛ. Для 

этого вычислим значения УОЛ для наблюдательной точки с оценкой калиб-

ровочных коэффициентов для каждой серии в соответствии с предложенным 

методом. Затем вычислим значения УОЛ для той же наблюдательной точки, 

но при этом калибровочные коэффициенты, определённые в первой серии 

(см. рис. 3), используем как постоянные значения для всех остальных серий.  

На рисунках 4а, б приведены кривые изменения вычисленных значений 

УОЛ в зависимости от номера серии (кривые 1 и 3) и изменение калибро-

вочных коэффициентов (кривые 2 и 4). 
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Рис. 3. Значения калибровочных коэффициентов mx и my 

и их изменение в течение наблюдений в одной точке 

 

 
 

 
 

 

Рис. 4. Разности УОЛ, вычисленные с оценкой калибровочных коэффициентов 

для каждой серии и без их оценки, и изменение коэффициентов: 

а — по широте и mx; б — по долготе и my 
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Как видно из рис. 4, наблюдается чёткая корреляция между разностью 

УОЛ и изменением масштабных коэффициентов инклинометра mx и my. При 

этом разности единичных серий могут доходить до 0,4", средняя разность 

УОЛ по широте составляет 0,10", а по долготе –0,01". 

Таким образом, неконтролируемое изменение калибровочных коэффици-

ентов приводит к смещению значений УОЛ, т.е. к появлению дополнитель-

ной погрешности вычислений УОЛ. Это подтверждает необходимость уточ-

нения значений калибровочных коэффициентов в каждой серии в течение 

наблюдений в каждой точке. Это и выполняется в предложенном методе, 

что ещё раз подтверждает целесообразность её использования. 
 

Испытания нового метода на макете астроизмерителя 
 

Испытания нового метода измерений УОЛ в условиях реального звёздно-

го неба были выполнены на макете астроизмерителя [8] на пяти географиче-

ских точках в Московской, Калужской и Новгородской областях. Испытания 

в каждой точке состояли из серии измерений по два цикла. Каждый цикл 

включал 12 стационарных положений телескопа в горизонтальной плоскости. 

Длительность каждой серии измерений составляла не более 6 минут.  

Рассмотрим пример испытаний для одной точки. Она представляет собой 

бетонный постамент размером 80×80×60 см. Место тихое, спокойное, вдале-

ке от источников засветки и автомобильных дорог. Среднее количество 

звёзд в кадре — около 100.  

Испытания на точке проводились в течение двух ночей подряд. В каждую 

наблюдательную ночь выполнялись 6 серий измерений. Результаты испыта-

ний для каждой наблюдательной ночи представлены в таблице (разности для 

каждой серии относительно среднего значения и СКО всех серий по обеим 

составляющим УОЛ). 
 

Таблица 

Пример испытаний нового метода с астроизмерителем для единичной точки 
 

№ серии 

и СКО 

Номер наблюдательной ночи 

1 2 

ξi – ξ̅ ηi – η̅ ξi – ξ̅ ηi – η̅ 

1 0,08" –0,27" –0,10" –0,16" 

2 0,12" 0,01" –0,05" 0,19" 

3 –0,04" –0,04" 0,15" 0,05" 

4 –0,17" 0,10" –0,13" –0,03" 

5 0,07" 0,06" 0,26" –0,25" 

6 –0,05" 0,20" –0,13" 0,18" 

СКО 0,11" 0,16" 0,17" 0,18" 
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Как видно из таблицы, СКО определения составляющих УОЛ не превы-

шает 0,18". Также следует заметить, что разность значений составляющих 

УОЛ в течение двух ночей подряд не превышает 0,03". Это характеризует 

высокую повторяемость результатов испытаний разработанного метода. 

Результаты испытаний нового метода с астроизмерителем на всех точках 

представлены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. СКО определения составляющих УОЛ на 5 опорных точках 

в течение 16 наблюдательных звёздных ночей 

 

Как видно из рис. 5, среднее значение СКО определения составляющих 

УОЛ не превышает 0,2″. СКО некоторых единичных измерений не превы-

шает 0,1″. 
 

Заключение 
 

Разработан новый метод измерений УОЛ с астроизмерителем, обеспечи-

вающий возможность «автокалибровки» параметров прибора в течение се-

анса измерений в каждой серии. Предложенный метод измерений не требует 

устройства специального жёсткого измерительного бетонного основания. 

Проведены испытания предложенного метода с помощью макета астро-

измерителя на пяти географических точках в Московской, Калужской и 

Новгородской областях в течение 16 наблюдательных ночей. В соответствии 

с особенностями метода в каждой серии происходят оценка и учёт всех  
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калибровочных коэффициентов. Результаты испытаний подтвердили повы-

шение оперативности и точности измерений: 

− время проведения серии измерений сокращается с 1,5 ч до 30 минут; 

− среднее квадратическое отклонение измерений не превышает 0,2". 
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