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ИНТЕРНЕТ'РЕСУРСЫ

«Геостройизыскания»
www.gsi2000.ru

GEOFORM+ 2005
http://geoexpo.ru

«Гео'Сибирь — 2005»
www.sibfair.ru

«Гео'Надир»
www.geoAnadir.ru

НПФ «Талка'ТДВ»
www.talkaAtdv.ru

Компания «Геокосмос»
www.geokosmos.ru

Trimble Navigation
www.trimble.ru

Каталог GeoTop
www.geotop.ru

НПП «Навгеоком»
www.agp.ru

МГУ им. М.В. Ломоносова
www.geogr.msu.ru

Javad Navigation Systems
www.javad.com

Фирма Г.Ф.К.
www.gfkAleica.ru
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ОСОБОЕ МНЕНИЕ

Входными данными уравни�

вания геодезической сети по ме�

тоду наименьших квадратов

(МНК) являются координаты

(или отметки) исходных пунктов,

проектное значение ошибки

единицы веса µµ0, результаты из�

мерений (вектор Y) и их средние

квадратические ошибки (СКО) mi

или веса (весовая матрица P).

К выходным данным уравни�

вания относятся: вектор неиз�

вестных X, ошибка единицы ве�

са µµ, матрица обратных весов

неизвестных Q, вектор попра�

вок измерений V и т. д. Исполь�

зуя эти данные, можно выпол�

нить оценку точности любого

параметра сети, и, если сущест�

вуют два пути оценки точности,

в обоих случаях должны полу�

читься одинаковые результаты.

Как показали наши исследова�

ния, этот тезис справедлив для

всех параметров сети, за исклю�

чением уравненных значений

измеренных величин. Известно,

что одним из очевидных следст�

вий уравнивания является по�

вышение точности измерений.

Так, в [1] приводится доказа�

тельство, что ошибки измере�

ний после уравнивания умень�

шаются в среднем в √√k/n раз (n
— количество измерений, k —

количество неизвестных). 

Оценку точности уравненных

измерений можно выполнить

двумя путями. Рассмотрим их

оба. Представим уравненные

значения измерений как функ�

ции уравненных значений неиз�

вестных:

Yi(ур) = ϕϕ(X) (1)

и из этой формулы получим

формулу СКО i�ого уравненного

измерения:

где Qi,j — элементы матрицы Q;

под знаком суммы стоят част�

ные производные измерений по

неизвестным, определяемым из

уравнивания.

Рассмотрим небольшую ни�

велирную сеть, состоящую из

одного исходного репера А, трех

определяемых реперов 1, 2, 3 и

шести нивелирных линий дли�

ной по 1 км (см. рисунок); сред�

няя квадратическая ошибка

каждого измеренного превыше�

ния равна µµ = 8 мм.

Пусть после уравнивания

ошибка единицы веса равна ее

проектному значению µµ = µµ0 =

8,0 мм. Матрица Q этой сети

приведена в табл. 1.

Вычислим для каждого урав�

ненного превышения по форму�

ле (2) СКО (mh = 5,7 мм) и убе�

димся, что для всех превыше�

ний выполняется условие:

mi(ур) < mi,

что согласуется с очевидным

следствием уравнивания, отме�

ченным выше.

Второй путь предусматривает

вычисление средней квадрати�

ческой ошибки уравненных

превышений по формуле:

mi(ур)
2 = mi

2 + mVi
2,         (3)

где mVi — СКО поправки в изме�

рение.

Формула (3) соответствует

вычислению уравненного пре�

вышения по формуле:

Yi(ур) = Yi + Vi.          (4)

Ошибки поправок можно по�

лучить из ковариационной мат�

рицы поправок:

KV = µµ0
2QV,               (5)

диагональные элементы кото�

рой являются квадратами сред�

них квадратических ошибок по�

правок. Матрица обратных ве�

сов поправок вычисляется по

формуле:

QV = P'1 – AR'1AT.        (6)

О МНИМЫХ ОШИБКАХ
ПОПРАВОК ИЗМЕРЕНИЙ

Б.Н. Дьяков (СПГГИ, Санкт�Петербург)

В 1966 г. окончил факультет геодезии НИИГАиК по специальности «астрономо�геодезия». Работал

инженером на предприятиях № 9 (Свердловск) и № 1 (Иркутск). С 1978 г. — старший преподаватель,

доцент, профессор кафедры геодезии СГГА. С 2002 г. по настоящее время — доцент Санкт�Петербургского

государственного горного института (СПГГИ).

Схема нивелирной сети

Номер репера 1 2 3

1 0,500 0,250 0,250

2 0,250 0,500 0,250

3 0,250 0,250 0,500

Матрица Q нивелирной сети, 
представленной на рисунке

Таблица 1
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Матрица QV для рассматрива�

емой нами нивелирной сети

приведена в табл. 2.

При µµ = 8 мм и qi,i = 0,500 по�

лучаем mV
2 = 32 мм2, и по форму�

ле (3) вычисляем СКО уравнен�

ного превышения, равную

9,8 мм, т. е.:

mi(ур) > mi,

что противоречит очевидному

следствию, отмеченному выше.

Если в правой части формулы

(3) второе слагаемое будет от�

рицательным, то значения mi(ур),

подсчитанные по формулам (3)

и (2), окажутся одинаковыми.

Такой же результат получается и

при уравнивании неравноточ�

ной нивелирной сети, отдельно�

го линейно�углового хода или

системы ходов.

Квадрат действительного

числа является положительным

числом, а квадрат мнимого чис�

ла — отрицательным. Следова�

тельно, ошибки поправок —

числа мнимые, а их веса, под�

считанные по формуле:

pVi = µµ0
22/mV

2, 

— числа отрицательные. С по�

зиций элементарной теории

ошибок данный вывод является

парадоксальным, но он заслу�

живает внимания хотя бы пото�

му, что его нужно объяснить.

К выводу о мнимых ошибках

поправок измерений можно

прийти и другим путем, анали�

зируя известное матричное

уравнение:

V = –G∆∆,             (7)

вывод которого приведен в [2,

с. 175]. В этом уравнении ∆∆ —

вектор истинных ошибок изме�

рений, V — вектор поправок из

уравнивания, G — матрица раз�

мером nxn. В развернутом виде

уравнение (7) записывается как

n�выражений типа:

Vi = –∑∑gi,j∆∆j,           (8)

т. е. каждая поправка может

быть представлена в виде сум�

мы произведений элементов 

i�ой строки G!матрицы на ис�

тинные ошибки соответствую�

щих измерений.

Известно, что матрица G вы�

числяется по формуле:

G = E – AR'1ATP,        (9)

где E — единичная матрица раз�

мером nxn, A — матрица разме�

ром nxk коэффициентов пара�

метрических уравнений попра�

вок, P — диагональная матрица

весов измерений, R'1 — ковари�

ационная матрица неизвестных

размером kxk, являющаяся об�

ратной к матрице коэффициен�

тов нормальных уравнений.

Из формулы (9) видно, что

элементы G!матрицы зависят

только от геометрии конкретно�

го геодезического построения и

весов измерений, поэтому пра�

вая часть выражения (8) не со�

держит элементов, которые

можно было бы оценивать с по�

мощью средних квадратических

ошибок. Действительно, по�

грешность элементов G!матри�

цы существенно меньше точнос�

ти вычислений поправок V, и их

можно считать безошибочными.

Истинные ошибки измерений

по своей природе не содержат

погрешностей; это — вполне

конкретные, хотя и неизвестные

нам числа. Ошибочны результа�

ты измерений, которые оцени�

ваются обобщенным показате�

лем — средней квадратической

ошибкой, но оценка точности

истинных ошибок с помощью

такого показателя смысла не

имеет.

Считая поправку Vi функцией

истинных ошибок измерений,

мы вынуждены признать, что

средняя квадратическая ошиб�

ка поправки из уравнивания

также не имеет физического

смысла, и, если в теории возни�

кает необходимость опериро�

вать средними квадратически�

ми ошибками поправок, их сле�

дует считать мнимыми величи�

нами.

В заключение необходимо от�

метить, что в учебниках по тео�

рии обработки измерений отсут�

ствуют сведения о мнимых ошиб�

ках поправок измерений и их от�

рицательных весах. Этот пробел,

по нашему мнению, следует уст�

ранить. Возможно, в теорию об�

работки измерений придется

ввести понятия действительной

и мнимой областей и указывать, к

какой области относятся тот или

иной случайный вектор и его

корреляционная матрица.
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Измерения 1 2 3 4 5 6

1 0,500 0,250 0,000 0,250 –0,250 0,250

2 0,250 0,500 0,250 0,000 –0,250 –0,250

3 0,000 0,250 0,500 0,250 0,250 –0,250

4 0,250 0,000 0,250 0,500 0,250 0,250

5 –0,250 –0,250 0,250 0,250 0,500 0,000

6 0,250 –0,250 –0,250 0,250 0,000 0,500

Матрица QV нивелирной сети, 
показанной на рисунке

Таблица 2

RESUME
It is marked that there is no

information on the imaginary

errors of the measurement correc�

tions and their negative weights

in the manuals of the theory of

measurement. Evidence of them is

proved by the calculations done.

The author proposes to introduce

notions of the actual and imagi�

nary parts into the theory of

measurement and to indicate

which part this or that random

vector and its correlation matrix

is related to.

j
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Изначально космическая

съемка развивалась как доволь�

но узкое направление, нацелен�

ное в основном на решение во�

енно�стратегических задач. В

настоящее время снимки из ко�

смоса находят все более широ�

кое применение в повседнев�

ной жизни. Основными задача�

ми, которые решают спутники

на околоземных орбитах, явля�

ются наблюдение и изучение

поверхности Земли и недр на�

шей планеты. 

От камеры, снимающей зем�

ную поверхность, практически

ничего невозможно скрыть,

единственными преградами для

съемки могут стать различные

природные явления (облака,

дым, туман и др.), хотя для ра�

диолокационной съемки и это

не проблема.  Поэтому космиче�

ские снимки являются наиболее

достоверными источниками ин�

формации о том, что происходит

на планете (наводнения, пожа�

ры, загрязнение окружающей

среды, несанкционированные

рубки лесов и лов рыбы, и др.).

На околоземных орбитах плане�

ты находится несколько десят�

ков спутников, занимающихся

съемкой земной поверхности, у

них разные цели и, соответст�

венно, различное техническое

оснащение. Есть спутники, це�

лью которых является наблюде�

ние за метеорологической об�

становкой, морями и океанами

(для глобального изучения пла�

неты или на уровне крупного ре�

гиона), другие же нацелены на

более детальные задачи — на�

блюдение за городскими терри�

ториями, поиск полезных иско�

паемых,  оценка предстоящего

урожая зерновых культур и др.

РАЗВИТИЕ ФЕДЕРАЛЬНО'
РЕГИОНАЛЬНОГО ЦЕНТРА
АЭРОКОСМИЧЕСКОГО И
НАЗЕМНОГО МОНИТОРИНГА 
В БЕЛГОРОДСКОМ ГУ

В.М. Никитин (Белгородский ГУ)

Окончил ВИРТА ПВО им. Маршала Советского Союза Л.А. Говорова (Харьков, Украина) по специальности

«радиоэлектроника». В настоящее время — директор Федерально�регионального центра

аэрокосмического и наземного мониторинга объектов и природных ресурсов при Белгородском

государственном университете.

С.А. Кунгурцев (Белгородский ГУ)

Окончил ВВМУРЭ им. А.С. Попова (Санкт�Петербург) по специальности «радиоэлектроника». В настоящее

время — начальник отдела Федерально�регионального центра аэрокосмического и наземного

мониторинга объектов и природных ресурсов при Белгородском государственном университете.

Рис. 1
Циклон над Европейской частью России. Снимок со спутника NOAA
(сканер AVHRR)
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Аппаратура, установленная на

искусственных спутниках Земли,

позволяет получать снимки не

только в видимом диапазоне, но

и в других частях спектра, что

позволяет регистрировать скры�

тую от человеческого глаза ин�

формацию (температуру водной

и земной поверхности, влаж�

ность почв и содержание влаги

в растительности, наличие ме�

таллов в земле и др.).

Одной из первых областей

применения космических сним�

ков стала метеорология. Изуче�

ние атмосферы Земли — одна

из самых сложных задач челове�

чества. Появление космических

данных в этом научном направ�

лении позволило наблюдать за

атмосферой на обширных тер�

риториях в режиме реального

времени (рис. 1), т. е. наблю�

дать за глобальной, планетарной

системой формирования атмо�

сферной циркуляции, передви�

жением циклонов, формирова�

нием облачных систем, тепло�

вым балансом Земли и др. 

Следующим востребованным

направлением использования

космических снимков стала раз�

ведка и учет природных ресур�

сов. Использование спутнико�

вой съемки дало возможность

оценивать ресурсный потенциал

труднодоступных районов пла�

неты.

Современные средства при�

ема, обработки и использования

изображений Земли из космоса

и ГИС�технологии непрерывно

совершенствуются, и для подго�

товки востребованных квалифи�

цированных кадров вузам необ�

ходимо отслеживать современ�

ные тенденции развития отрас�

ли и проводить техническое пе�

реоснащение согласно послед�

ним достижениям. 

В Белгородском государст�

венном университете (БелГУ)

разработана и осуществляется

программа комплексного разви�

тия учебной и научно�исследо�

вательской базы, которая поз�

волит максимально использо�

вать результаты  университет�

ской науки при решении соци�

ально�экономических задач об�

ласти. В соответствии с этой

программой в университете со�

зданы научно�исследователь�

ские лаборатории и центры,

осуществляющие научную под�

держку вузовского и послеву�

зовского образовательного про�

цесса. Так, например, решением

экспертной комиссии Минис�

терства образования РФ БелГУ

включен в состав участников,

реализующих проект «Создание

межвузовской системы учебно�

научных центров коллективного

пользования экологического

мониторинга для устойчивого

развития территорий». В ходе

программы Министерства обра�

зования РФ по развитию при�

борной базы центров коллек�

тивного пользования (ЦКП)

«Оснащение Федерально�регио�

нального центра аэрокосмичес�

кого и наземного мониторинга

объектов и природных ресурсов

при Белгородском государст�

венном университете» (2004 г.)

на базе ЦКП создан Федераль�

но�региональный центр аэроко�

смического и наземного мони�

торинга объектов и природных

ресурсов. Реализация данного

проекта осуществлялась на ус�

ловиях софинансирования из

средств федерального бюджета,

а также местного бюджета Бел�

городской области и внебюд�

жетных средств БелГУ. Одним

из основных структурных под�

разделений центра является ас�

трофизическая обсерватория,

оснащенная уникальным аппа�

ратурным комплексом, который

включает аппаратно�программ�

ный комплекс «УниСкан»

(рис. 2); ультрафиолетовый

трассовый газоанализатор ДОАС

4Р, стационарный многоволно�

вый лидар МВЛ�60 и мобильный

лидар МВЛ�60МОБ. 

Универсальный аппаратно�

программный комплекс «УниС�

кан» (АПК «УниСкан») предназ�

начен для приема и обработки

информации, передаваемой

спутниками ДЗЗ с пространст�

венным разрешением от 1 км до

нескольких метров как с оптиче�

ских, так и радиолокационных

спутников. В настоящее время

комплекс, установленный в Бел�

ГУ, принимает данные со спутни�

ков Terra (США), Метеор�3М

(Россия), IRS�1C/1D (Индия). В

дальнейшем комплекс может

быть дооснащен для приема

данных со спутников Сич�1М

(Украина�Россия), IRS�P6 (Ин�

дия), RADARSAT�1 (Канада), Мо�

нитор�Э №1 (Россия, запуск пла�

нируется в 2005 г.). АПК «УниС�

кан» разработан и произведен

российской компанией — ИТЦ

«СканЭкс», что позволило учесть

при создании Центра монито�

ринга на базе БелГУ не только

сложные климатические осо�

бенности нашей страны, но и ог�

раниченные финансовые воз�

можности российского потреби�

теля.

В состав комплекса входит

программное обеспечение, ко�

торое позволяет осуществлять

управление приемом и записью

данных на жесткий диск, пред�

варительную обработку данных,

ведение электронного каталога

снимков, дополнительную и те�

матическую обработку изобра�

жений.

Предполагается, что со вре�

менем, изучив полный комплекс

задач, которые позволяют ре�

шать изображения Земли из кос�

моса, студенты, аспиранты, пре�

подаватели и научные сотрудни�

ки смогут осуществлять:

Рис. 2
Приемная антенна АПК «УниСкан» 
на крыше БелГУ
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— экологический и природо�

охранный мониторинг;

— мониторинг, оценку и кар�

тирование земельных угодий; 

— мониторинг состояния

водных объектов; 

— мониторинг объектов раз�

работки полезных ископаемых;

— мониторинг порубочной

динамики лесов, текущих изме�

нений в лесном фонде, темпов и

характера лесовозобновления; 

— оценку ущерба от лесных

пожаров (рис. 3); 

— мониторинг сельскохозяй�

ственных земель; 

— мониторинг чрезвычайных

ситуаций.

RESUME
The article is devoted to the

foundation of the Ecological

Monitoring Multi�Access Center at

the Belgorod State University in

accordance with the program of

the RF Ministry for Education and

Science. The Center's objective is

to support sustainable develop�

ment of the region. At present the

Center is equipped with the

unique hard� and software facili�

ties UniScan for receiving and

processing data from various

remote sensing satellites. This

innovation provides for efficient

support for the higher and post�

graduates education.

Рис. 3
Лесные пожары в междуречье Вилюя и Лены. Снимок со спутника
NOAA (сканер AVHRR)




