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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АВТОМАТИЗАЦИИ 

РЕШЕНИЯ ЛИНЕЙНОЙ ЗАСЕЧКИ И УРАВНИВАНИЯ СЕТИ 
ТРИЛАТЕРАЦИИ 

 
Представлен математический аппарат решения линейной засечки для развития сетей 

трилатерации в условиях г. Хеврон (Палестина). Предложен алгоритм уравнивания и 
оценки точности вставленных в сеть пунктов. Используя алгоритмы решения линейной 
засечки, уравнивания и оценки точности вставленных пунктов, написана программа, ав-
томатизирующая эти процедуры. Показано практическое применение этой программы. 

Ключевые слова: спутниковые измерения, трилатерация, решение линейной засечки, 
уравнивание, оценка точности, среда программирования. 

 
 

SOFTWARE OF AUTOMATION OF THE DECISION OF THE LINEAR 
NOTCH AND EQUALIZING OF NETWORK TRIANGULATION WITH 

MEASURED LENGTHS 
 

The mathematical apparatus of the decision of a linear notch for development of networks 
triangulation with measured lengths in the conditions of Hebron (Palestin) is presented. The al-
gorithm of equalizing and an estimation of accuracy of the points inserted into a network is of-
fered. Using algorithms of the decision of a linear notch, equalizing and an estimation of accu-
racy of the inserted points, the program automating these procedures is written. Practical appli-
cation of this program is shown. 

Key words: satellite measurements, triangulation with measured lengths, the decision of a 
linear notch, equalizing, accuracy estimation, the programming environment. 

 
 
 
Поскольку на использование спутнико-

вого метода создания плановой основы со 
стороны органов безопасности Израиля на-
ложены ограничения, то при топографиче-
ском картографировании города Хеврон 
(Палестина) [5] плановая основа создавалась 
и развивается методом трилатерации. Этот 
метод выбран не случайно, так как из всех 
существующих неспутниковых методов он 
наиболее адаптирован к применению совре-
менных геодезических средств измерений, 
таких как электронные тахеометры. 

Вследствие того, что реальное распо-
ложение пунктов сети трилатерации отно-

сится к закрытой информации, изложение 
материала основывается на макете фраг-
мента сети трилатерации в форме цен-
тральной системы (рис.1). Сеть включает 5 
треугольников. Определяемыми точками 
являются 1, 2, 3, а исходными пунктами 4, 
5, 6. Исходный базис R между пунктами 4, 
5. В сети измерено 9 сторон (рис.1). Пред-
ложенная нумерация диктуется требования 
разработанного программного продукта, 
предназначенного для уравнивания и оцен-
ки точности сети трилатерации. 

В общем случае при измерении 
n(i = 1, 2n) расстояний Si для нахожде-
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ния плановых координат определяемых 
точек N(j = 1, 2n) при условии (n  2N)  
система уравнений поправок yj,xj   к 
приближенным значениям координат 

jj yx ,  определяемых точек в матричной 
форме имеет вид 
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где F – матрица коэффициентов поправок; 
Х – матрица поправок к приближенным 
значениям координат определяемых точек; 
L – матрица свободных членов с элемента-
ми изм

ii Sl  – выч
iS  ( выч

iS  находятся с ис-
пользованием приближенных координат оп-
ределяемых точек); V – матрица поправок к 
измеренным расстояниям. 

Приближенные координаты определяе-
мых точек вычисляются путем решения ли-
нейной засечки. Существует большое число 
вариантов решения линейной засечки на 
плоскости [1-4]. 

Рассмотрим алгоритм решения линей-
ной засечки на примере треугольника 1 (рис. 
2), где исходными пунктами являются 4 и 5, 
а определяемой точкой 1. Путем преобразо-
вания известной формулы cos угла в соот-
ветствии с рис.2 получим 
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Здесь 21 , SS  – измеренные линии, при-
веденные на плоскость; R  
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  – дирек-

ционный угол базиса R (рис. 2). 
Координаты определяемой точки 1 на-

ходятся по алгоритму: 
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Алгоритм решения линейной засечки 
реализован в программном продукте, напи-
санном на языке GW Basic В68. Используя 
эту программу, вычислим координаты оп-
ределяемых точек. В программе преду-
смотрено за левый и правый пункты счи-
тать пункты, находящиеся соответственно в 
левом и правом положении исходной базы, 
с известными координатами левого (Л) и 
правого (П) пунктов относительно опреде-
ляемой точки. Соответственно обозначают-
ся левое и правое измеренные расстояния. 
При этом точки, координаты которых уже 
определены, могут быть использованы в 
качестве исходных пунктов для последую-
щих вычислений. Для определения точек 1, 
2, 3 (рис.1), используются следующие ус-
ловные данные: координаты исходных 
пунктов 4, 5, 6 (табл.1) и измеренные рас-
стояния 91 SS   (табл.2). 

 

Рис.1. Фрагмент сети трилатерации 
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Рис.2. Схема линейной засечки 
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Таблица 1 
Координаты исходных пунктов 

Номер 
пункта x, м y, м 

4 2000,000 0,000 
5 0,000 2000,000 
6 3265,000 5000,000 
 

Таблица 2 
Измеренные расстояния 

Номер 
пункта S, м Номер 

пункта S, м 

1 2180,000 6 4228,250 
2 3272,727 7 4376,300 
3 2236,050 8 3174,755 
4 2475,930 9 2735,000 
5 3224,600   
 
В табл.3 приведены номера определяе-

мых точек, номера исходных пунктов (точек 
с известными координатами) (Л и П) и но-
мера расстояний (Л и П), используемых для 
вычисления координат точек 1, 2, 3. 

 
Таблица 3 

Номера исходных пунктов 

Номер 
исходного пункта 

(точки с известными 
координатами) 

Номер 
расстояния 

Номер 
определяемой 

точки 
Л П Л П 

1 4 5 1 2 
2 1 5 8 3 
3 4 1 7 9 

 
В табл.4 приведены приближенные ко-

ординаты определяемых точек. 
 

Таблица 4 
Приближенные координаты точек 

Номер 
точки x  y  

1 3265,013 1775,421 
2 999,978 3999,991 
3 6000,013 1775,359 

 
В нашем случае в соответствии с рис.1 

имеем: n = 9, N = 3.  
Выполним уравнивание под условием: 

  min PVVp T . 
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iSi mcp   – вес измерения расстояния, вы-

полненного с точностью, характеризуемой 
средней квадратической ошибкой 2

iSm , ус-
танавливаемой по формуле: 
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i
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где 21 , kk – константы для используемого 
электронного тахеометра; constc . 

Найдем систему нормальных уравне-
ний, соответствующую системе уравнений 
поправок (1) 
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Решив систему уравнений (4) относи-
тельно искомых поправок, получим: 
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1)(  PAAQ T  – матрица весовых коэффици-
ентов 

Таким образом, в соответствии с (1) 
имеем: 

LFXV  . 

Уравненные значения координат опре-
деляемых точек  
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Средняя квадратическая ошибка еди-
ницы веса определяется по формуле: 
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Средняя квадратическая ошибка коор-
динат определяемых точек 

iiiiii yyyxxx QmQm  ; . 

Средняя квадратическая ошибка плано-
вого положения точки определяется по 
формуле: 

22
iiiiii yxyyxxi mmQQM  . 

Алгоритм уравнивания и апостериор-
ной оценки точности сети трилатерации 
реализован в программном продукте B9fb 
написанном на языке GW-Basic. Для начала 
работы программы необходимо набрать ко-

манду RUN или нажать клавишу F2. На эк-
ране индицируется название программы. 
Далее, вводится информация по характери-
стике сети: число определяемых точек и ис-
ходных пунктов, число измеренных расстоя-
ний, коэффициенты 1k и 2k , характеризую-
щие точность измеренных расстояний. Для 
каждого исходного пункта вводится номер и 
плоские прямоугольные координаты. Далее, 
вводятся номера и значения измеренных рас-
стояний. В программе предусмотрен ввод за-
ранее вычисленных значений приближенных 
координат определяемых точек или их вычис-
ление путем решения линейных засечек. Вве-
денная информация хранится в файле. При 
выводе информации имеется возможность ее 
контроля и исправления с клавиатуры. По 
окончании счета введенная информация и 
полученные результаты выводятся на мони-
тор, а также могут быть выданы на печать. 
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