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радионавигационных сигналов [8], а металличе-
ские элементы конструкции служат значимым ис-
точником переотражения сигналов и приводят к 
возникновению многолучёвости их распростране-
ния [9].

Проведённый анализ позволяет сделать вы-
вод, что для рассматриваемого расстояния между 
промежуточным подвижным приёмником и под-
вижным приёмником комбинированный метод 
позиционирования приводит к дополнительной 
погрешности, не превышающей погрешности от-
носительного кинематического позиционирования.
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Введение. Полная информация о траектории 
метеора может быть получена путём базисных 
оптических наблюдений: необходимыми являют-
ся одновременные наблюдения из двух пунктов, а 
большее количество наблюдательных пунктов по-
вышает точность определения параметров траекто-
рии и позволяет оценить их погрешности, подобно 
уравниванию в триангуляции. Подробный обзор 
методов обработки базисных наблюдений метео-
ров дан в [1].

Длительность метеорного явления составляет 
около одной секунды, поэтому в отличие от триан-
гуляции в геодезии, где объекты обычно бывают 
неподвижными, провести повторные наблюдения 
однажды наблюдавшегося метеора невозможно. 
Место появления метеора заранее неизвестно, по-
этому для его одновременного наблюдения на не-
скольких станциях требуется высокий уровень 
координации. Несмотря на принимаемые меры, 
многие метеоры удаётся пронаблюдать только на 
одной станции. Например, одесским метеорным 

патрулём с 1953 по 1993 г. было зарегистрирова-
но более 600 базисных метеоров и несколько ты-
сяч небазисных. Более подробно причины очень 
высокой доли небазисных метеоров при выполне-
нии базисных наблюдений разобраны в [2]. Таким 
образом, накапливается большой объём односто-
ронних (не базисных) наблюдений метеоров как 
побочного продукта базисных наблюдений. Встаёт 
задача разработки методов извлечения наибольше-
го возможного количества полезной информации 
из односторонних наблюдений. В частности, наи-
больший интерес представляет определение при-
надлежности метеоров к потокам как основа всех 
других метеорных исследований. Опытный наблю-
датель легко определяет принадлежность метеора 
к потоку даже визуально, но для массового при-
менения в автоматических вычислениях критерии 
нужно формализовать.

Существующие в настоящее время критерии 
определения принадлежности метеоров к потокам 
методом односторонних наблюдений систематизи-
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рованы в [3]. Основные из них — угловое рассто-
яние от теоретического радианта потока до боль-
шого круга метеора и соотношение теоретической 
и наблюдаемой угловых скоростей метеора. Оба 
эти критерия работают плохо если поле зрения ка-
меры близко к радианту потока: все наблюдаемые 
метеоры будут иметь малые угловые расстояния 
их больших кругов от теоретического радианта, 
а их теоретические угловые скорости будут не-
устойчивы к малым смещениям истинных ради-
антов относительно теоретического. Кроме того, 
критерии имеют разную размерность, что затруд-
няет определение их условных предельных значе-
ний и веса одного критерия относительно другого. 
Следовательно, нужно найти новый единый крите-
рий, хорошо работающий близ радианта.

В [4] приведены принципы обратной трасси-
ровки метеора для определения радианта при за-
данной скорости входа потока в атмосферу Земли. 
Однако не сформулирована возможность приме-
нения расстояния этого вычисленного условного 
радианта от теоретического радианта потока как 
критерия принадлежности метеора к потоку и не 
дан полный набор необходимых формул. В данной 
работе эти недостатки будут восполнены.

Постановка проблемы. Пусть в результате 
наблюдений метеора получены следующие дан-
ные: t — момент времени наблюдения; αS и δS — 
прямое восхождение и склонение начала метеора;  
αE и δE — прямое восхождение и склонение конца 
метеора; zS — зенитное расстояние начала метеора;  
ωS — угловая скорость метеора в начале. Пусть 
также известны значения следующих постоянных:  
μ⊕ — геоцентрическая гравитационная постоян-
ная; R⊕ — радиус Земли (геоида) в точке наблю-
дения; HO — высота наблюдательного пункта над 
уровнем моря.

Требуется проверить принадлежность наблю-
давшегося метеора к потоку, для которого известны 
следующие параметры из каталога: λ

�p — долгота 
Солнца, соответствующая максимуму потока, αRp 
и δRp — прямое восхождение и склонение ради-

анта потока в максимуме; Rd
d
α
λ


 и Rd
d
δ
λ


 — дрейф 

радианта потока по прямому восхождению и скло-
нению; Vg — геоцентрическая скорость потока. 
Проверку произведём путём вычисления углового 
расстояния радианта метеора при условии равен-
ства скорости метеора скорости потока от радианта 
потока.

Методика и результаты исследования. 
Задача решается с применением методов геодези-
ческой астрономии. В метеорной астрономии при-
нято задавать положение Земли на орбите через 

долготу Солнца. Процедура перехода от времени t 
к долготе Солнца λ

�
 является громоздкой, но стан-

дартной [5–7]. Найдём прямое восхождение и скло-
нение радианта потока для долготы Солнца, соот-
ветствующей моменту наблюдения метеора: 
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Если требуется более высокая точность, то 
нужно учесть также по известным формулам зе-
нитное притяжение и суточную аберрацию радиан-
та, но это значительно усложнит вычисления.

 В результате ускорения гравитационным 
притяжением Земли, к моменту входа в атмосферу 
поток будет иметь скорость 

2 2 .S g
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Для высоты начала метеоров над уровнем мо-

ря существуют различные эмпирические формулы, 
например, [4] HS ≈ 0с,625VS + 76 км, при этом не-
обходимо убедиться, что начало метеора действи-
тельно находится в поле зрения. Последние две 
формулы составляют систему уравнений для опре-
деления VS и HS.

Рассмотрим схему наблюдения начала метео-
ра S из пункта O на поверхности Земли (рис. 1). 
Применим к плоскому треугольнику OST (где T — 
центр Земли) теорему косинусов: 

(R⊕ + HS)
2 = (R⊕ + HO)2 + rS

2 − 2(R⊕ + HO)rS cos(180° − zS). 

Отсюда наклонная дальность начала метеора: 

2 2 2

( )cos
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Предположив, что скорость метеора равна ско-

рис. 1. схема наблюдения начала метеора из пункта 
на поверхности Земли
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рости потока, имеем [4] 
sinsin ,S

S
S

V
r

ψ
ω =  откуда получаем элонга-

цию начала метеора от радианта при условии равенства скорости 
метеора скорости потока 
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Рассмотрим теперь схему расположения на небесной сфере 
начала метеора S и конца метеора E относительно Северного по-
люса мира P (рис. 2). Применим к сферическому треугольнику 
EPS сферическую теорему косинусов сторон: 

cos cos(90 )cos(90 ) sin(90 )sin(90 )cos | |,
cos(90 ) cos(90 )cos sin(90 )sin cos ,

E S E S E S
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l l x
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° − δ = ° − δ + ° − δ

откуда найдём вспомогательные величины — угловую длину метеора и сферический угол Северный по-
люс мира – конец метеора – начало метеора: 

arccos(sin sin cos cos cos( )),

sin sin cosarccos .
cos sin
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Продолжим отрезок большого круга метеора назад за точку начала метеора на величину условной 
элонгации (рис. 3). Получим условный радиант метеора C. Применим к сферическому треугольнику CEP 
сферическую теорему косинусов сторон: 

cos( ) cos(90 )cos(90 ) sin(90 )sin(90 )cos | |,
cos(90   )  cos(90   ) cos(   )  sin(90   ) sin(   ) cos ,

E C E C E C
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откуда найдём прямое восхождение и склонение условного ради-
анта метеора: 
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Применим к сферическому треугольнику CPR (рис. 4), где R 
— радиант потока, сферическую теорему косинусов сторон: 

cos   cos(90   ) cos(90   )  sin(90   ) sin(90   ) cos |  – |,C R C R C R∆= °−δ °−δ + °−δ °−δ α α

откуда найдём предлагаемый критерий принадлежности метеора к 
потоку — угловое расстояние условного радианта метеора от ра-
дианта потока: 

  arccos(sin  sin   cos cos cos(  – )).C R C R C R∆= δ δ + δ δ α α

Заключение. Представленный критерий принадлежности ме-
теоров к потокам по данным односторонних оптических наблюде-
ний Δ объединяет в себе информацию как о направлении движения 
метеора, так и о его скорости, не требует введения априорных ве-
сов для совмещения критериев с различающимися размерностями, 
не имеет особенностей вблизи радианта потока.

Работа выполнена за счёт средств субсидии (проект № 0671-2020-
0052), выделенной Казанскому федеральному университету для 
выполнения государственного задания в сфере научной деятель-
ности.

рис. 2. схема расположения метеора 
на небесной сфере относительно се-
верного полюса мира

рис. 3. схема расположения метеора 
и его условного радианта на небесной 
сфере относительно северного полю-
са мира

рис. 4. схема расположения условно-
го радианта метеора и радианта по-
тока на небесной сфере относительно 
северного полюса мира
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Введение. Одно из перспективных направле-
ний пространственно-координатного обеспечения 
связано с интенсивно развивающимся способом 
высокоточного автономного определения положе-
ния объекта с использованием точных эфемерид 
и коррекций частотно-временных параметров – 
Precise Point Positioning (PPP) [1]. Одно из главных 
преимуществ метода — он не требует наличия ба-
зовой станции и/или подписки на сервисы спут-
никовой дифференциальной коррекции. Согласно 
источнику [2] точность определения координат по 
методике PPP в настоящее время может достигать 
от нескольких миллиметров до 1,5 см по каждой 
плановой координате и около 2 см — по геодези-
ческой высоте при обработке результатов суточных 
сеансов измерений. Данные результаты достигают-
ся при использовании корректирующей информа-
ции из различных источников, получаемых из сети 
интернет.  

В качестве корректирующей информации мо-
гут использоваться локальные [3] или глобаль-
ные ионосферные карты формата IONEX (The 
Ionosphere Map Exchange), отображающие полное 
электронное содержание в ионосфере Земли [4], 
точные эфемериды космических аппаратов (КА) 
ГНСС [5, 6] , поправки часов КА ГНСС [7], диффе-
ренциальные кодовые задержки спутников и приём-
ника [8], параметры вращения Земли [9]. Влияние 
тропосферной задержки может быть устранено с 
применением специальных тропосферных моде-
лей, описанных в статье [10]. Влияние многолучё-
вости может быть ослаблено путём использования 
аппаратуры, оснащённой технологиями подавле-
ния многолучёвости, или выбора оптимального по-
ложения принимающей антенны. [11]. 

В настоящее время известно о нескольких реа-
лизациях метода PPP:

без разрешения целочисленной неоднозначно-
сти фазовых измерений (PPP). Стандартный метод 
высокоточного абсолютного определения местопо-
ложения, точность местоопределения которого мо-
жет составлять 1–3 см;

с разрешением целочисленной неоднозначно-
сти фазовых измерений (PPP-AR).

Цель и описание работы. В настоящее вре-
мя наиболее распространённый вариант реали-
зации метода PPP — использование только си-
стемы GPS. Вместе с этим, исследования, в том 
числе проведенные за рубежом, показали, что 
РРР-позиционирование целесообразно в комплек-
се со спутниками GPS использовать спутники 
ГЛОНАСС. Во-первых, это позволит увеличить 
число наблюдаемых спутников, повысить точность 
и ускорить разрешение неоднозначности. Во-
вторых, решение по ГЛОНАСС может использо-
ваться в качестве независимой проверки решения 
GPS, что улучшает контроль качества.

Целью проведённого исследования было срав-
нение координат определяемого пункта, получен-
ных при позиционировании методом PPP по каж-
дой спутниковой группировке в отдельности, с 
позиционированием методом PPP при совместной 
работе спутниковых группировок ГЛОНАСС+GPS, 
а также со статическим позиционированием. 

Для достижения данной цели была поставлена 
задача выполнить:  

сеанс статических измерений;
постобработку сырых данных одного сеанса 

наблюдений в статическом режиме;
сбор корректирующей информации для спут-


