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Аннотация. В статье рассмотрены особенности определения существенности 

влияния инструментальной погрешности автоматических и автоматизированных 

оптических станций технических систем (комплексов) испытательного полигона 

(испытательной организации) (далее – ТСКП), а также погрешности, вносимой 

оператором автоматизированных станций, на суммарную погрешность 

внешнетраекторных измерений. Подробно изложен методический аппарат 

применения методов факторного анализа при выявлении значимости отдельного 

фактора на суммарную погрешность измерений. Приведен анализ различных 

радиотехнических способов определения собственных координат летательных 
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аппаратов при проведении летных экспериментов, направленных на установление 

их фактических летно-технических характеристик. Показана важность технических 

средств (комплексов) испытательных полигонов для независимой и высокоточной 

оценки координат и скоростных характеристик летательных аппаратов.  

Предложен подход для выявления существенности факторов, вносящих 

погрешности в результаты измерений различных каналов ТСКП. Показано, что в 

качестве эталонных значений могут быть приняты координаты звезд и других 

астрономических объектов, вычисленные с требуемой точностью. Совместное 

использование математического аппарата теории вероятности, математической 

статистки, дисперсионного анализа и факторного анализа позволяет сформировать 

критерий для отбора значимых и несущественных факторов, влияющих на точность 

измерений ТСКП. Это позволяет проводить оценку точности и достоверности 

результатов определения внешнетраекторных параметров летательных аппаратов 

при помощи технических средств и комплексов испытательного полигона. 

Предложена методология решения выявленных проблемных вопросов. 

Ключевые слова: оптические средства траекторных измерений, точностные 

характеристики, факторный анализ, дисперсионный анализ, распределение Фишера 
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Abstract. The article considers the features of determining the essentiality of the 

instrumental error effect of automatic and automated optical stations of technical systems 

(complexes) of the test site (testing organization) (hereinafter referred to as TSCP), as well 

as the error introduced by the operator of automated stations on the total error of external 

measurements. The methodological apparatus of applying the factor analysis methods in 

identifying the single factor significance for the total measurement error is recounted in 

detail. The article presents the analysis of various radioengineering methods for the 

aircraft eigen coordinates determining during flight experiments aimed at obtaining their 

actual flight characteristics. The importance of technical means (complexes) of test sites 

for independent and high-precision assessment of coordinates and speed characteristics of 

aircraft is demonstrated. 
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An approach to identifying the materiality factors that introduce errors in the 

measurement results of various channels of TSCP is proposed. It is demonstrated that the 

coordinates of stars and other astronomical objects computed with the required accuracy 

can be accepted as reference values. Combined application of mathematical apparatus of 

the probability theory, mathematical statistics, analysis of variance and factor analysis 

allows forming a criterion for the significant and non-essential factors selection affecting 

the TSCP measurements accuracy. It allows accuracy and reliability assessing of the 

results of the aircraft external design parameters determining by technical means and 

complexes of the test site. The authors proposed a methodology for solving the said 

problematic issues. 

Keywords: optical means of trajectory measurements, precision characteristics, factor 

analysis, analysis of variance, Fisher distribution 
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Качество опытных образцов авиационной техники оценивается в процессе их 

натурных наземных и летных испытаний (сертификации) [1].  

Только натурные испытания позволяют обеспечить: 

- требуемую достоверность и независимость результатов определения 

фактического состояния летательных аппаратов; 
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- оценку их летно-технических и других эксплуатационных характеристик на 

соответствие требованиям тактико-технического задания, технических условий, 

федеральных авиационных правил и т.д. 

 Получение измерительной информации о параметрах опытных образцов 

авиационной техники в процессе летных испытаний возможно с использованием: 

спутниковых и инерциальных навигационных систем, радионавигационных и 

радиотелеметрических систем, систем бортовых измерений, а также средств 

внешнетраекторных измерений – оптических и радиолокационных станций [2-3].  

Использование конкретных средств и систем измерений ограничивается 

областью их допустимого применения [1, 4-5].  

Так, например, спутниковая навигационная система (СНС) не может 

обеспечить измерительной информацией высокоманевренный опытный самолет в 

требуемом темпе из-за необходимости перезахвата спутников при быстрых 

эволюциях (маневрах) летательного аппарата.  

Инерциальная навигационная система имеет интегральную ошибку 

измерений, увеличивающуюся в процессе полета с течением времени.  

Радиовысотмер показывает истинную высоту под летательным аппаратом 

только при его горизонтальном полете.  

Радиотелеметрическая система и система бортовых измерений сами получают 

информацию от СНС, инерциальной или радиотехнической навигационной 

системы. 
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Кроме того, система бортовых измерений выдает полученные результаты на 

обработку исключительно в послеполетном режиме. 

Радиотелеметрическая система, в свою очередь, требует: 

- наличия вдоль всей трассы полета опытного летательного аппарата 

достаточного количества приемников радиотелеметрической информации, 

передающих всю получаемую информацию в единый центр обработки в реальном 

масштабе времени; 

- установки на борту опытного образца дополнительного оборудования в виде 

радиотелеметрического передатчика, который имеет свои геометрические размеры и 

массу; 

- выделения для телеметрии отдельного защищенного радиоканала, не 

вносящего какие-либо помехи в работу других радиосистем летательного аппарата. 

Оптические и радиолокационные станции также имеют свои ограничения: 

- необходимость достаточной оптической и радиолокационной заметности 

летательного аппарата, что не всегда возможно обеспечить в случае испытаний 

малоразмерных беспилотных летательных аппаратов; 

- необходимость простых метеоусловий, без грозовых фронтов, без низкой 

облачности, без пыльных бурь или тумана. 

Кроме того, оптические средства измерений имеют ограниченную дальность 

устойчивого определения координат летательного аппарата (до 50 км), что также 

требует создания специальной испытательной трассы (с достаточным количеством 

оптикоэлектронных станций) для полетов опытных летательных аппаратов [1]. 
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Следует отметить, что оптические и радиолокационные станции следящего 

типа зачастую не успевают отрабатывать большие угловые перемещения 

высокоскоростного объекта измерений при его нахождении на небольших 

расстояниях от станции. 

Радиолокационные станции устойчиво определяют координаты летательных 

аппаратов исключительно в случае прямой радиовидимости, когда летательный 

аппарат находится на требуемой высоте и не закрывается изгибом поверхности 

Земного шара или местными радиоотражающими объектами. 

Приведенные условия и ограничения показывают, что территориально 

разнесенные оптикоэлектронные и радиолокационные станции, объединенные в 

одну систему, позволяют проводить траекторные измерения в ближней и дальней 

зоне испытательных полетов с требуемым качеством, точностью, 

информативностью и непрерывностью. 

Оптические и радиолокационные станции, применяемые совместно, образуют 

технические средства (комплексы) испытательного полигона (ТСКП).  

Качество проводимых испытаний авиационной техники напрямую зависит 

от технического состояния ТСКП. Как правило, оценка их технического состояния 

проводится при проведении периодической аттестации или специализированного 

облета данных станций [6]. В процессе проведения данных мероприятий 

определяются нормированные точностные характеристики проверяемых станций. 

Причем, у однотипных станций (как и у любой однотипной группы измерительных 
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средств) вычисленные точностные характеристики могут значительно отличаться 

из-за воздействия различных факторов [7-10].  

Основная погрешность станции ∆ определяется следующими составляющими 

       , (1) 

где α – случайная составляющая погрешности; 

β - систематическая составляющая погрешности; 

γ – погрешность, вызванная влиянием действий оператора станции. 

Для определения существенности составляющих основной погрешности 

станции необходимо провести измерения разными станциями одних и тех же 

эталонных значений ориентиров. Для оптических станций в качестве эталонных 

ориентиров принимают значения местоположения звезд из «Астрономического 

ежегодника», для радиолокационных станций – значения местоположения 

искусственных спутников Земли в определенные моменты времени [11]. 

По измеренным данным вычисляются средние значения погрешностей 

измерения ∆1, ∆2…∆n.  

Принимается допущение, что средние значения погрешностей измерений 

являются независимыми случайными величинами. Дисперсии величин ∆, α, β, γ 

можно обозначить через   
    

    
    

 . Следовательно, имеет место следующее 

равенство [12] 

  
    

    
    

  (2) 

Определив значения рассеивания полученных средних значений, можно 

решить задачу выявления существенности влияния на результат измерений 
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влияющих факторов: ошибочных действий оператора станции или 

инструментальной погрешности станции. С помощью однофакторного 

дисперсионного анализа можно изучить влияние только одного фактора – 

инструментальной погрешности станции. 

Для того, чтобы оценить влияние каждого фактора на точностные 

характеристики станций, необходимо установить количественный показатель 

данного влияния. Принимаем допущение, что дисперсия методической ошибки 

равна     
   , следовательно, при выборе и регистрации эталонных ориентиров 

в диапазоне углов азимута от 0 до 360 градусов и угла места от 10 до 80 градусов 

составляется таблица в виде матрицы наблюдений (табл.1). В первом столбце 

указываются номера типовых станций, участвующих в определении точностных 

характеристик, в первой строке – номера звезд, используемых в качестве эталона 

[8-10, 13]. Для каждой станции и регистрируемой звезды заполняется таблица с 

вычисленными средними значениями невязок угловых направлений на 

регистрируемые звезды, обозначенными как x11… x mn.  

Рассеяние вычисленных средних значений невязок между столбцами 

обусловлено ошибкой воспроизводимости результатов измерений, а рассеяние 

средних значений невязок между строками вызвано воздействием изучаемого 

фактора [7-10, 14- 16]. 

Для определения существенности влияющего фактора необходимо определить 

среднюю арифметическую невязку для каждой строки таблицы 1 по формуле 

    
 

 
∑    

 
   , (3) 
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после чего вычисляется средняя арифметическая невязка всех совокупностей 

 ̅  
∑ ∑    

 
   

 
   

  
 (4) 

 

Таблица 1  

Вычисленные средние значения невязок угловых направлений на регистрируемые 

звезды 

                         

Номер  

   звезды 

 

Номер 

станции 

1 2 … n 

1 x11 x 12 … x 1n 

2 x 21 x 22 … x 2n 

… … … … … 

m x m1 x m2 … x mn 

 

Отклонения отдельных результатов невязок относительно общего среднего 

обусловлено действием как случайно воздействующих факторов, так и влиянием 

изучаемого фактора [7-10].  

Случайно воздействующие факторы проявляются в рассеянии наблюдений 

вокруг среднего арифметического невязок своей серии измерений. А вот влияние 
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исследуемого фактора определяется повышенным рассеянием средних 

арифметических невязок серии измерений относительно общего среднего 

арифметического невязок. Каждое из этих отклонений можно охарактеризовать 

соответствующей суммой квадратов отклонений. 

В соответствии с порядком применения дисперсионного анализа общая сумма 

квадратов отклонений результатов измерений от общего среднего может быть 

разложена на две составляющих суммы [14-16]: 

∑∑      ̅    ∑   ̅   ̅  
 

   

 ∑∑       ̅ 
 

 

   

 

   

 

   

 

   

 (5) 

Полученная формула может быть представлена как  

       , (6) 

где   – полная сумма квадратов отклонений отдельных измерений от общего 

среднего арифметического  ̅, характеризующая рассеяние измерений в результате 

действия как случайных факторов, так и изучаемого; 

        – сумма квадратов разностей между средними отдельных совокупностей 

и общей средней всей совокупности измерений, характеризующая рассеяние 

средних за счет случайных причин и исследуемого фактора; 

        – сумма квадратов разностей между отдельными наблюдениями и 

средней арифметической соответствующей совокупности, характеризует остаточное 

рассеяние случайных погрешностей опытов. 
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Слагаемое    также характеризует систематическое расхождение между 

совокупностями измерений, а слагаемое    - остаточное рассеяние случайных 

погрешностей совокупностей. 

Соответствующие дисперсии данных слагаемых рассчитываются по 

формулам: 

   
 

    
∑∑      ̅  

 

   

 

   

 

  
  

 

   
∑  ̅   ̅   

  

   

 

   

 

  
  

 

      
∑∑       ̅ 

 

 

   

 

   

 

(7) 

Долее следует провести оценку различия между дисперсиями   
  и   

  по F-

критерию (критерию Фишера) [14-16]: 

  
        

         
 (8) 

Выбирая уровень значимости α, по таблице F-распределения (распределение 

Фишера) для различных уровней значимости определяют соответствующий предел 

так, чтобы  

           (9) 

Если вычисленное по результатам измерений дисперсионное отношение 

превосходит табличное, то влияние изучаемого фактора признается существенным, 

и, если вычисленное дисперсионное отношение не превосходит табличное, то 

влияние изучаемого фактора считается несущественным. 
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Сравнив между собой межгрупповую и остаточную дисперсии, можно 

определить, насколько сильно проявляется влияние оцениваемых факторов. 

Подходить к формированию окончательных выводов необходимо с 

осторожностью, так как каждое из допущений требует проверки, основанной на 

тщательном анализе проведенных экспериментов.  

Выводы, полученные из результатов измерений одного эксперимента, 

относятся только к данному экспериментальному материалу, так как при изменении 

диапазона варьирования изучаемого фактора или других факторов эксперимента, 

оценка влияния исследуемого фактора может измениться.  

В целом, результаты факторного анализа позволяют значительно 

минимизировать объем экспериментов при планировании последующих 

мероприятий [17-25] по контролю исправности при аттестации ТСКП, что 

сокращает временные и ресурсные затраты на поддержание измерительного 

комплекса испытательного полигона в исправном состоянии.  
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