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В работе рассмотрен способ определения координат беспилотного 

летательного аппарата (БПЛА) на основе известных координат опорных 

объектов, углов наведения видеокамер на указанные объекты,  а также 

высоты БПЛА над поверхностью Земли. Применяются два комплекта 

видеокамер с лазерными дальномерами, установленных на борту БПЛА в 
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кардановых подвесах (рисунок 1). В качестве опорных выбираются такие 

объекты, которые выделяются на фоне местности и могут быть легко 

идентифицированы. Например, это могут быть отдельно расположенные 

строения, опоры линий электропередач, радиорелейные мачты и т.д. [1-3]. 

 
Рисунок 1- БПЛА с двумя камерами в кардановых подвесах 

 

Bходными данными являются: координаты          и          

опорных объектов ОО   и ОО  , которые находятся в базе данных 
бортового компьютера; углы наведения камер на опорные объекты       ; 

измеренные расстояния    и    от БПЛА до опорных объектов, т.е. сигналы 

с лазерных дальномеров, а также высота      БПЛА над поверхностью 

Земли, определяемая соответствующими датчиками высоты [1, 2].  

 
Рисунок 2 - Определение метоположения БПЛА по координатам опорных объектов 
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Вначале представленная на рисунке 2 пространственная картина 

проецируется на поверхность Земли, т.е. осуществляется переход от 3D-

изображения к 2D-изображению. Далее на втором этапе производится расчет 

координат БПЛА исходя из взаимного положения БПЛА и опорных объектов, 

учитывая, что координаты последних задаются в прямоугольной системе 

координат, предполагающей сферическую (шаровидную) форму Земли. 

Начало    геодезической СК переносится в точку        т.е. в точку 
расположения первого опорного объекта. Затем осуществляется поворот 

вокруг нового начала координат   
  на угол  , при котором ось   

  

оказывается направленной вдоль отрезка, соединяющего координаты       

и       первого и второго ОО. Математически поворот на плоскости 

вокруг начала координат   
  на угол   описывается ортогональной 

матрицей: 

   (
         
         

)  (1) 

где 

  
     

  (
         
        

)  (2) 

Вершина полученного в результате указанных преобразований 

треугольника находится в точке расположения БПЛА в новой СК, длина   

противоположной стороны равна расстоянию между опорными объектами 

на поверхности Земли: 

  √       
         

   (3) 
  

а длины сторон   
  и   

  равны длинам проекций лучей    и    на 

поверхность Земли. Иными словами, длины всех сторон треугольника 

известны. Зная величину     
  можно определить и координату     

 . 

Определив координаты БПЛА в новой СК   
   

   
 , определяются 

указанные координаты в исходной СК        обратным поворотом и 

обратным перемещением начала координат, где обратный поворот 

описывается матрицей   
  . Полученные выражения (1-3) позволяют 

разработать алгоритм определения местоположения БПЛА с помощью 

известных координат опорных объектов.  
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Загрязнение поверхности космического аппарата (КА) является одной 

из важнейших проблем, ограничивающих время его полета. Например, 

ухудшение характеристик космического телескопа из-за конденсации на 

поверхности зеркала выделяющихся газов сокращает разрешающую 

способность. 

Чаще всего уделяют внимание молекулярному загрязнению, хотя 

выбросы химических веществ, например от двигателей, тоже являются 

источниками загрязнений. 

Зависимость частоты круглого кварцевого резонатора вместе с 

нанесенным на пластину веществом (рассматривается случай равномерного 

распределения вещества по кварцевому резонатору) количественно 

выражается через уравнение Зауэрбрея: 
 

   
     

 

  √     
           ,        (1) 

 

где f∆ – изменение частоты, МГц; f0 – резонансная частота, МГц; ∆h – 

изменение толщины исследуемого материала, см; B – активная 

колебательная зона, см
2
; μq – модуль сдвига кварца, г/(см×с

2
); ρq – 

плотность кварца, г/см
3
; pm – плотность материала, г/см

3
; r – радиус 

кварцевой пластины, см. 

В качестве примера аппаратуры для исследования загрязнения 

поверхности КА можно привести кварцево-кристаллические микровесы 

(QCM, Quartz Crystal Microbalance) [1]. QCM состоит из кристалла AT-
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