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ПРЕДИСЛОВИЕ

Последнее десятилетие характеризуется широким внедрением 
в практику геодезических измерений полуавтоматических и авто­
матических измерительных систем, оптических квантовых гене­
раторов и средств электронной счетно-решающей техники.

Автоматизация геодезических измерений и обработки их 
результатов повышает производительность труда, дает возмож­
ность существенно повысить точность, принципиально по-новому 
организовать измерения.

По этой причине разработкам в области автоматизации геоде­
зических измерений в нашей стране и за рубежом уделяется 
большое внимание. В СССР уже достигнуты значительные успехи 
в указанной области и создан целый ряд оригинальных по кон­
струкции высокоточных измерительных приборов и систем. Ши­
рокое развитие получили работы по автоматизации высокоточных 
инженерно-геодезических измерений в Московском институте 
инженеров геодезии, аэрофотосъемки и картографии. Последнее 
обстоятельство явилось решающим в подготовке материала для 
настоящей книги.

Книга имеет своей целью познакомить широкий круг геоде­
зистов с основными принципами автоматизации при выполнении 
высокоточных инженерно-геодезических измерений, обобщить со­
временные методы и средства автоматизации в прикладной 
геодезии.

Объем настоящей книги не позволил подробно рассмотреть 
ряд вопросов, связанных со спецификой выполнения высокоточных 
инженерно-геодезических измерений. Поэтому в книге нашли 
отражение лишь некоторые из проблем, стоящих перед автоматиза­
цией инженерно-геодезических измерений, и показаны направле­
ния развития средств автоматизации в инженерной геодезии
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Книга рассчитана на широкий круг геодезистов и специали­
стов, занимающихся конструированием новой геодезической аппа­
ратуры, на научных работников, аспирантов и студентов геодези­
ческих вузов и факультетов в качестве учебного пособия при 
изучении соответствующих разделов прикладной геодезии.

В этой связи в книгу включены разделы, посвященные рас­
смотрению общих свойств элементов и автоматических измеритель­
ных систем геодезического назначения, подробно рассмотрены 
особенности датчиков и источников оптического излучения, 
применяемых для высокоточного определения линейных и угловых 
смещений.

Автор считает своим приятным долгом поблагодарить 
В. Д. Большакова, В, С. Усова, М. Д. Кращина, И. А. Науменко 
и В. К. Осипова за ценные советы и указания при написании 
книги.



ВВЕДЕНИЕ

Под автоматизацией производства в широком смысле пони­
мается процесс, при котором функции измерения передаются 
приборам и автоматическим устройствам.

Автоматизация производства не означает безусловное, полное 
вытеснение человека автоматами, но направленность его дей­
ствий, характер его взаимоотношения с машинами изменяются, 
труд приобретает новую качественную окраску, становится более 
сложным и содержательным. Центр тяжести в его трудовой дея­
тельности перемещается на техническое обслуживание автоматов 
и на аналитически-распорядительную деятельность [1 1 ].

В настоящее время существует чрезмерно большое разнообра­
зие автоматических систем, выполняющих те или иные функции 
по управлению самыми различными физическими процессами во 
всех областях техники. В этих системах сочетаются весьма разно­
образные по конструкции механические, электрические и другие 
устройства, составляющие в общем сложный комплекс взаимо­
действующих друг с другом звеньев.

Современное развитие науки и техники вызвало необходимость 
создания уникальных инженерных сооружений — ускорителей 
элементарных частиц, высокоточных направляющих путей кон­
вейерных линий большой протяженности, высотных сооружений 
башенного типа, мощных гидротехнических сооружений и др.

Сооружение и эксплуатация таких промышленных объектов 
потребовали разработки и создания новой методики высокоточных 
инженерно-геодезических измерений.

Выполнение комплекса высокоточных геодезических измере­
ний на уникальных объектах часто сопряжено со значительными 
трудностями, так как по условиям работы требуется выполнять 
монтажные, юстировочные и измерительные операции в ограни­
ченные промежутки времени. Это обстоятельство требует высо­
кой производительности измерений. Кроме того, часто на уни­
кальных инженерных сооружениях не представляется возможным 
выполнять необходимый комплекс измерений общепринятыми 
методами по причине повышенной опасности для людей. Здесь, 
в первую очередь, следует отметить такие факторы, как радио­
активность, высокие температуры, сильные магнитные и электри­
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ческие поля. В этих условиях необходимо применять специальные 
методы, позволяющие процесс измерений вести дистанционно.

Практика высокоточных геодезических измерений на уникаль­
ных сооружениях показала, что дальнейшее повышение точности, 
существенное увеличение производительности труда прямо свя­
зано с применением в инженерной геодезии современных автома­
тических измерительных систем.

Опыт создания и применения новых геодезических приборов, 
основанных на использовании достижений оптики, электроники, 
автоматики, физики показал их широкие возможности и пер­
спективность.

Внедрение автоматизации в инженерно-геодезические работы 
позволило успешно решить следующие основные задачи: 

повысить точность измерений;
осуществить дистанционное наблюдение за объектами;
повысить производительность труда;
существенно снизить затраты на выполнение работ.



Г л а в а  I

ОБЩИЕ СВОЙСТВА ЭЛЕМЕНТОВ 
И АВТОМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
СИСТЕМ ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ

§ 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И О П РЕДЕЛЕНИЯ

Природа физических явлений, измеряемых при выполнении 
инженерно-геодезических работ, чрезвычайно разнообразна: де­
формации сооружений и элементов конструкций, направляющих 
путей, рефракция и флуктуации оптического луча в атмосфере 
и пр.

Однако независимо от задачи измерения, построение любой 
автоматической измерительной системы выполняется в соответ­
ствии с определенными принципами. Изучение принципов по­
строения автоматических измерительных систем осуществляют 
на основе теории автоматического управления (ТАУ).

Наиболее общим понятием в теории автоматического управле­
ния следует считать термин «система автоматического управле­
ния» (САУ).

Системы автоматического управления в широком смысле 
охватывают как замкнутые системы (с обратной связью), так 
и незамкнутые (с разомкнутой главной цепью). САУ включают 
в себя следящие системы, системы автоматического регулирования, 
автоматические измерительные системы и охватывают, кроме того, 
ряд систем, которые не могут быть отнесены полностью ни к сле­
дящим системам, ни к системам автоматического регулирования 
или к автоматическим измерительным системам.

При изучении основных положений теории автоматического 
управления основное внимание уделяется не техническим свой­
ствам отдельных элементов, а функциям, которые они выполняют 
в системе управления, и характеру связей между ними, поэтому 
различают блок-схемы, функциональные и структурные схемы.

Блок-схема характеризует систему по составу входящих в нее 
отдельных конструктивных блоков (блок питания, блок вычита­
ния и пр.).

Функциональная схема дает наглядное представление о функ­
циях отдельных элементов САУ и характере связей между 
ними.

Все автоматические системы можно условно разделить на два 
больших класса:

автоматы, выполняющие определенного рода операции как 
одноразовые, так и многоразовые;
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автоматические системы, которые в течение достаточно дли­
тельного времени нужным образом изменяют или поддерживают 
какие-либо физические величины в управляемом процессе.

Эти системы, в свою очередь, делятся на замкнутые и незамкну­
тые автоматические системы.

Общая функциональная схема незамкнутой системы приведена 
на рис. 1. Это простейшая полуавтоматическая система управле­
ния, так как источником воздействия в ней является человек.

Если источникам воздействия является изменение каких-либо 
внешних условий (например давления, температуры, освещен­
ности), в которых работает данная система, то такая система упра­
вления является автоматической.

Рис. 1. Схема незамкнутой системы Рис. 2. Схема замкнутой системы

Характерно, что в любой незамкнутой автоматической системе 
процесс работы системы не зависит непосредственно от результа­
тов ее воздействия на управляемый объект.

Для получения замкнутой системы управления в разомкнутую 
систему на выходе включают контрольные приборы, результаты 
измерений которых подают на вход автоматической системы, 
причем величина воздействия определяется по тому, насколько 
отличаются измеренные величины на управляемом объекте от 
требуемых значений.

В наиболее компактной форме функциональная схема замкну­
той системы представлена на рис. 2.

Рассмотрим работу развернутой функциональной схемы замк­
нутой системы (рис. 3). На объект управления (управляемый 
объект), находящийся под влиянием внешнего возмущающего 
воздействия F , поступает управляющее воздействие #р, явля­
ющееся выходной величиной управляющей части автоматической 
системы. Устройство формирования команд (преобразующий эле­
мент), усилительное устройство и исполнительное устройство 
образуют основной контур системы.

Замыкается контур управления подачей по цепи главной 
обратной связи, включающей в себя измерительное устройство 
и устройство предварительной обработки информации, упра­
вляемой величины.

Задающее воздействие #3, поступающее на устройство сравне­
ния, может отличаться от входной величины #вх масштабом, 
содержать в себе наряду с полезным входным сигналом и случай­
ные возмущения (помехи, шумы), которые могут быть связаны 
друг с другом определенной зависимостью.

8



Замкнутые автоматические системы существуют в технике 
в виде различных автоматических систем управления: автомати­
ческого регулирования, следящих систем, вычислительных си­
стем, компенсационных систем измерения и др.

Система автоматического регулирования (САР) представляет 
собой устройство автоматического управления, предназначенное 
для изменения по заданным условиям какой-либо величины с по­
мощью специально для этой цели присоединяемых приборов — 
автоматических регуляторов.

Рис. 3. Развернутая схема замкнутой системы

В отличие от САР следящая система представляет собой устрой­
ство автоматического управления, предназначенное для воспро 
изведения величины, меняющейся по произвольному закону. 
Следящая система автоматически воспроизводит заданное воздей­
ствие, меняющееся по любому произвольному закону, заранее 
неизвестному (например, перемещение на заданную величину), как 
правило, без механической связи между задающим и исполнитель­
ным элементами.

Вне зависимости от структуры следящая система является 
замкнутой системой автоматического управления, т. е. системой, 
имеющей обратную связь.

Особенностью следящих систем является высокая точность 
передачи сигнала по цепи главной обратной связи. В следящей 
системе передача сигнала к элементу сравнения осуществляется 
с коэффициентом, равным единице. На функциональной схеме 
такая обратная связь изображается одной линией.

Классификацию автоматических систем можно производить по 
различным направлениям, это связано со сложной структурой,
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различной физической сущностью, назначением, областями при­
менения и т. д.

Основным видом классификации, определяющим принцип 
построения системы, можно считать классификацию по общему 
назначению системы автоматического управления или по режиму 
автоматического управления.

Систему автоматического управления можно классифицировать 
по следующим основным режимам:

автоматического регулирования (система регулирования); 
автоматического программного управления или регулирования 

(системы программного управления или регулирования): 
автоматического слежения (следящие системы).
Можно проводить классификацию по типу характеристик 

отдельных звеньев системы в отношении их линейности. При этом 
все системы подразделяются на линейные системы и нелинейные. 

В свою очередь линейные системы можно подразделить на: 
системы с постоянными параметрами (параметры системы не 

зависят ни от времени, ни от переменных воздействий на эту 
систему);

еистемы с переменными параметрами (параметры системы зави­
сят от времени).

Нелинейной называется система, в которой хотя бы один из 
параметров является величиной нелинейной, зависящей от пере­
менных, характеризующих поведение динамической системы.

Важным направлением является классификация по характеру 
отработки задаваемого входного воздействия.

В этом случае системы могут быть разделены на: 
системы с непрерывной отработкой входного воздействия; 
системы с дискретной отработкой входного воздействия. 
Одним из важнейших показателей качества работы системы 

является ее ошибка как статическая, так и динамическая. По­
этому иногда САУ классифицируют по виду функции сигнала 
ошибки при определенном входном воздействии.

С этой точки зрения для линейных систем автоматического 
управления выделяют следующие категории систем с нулевой 
ошибкой:

в статическом состоянии (с ошибкой по скорости); 
при постоянной скорости (с ошибкой по ускорению); 
при постоянном ускорении (с ошибкой при изменении уско­

рения).
В теории автоматического управления существуют и другие 

виды классификации автоматических систем: по степени характе­
ристического уравнения, по физической сущности системы или от­
дельных ее звеньев, по роду тока (системы переменного и постоян­
ного тока), по областям применения, по мощности исполнитель­
ной части и др.

В автоматизации высокоточных инженерно-геодезических из­
мерений в настоящее время нашли применение как полуавтомати­
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ческие, так и автоматические системы, в том числе замкнутые 
и разомкнутые, следящие, измерительные компенсационные и др.

Наиболее широко используются в геодезических приборах 
измерительные компенсационные системы, так как они в сочета­
нии с позиционно-чувствительными датчиками обеспечивают вы­
сокую точность измерения.

§ 2. ПЕРЕДАТОЧНАЯ ФУНКЦИЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Любая система автоматического управления, в том числе 
и геодезического назначения, имеет два режима работы — ста­
тический (или установившийся) и динамический. Описание ре­
жима работы системы производится с помощью уравнений.

Математически статические свойства системы выражаются 
алгебраическими уравнениями установившегося режима или ура­
внениями статики. Графическим отображением уравнения статики 
является статическая характеристика.

Математически динамические свойства систем автоматического 
управления записываются дифференциальными (иногда интегро- 
дифференциальными) уравнениями.

В зависимости от сложности исследуемого физического про­
цесса определяется и вид дифференциального уравнения, опи­
сывающего систему. В большинстве случаев при расчетах стре­
мятся реальную систему (которая часто нелинейна) заменить 
приближенно эквивалентной линейной системой. В линейных 
системах переходные процессы описываются линейными дифферен­
циальными уравнениями с постоянными коэффициентами и такой 
метод линеаризации позволяет дифференциальные уравнения 
выразить в операторной форме и представить их в виде переда­
точных функций.

Система автоматического управления определенным, образом 
реагирует на то или иноо воздействие, поданное на ее вход.

Обычно определение вида этой реакции осуществляется путем 
решения дифференциального уравнения, описывающего поведение 
системы при данной форме возмущения.

Для линеаризованной системы это уравнение может быть 
представлено в виде [4]:

dnx вых | dn 1а:Вых I \ clx^ых \ п _
0 dtn dt71' 1 dt +  *»*»«-

__ т dmx Вх . , dm 1х нх , d xnx . , /л \
0 d t m dtm~1 “■ • • •  +  °m- i  dt - Г Ьтх ъы I 1)

где xBX = xBX (t) — возмущающее воздействие на входе; х1ЫХ =  
=  Х*ых (*) — реакция на выходе; а 0, а 1? . . ., яя, Ь0, Ь1? . . ., 
Ьт — постоянные коэффициенты, определяемые параметрами си­
стемы.
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В реальных системах, как правило, п^> т . В операторной 
форме данное уравнение записывается в виде

(#0Р П “ Ь ^ 1Р П * • • • "Ь d n - l P  “Г  &п) ых —

=  (b0pm+  tiP "»'1 +  • . . +  ьт. гр +  Ьт) хвх, (2)
где р — символ дифференцирования.

Решение указанного дифференциального уравнения обычными 
методами достаточно сложно. Использование операторных мето­
дов дает возможность заменить действия, связанные с дифферен­
цированием и интегрированием, алгебраическими действиями 
и исключает необходимость определения произвольных постоян­
ных по заданным начальным условиям.

Наиболее эффективным является решение с применением 
прямого преобразования Лапласа. Преобразование Лапласа осу­
ществляется воспроизведением некоторой функции вещественной 
переменной /  (t), роль которой выполняет a;Lblx (t), с помощью 
функции F (S ) комплексной переменной, и обратного преобра­
зования, позволяющего перейти от функции F (S ) к функции
f w .

Уравнение, описывающее прямое преобразование Лапласа, 
имеет вид

оо

f( t)e-s‘dt (3)
0

и символически представляется выражением

F(S) = L { f( t) l  (4)
где F (S ) — изображение функции /  (£), являющееся функцией 
комплексного аргумента S ; /  (t) — оригинал изображения.

Это преобразование применимо только для функций, удо­
влетворяющих условию f  (t) =  0 при t<i 0.

В соответствии с правилами преобразований Лапласа прямое 
преобразование для тг-ой производной от некоторой функции 
времени х (t) имеет вид

L i j  -= SnX  (S)f если x (0 ):
(5)

где X  (S ) — изображение функции x (£); x (0) — начальное зна­
чение функции x (t) при t =  0; S — комплексная переменная.

Применяя это правило к дифференциальному уравнению (1), 
получим

( aQS n a,ySn~l +  • • • +  a n - \ S  +  ап) X  вых ( $ ) =

= (b0Sm-\- -j- . . . +  &m.i£  +  bm) X DX (S) -)-XH (S)y (6)
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где Х н (S ) — функция начальных условий; Х вых (S), Х вх (S ) — 
изображение функций х1ЬЕ< (t), #ВХ (̂ )*

При анализе работы САУ под влиянием различных воздей­
ствий обычно полагают, что до момента появления воздействия 
система находится в покое или в процессе установившегося дви­
жения. При этом условии все производные функции начальных 
условий будут равны нулю, соответственно член Х н (S ) в полу­
ченном уравнении исчезнет и уравнение запишется

(a0Sn -|- а ^ 71-1 + .  . . +  an̂ S  +  ап) X 1 ых (S) =

=  (b,Sm +  +  • • • +  bm-iS -|- bm) X BX (S). (7)
Сопоставляя уравнение (7) с уравнением (2), можно видеть, 

что они идентичны. Вследствие этого для сохранения наиболее 
распространенных обозначений вместо S  часто применяют обо­
значение

p = S.
Тогда уравнение (7) примет вид

* ВЫх(Р) = - °pmnt blPn - t t  • -+ Ьт-1Р + Ьт Х вх(р). (8)
CLQP + & 1 Р  + •  • . + Л Л - 1  р  +  а п

Введем обозначение

ЪоРп  +  Ь1р ' » - 1 +  . • ■ - \ - Ь т -1Р  +  Ьт __ ц г  ^  ^

a oP n -\-& iP n  * +  • • • - \ - a n - \ P  - \ - а п

тогда
Х 1ЫA p ) =  W  (р ) х ^  (р )- (10)

Величина W  (р) носит название передаточной функции си­
стемы, которая характеризует свойства анализируемой системы 
и поэтому может быть названа собственной передаточной функ­
цией.

Передаточная функция, определяющая не только свойства 
системы, но и характер возмущения, носит название обобщенной 
передаточной функции.

Таким образом, передаточной функцией звена, участка цепи 
звеньев или всей системы называется отношение преобразования 
Лапласа для величины на выходе к преобразованию Лапласа 
для воздействия на входе при нулевых начальных условиях, т. е.

"'Ю-Шг- <и>
§ 3. ТИПОВЫЕ ЗВ ЕН ЬЯ  АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Математическое описание любой системы автоматического 
управления основывают на свойствах ее элементов, учитывая 
при этом выполняемые элементами функции. Однако такое
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описание сложно и затрудняет обобщение результатов, получен­
ных при исследовании ряда систем.

Значительное упрощение может быть получено, если иссле­
дуемую систему разделить на части — звенья, а каждое звено 
системы, выраженное линейным дифференциальным уравнением, 
рассматривать не с точки зрения его физических свойств и вы­
полняемых функций, а с точки зрения реакции звеньев на по­
данное на его вход внешнее возмущение. В этом случае пода­
вляющее большинство элементов может быть сведено к небольшому 
числу эквивалентных звеньев, описываемых простыми дифферен­
циальными уравнениями. При этом нелинейные элементы, вхо­
дящие в систему, учитываются особо. Совокупность таких звеньев 
совместно с линиями связи между ними, характеризующими их 
взаимодействие, образует структурную схему САУ.

Применение метода эквивалентных звеньев значительно упро­
щает методику исследования систем, дает возможность обобщен­
ного теоретического рассмотрения и сравнения свойств различ­
ных систем.

Основными типами эквивалентных звеньев являются: безынер­
ционное, апериодическое, интегрирующее, колебательное и диф­
ференцирующее .

1. Безынерционное звено. Безынерционным называется звено, 
способное изменять величину передаваемого сигнала, но не ока­
зывающее влияния на характер его изменения во времени.

Пример такого звена — электронный усилитель, для которого 
с достаточной степенью точности можно записать

где UBX (t), 11ъых (t) — напряжение на входе и выходе системы 
соответственно; к — коэффициент пропорциональности, называ­
емый статическим коэффициентом усиления.

Аналогичное равенство может быть записано и для других 
усилительных элементов: рычажных и зубчатых передач, потен­
циометров и др.

Поэтому для безынерционного звена имеем уравнение

передаточная функция такого звена W  (р) — к.
2. Апериодическое звено. Дифференциальное уравнение пере­

ходного режима для апериодического звена может быть записано

UBUX(t) = kUBX(t),

*вых (t) = kxBx(t); (12)

(О "Ь З'ВЫХ (0 ^вх (О’ (13)

где Т — постоянная времени.
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Для апериодического звена передаточная функция запишется

ичя-тят- (14)
В установившемся режиме dxbX (t)/dt =  0 и передаточная 

функция в этом случае принимает вид W  (р) = к .
Примером апериодического звена является электрическая 

цепь, содержащая катушку индуктивности, подключенную к ис­
точнику постоянного тока.

3 . Интегрирующее звено. Интегрирующее звено описывается 
дифференциальным уравнением

Т Х вых (0 =  ^ в х  (0* (15)

В общем случае уравнение передаточной функции звена имеет 
вид

W(p)  =  (16)

Примерами интегрирующих звеньев являются: операционный 
усилитель в режиме интегрирования, интегрирующие приводы,
например вал исполнительного двигателя, если за функцию
входа принять скорость вращения, а за функцию выхода — угол 
поворота.

4. Колебательное звеню. Изменение величины на выходе коле­
бательного звена при внезапном приложении к его входу постоян­
ного по величине возмущения характеризуется рядом колебаний, 
что и определяет название этого звена.

Уравнение переходного режима колебательного звена, ха­
рактеризуемого затухающими колебаниями на выходе, запишется 
как

Т2хшх (t) +  2cTbebK (t) = кх1Х (t), (17)
где с — коэффициент относительного затухания.

В общем виде передаточная функция такого звена имеет вид

W (p)= Т 2р2 + 2сТр  + 1*

Колебательными звеньями могут быть, например, контуры, 
составленные из емкостей, индуктивностей и сопротивлений, 
и некоторых других элементов.

В зависимости от значения коэффициента с колебательные 
звенья могут быть: устойчивыми (с < 1), неустойчивыми (с £>1), 
консервативными (с =  0). Для консервативного звена

м < р )= т ф + т -  («>

Колебания на выходе консервативного звена имеет постоянную 
амплитуду и не затухают с течением времени.
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5. Дифференцирующие звенья. Их дифференциальные уравне­
ния:

при с <  1 .
Уравнения (20) и (21) определяют дифференцирующие звенья 

первого порядка; уравнение (22) — звено второго порядка.
Название этих звеньев определяется выходной величиной, 

которая зависит не только от входной величины, но и от ее про­
изводных.

Элементы, обладающие свойствами дифференцирующих звеньев, 
находят применение в корректирующих звеньях систем автома­
тического управления.

Передаточные функции дифференцирующих звеньев соответ­
ственно имеют вид

W(p)  = Tp ; W(p)  = Tp + 1; W (р) =  Т2р2 + 2сТр+  1. (23)

Знание передаточных функций типовых звеньев и методов их 
составления позволяет получать передаточные функции боль­
шинства звеньев, составляющих структурные схемы систем авто­
матического управления.

§ 4. ОБЩЕЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ О СТРУКТУРНЫ Х СХЕМАХ 
АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ И СПОСОБЫ СОЕДИНЕНИЯ 

ТИПОВЫХ ЗВ ЕН ЬЕВ

При замене элементов САУ типовыми эквивалентными звеньями 
возникает возможность упрощенного изображения схемы системы 
автоматического управления; в этом случае вычерчиваются только 
условные обозначения типовых звеньев, заменяющих отдельные 
участки схемы. Такие схемы носят названия структурных.

Структурная схема САУ, как и функциональная схема, от­
ражает процесс передачи и обработки информации в замкнутом 
контуре системы автоматического управления и математически 
описывает динамические свойства системы. Структурные схемы 
дают более полное представление о процессах, происходящих 
в исследуемой системе. Эквивалентные звенья изображаются 
в виде прямоугольников, в которых отмечаются функции, характе­
ризующие данные звенья, или проставляется знак, определяющий 
направление действия звена.

Наиболее простые САУ, например следящие системы, образуют 
замкнутый контур.

в̂ых (0 — ^'вх (0>

в̂ых (0 ^  Тхпх (t) -f- xhX (/);

*вых (0 =  Т2х„х (/) +  2сТхнх ( t)+ xBX (t),

(20)

(21)

(22)
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Следящие системы, обладающие структурной схемой, пред­
ставленной на рис. 4, называются одноконтурными.

Для повышения качества работы одноконтурные автомати­
ческие системы часто снабжают одной или несколькими дополни­
тельными параллельными связями, что превращает их в много­
контурные. В зависимости от назначения, характера действия 
и способа включения связи разделяются на: главные и дополни­
тельные, прямые и обратные, положительные и отрицательные, 
жесткие и гибкие, простые
и перекрещивающиеся, внеш- — ^  
ние и внутренние [14]. j

Главная связь обеспечи- I------------------------
вает замыкание цепи основ­
ного контура системы авто­
матического управления.

Дополнительные связи представляют собой параллельные 
контуры, охватывающие часть звеньев основного контура.

Если сигнал, идущий по дополнительной параллельной связи, 
суммируется с основным сигналом на выходе группы звеньев 
основного контура, охваченных дополнительной связью, то связь 
называется прямой.

Если сигнал, идущий по дополнительной параллельной связи, 
подается с выхода на вход группы звеньев основного контура, 
охваченных дополнительной связью, то связь называется об­
ратной.

Рис. 4. Схема следящей системы

Рис. 5. Схемы САУ с дополнительной обратной связью

Если сигнал связи суммируется с основным сигналом, связь 
называется положительной, если вычитается — отрицательной.

Структурная схема участка следящей системы с прямой связью 
представлена на рис. 5, а, и с дополнительной обратной связью 
на рис. 5, б.

Если контур обратной связи не содержит элементов, изме­
няющих характер выходного сигнала, то связь называется жест­
кой, в противном случае — гибкой.

Главная обратная связь следящей системы всегда является 
жесткой.

Передаточную функцию участка цепи при последовательном 
соединении звеньев W  г (р)\ W 2 (р ); . . . W n (р) можно получить, 
если исключить промежуточные переменные величины. Уравнение
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ее запишется в виде произведения передаточных функций звеньев 
участка

W( p)■ *\ (р) х2 (р) *3 (Р) _
*0 (Р) *1 (Р) *2 (Р ) ' "  *Л -1 (Р )

*п (р) W 1(p)W2( p ) . . . W n(p)- 
(24>

Таким образом, передаточная функция участка цепи при после­
довательном соединении звеньев равна произведению передаточ­
ных функций отдельных звеньев участка

i**n
W (р) =  П  ИМР)- (25)

xQx(P)

yt (p)

хвт<Р) j1 Щ1Р)
УгФ) \ хЫхШ

*%x(P) 
Рис. 6.

\Wj(P)
yj(P)

Параллельное 
звеньев САУ

включение Рис. 7. Схема САУ с обратной 
отрицательной связью

Параллельным согласным включением звеньев направленного- 
действия называется такое включение, при котором входная 
величина системы подается параллельно на входы всех звеньев, 
а их выходные величины алгебраически суммируются на выходе 
системы (рис. 6)

в̂ых (р) = Y i  (р) +  (р) +  • . . +  Уп (р) =
=  *вх (Р) [Wt (р) + W 2( p ) + . . . +  W n (р)];

I =71

*выx(p)=z„x(p) 2  w i (р);

ХПЪ1Х (Р)
*вх (р)

i =1 
i =п

i=i

(26)

(27)

Таким образом, передаточная функция параллельных согласно 
включенных звеньев направленного действия равняется алге­
браической сумме передаточных функций отдельных звеньев.

Рассмотрим передаточные функции параллельно и встречно 
включенных звеньев — отрицательная обратная связь — как наи­
более часто встречаю цийся случай. Структурная схема автомати­
ческой системы с отрицательной обратной связью изображена 
на рис. 7.

*вых (р) =  [Явх (р) — хос (р)] н  (р); (28)
*ос(р) — Я-ВЫХ(p)Z(p); (29)
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*вых ip) =  ^вх ip) н  (р) — хвых (р) Z (р) Н (р);
Х р ы х(р ) И { р )  Н ( р )
х в х (р) 1 +  H ( p ) Z ( p )  1 +  W{ p )  9 (30)

где W (р) — передаточная функция разомкнутой системы.
Передаточная функция замкнутой системы автоматического 

управления равняется отношению передаточной функции прямой 
цепи к увеличенной на единицу передаточной функции разомкну­
той системы.

Для САУ с положительной обратной связью передаточная 
функция имеет вид

В действительности, кроме управляющего входного воздей­
ствия, всякая реальная система подвержена различным возму­
щающим воздействиям (нестабильность характеристик элементов, 
помехи и т. д.), которые могут поступать в систему в любом месте. 
Для учета их влияния устанавливают зависимости между этими 
возмущениями и изменениями управляемой (выходной) величины 
системы. В соответствии с правилами теории автоматического 
управления операторное изображение выходной величины си­
стемы равняется дроби, числитель которой есть произведение 
изображения внешнего воздействия на передаточные функции 
звеньев, включенных последовательно между точкой приложения 
воздействия и выходом системы, а знаменатель — увеличенная 
на единицу передаточная функция разомкнутой системы.

При проектировании и расчете автоматических измерительных 
систем геодезического назначения и их отдельных элементов 
(усилителей, регистраторов и т. д.) в полной мере используют 
методы расчета теории автоматического управления, достаточно 
подробно изложенные в специальной литературе [14, 73, 98].

§ 5. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И УСТОЙЧИВОСТЬ 
АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Частотные характеристики получили исключительно широкое 
использование при анализе динамических свойств и синтезе 
систем автоматического управления и отдельных их элементов.

Выражения для частотных характеристик отдельных звеньев 
системы легко могут быть получены из соответствующих переда­
точных функций путем замены оператора р на /со.

Физически частотная характеристика замкнутой или разомк­
нутой системы соответствует подаче на вход системы гармони­
ческого воздействия при изменении его частоты от 0 до оо и со ра­
нении постоянной амплитуды входного сигнала на всем диапазоне 
изменения частот.
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При подаче па вход системы гармонического сигнала xBX (t) =  
=  р̂х (Ошах sin ©* система будет находиться в режиме выну­
жденных колебаний. Отношение

Хрх (Оглах е / ф (о )  _  ф  /fo N  
жвых (О т а х

представляет собой комплексную частотную функцию [14].
Выражение для Ф (/со) может быть разделено на действитель­

ную и мнимую части:
ф (/о) =  р  (со) +  ]Q (со) =  А (©) */ф(®>, (32)

где р (0 ); Q (0); А  (0); ф (0) — полиномы от 0 .
При изменении частоты 0 амплитуда и фаза вектора Ф (/©) 

будут изменяться, а его конец описывать на плоскости комп­
лексного переменного кривую, представляющую собой амплитудно­
фазовую характеристику замкнутой системы.

В соответствии с принятыми обозначениями: 
р (0 ) — действительная частотная характеристика замкнутой си­
стемы;
Q (0 ) — мнимая частотная характеристика замкнутой системы; 
А (0) — амплитудно-частотная характеристика замкнутой си­
стемы;
Ф (0 ) — фазовая частотная характеристика замкнутой системы. 

Соотношения между ними определяются выражениями

А(со)= V V (w )+(>2 (во); ф(<в) —arctg-2^ .

р (0) =  А (0) cos ф (0); Q (0) =  А (0) sin ф (0)
Частотные характеристики позволяют без решения дифферен­

циального уравнения судить о поведении системы в отношении 
устойчивости и ряда показателей качества, а также определять 
и рассчитывать средства коррекции системы и отдельных ее 
элементов для получения заданных динамических показателей.

Амплитудно-частотная характеристика разомкнутой системы 
представляет собой изменение модуля вектора W  (/о) в зависи­
мости от частоты, а фазово-частотная — изменение аргумента 
вектора W  (/©) от частоты входного сигнала ©.

Амплитудно- и фазово-частотные и амплитудно-фазовую ха­
рактеристики звеньев получают из их передаточной функции.

Так, заменяя в передаточной функции р на /©, получают вы­
ражение для амплитудно- и фазово-частотных характеристик. 
Подставляя числовые значения параметров звена, вычисляют 
А (©) и ф (©) для различных ©. По результатам вычислений 
строятся характеристики.

Для получения амплитудно-фазовой характеристики W  (/©) 
представляют в виде действительной и мнимой частей

W  (70) =  U (0) +  fV (0 ) (34)
и строят графики для различных значений ©.

(33)
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Подобные характеристики могут быть построены как для 
замкнутой, так и для разомкнутой систем, для отдельных звеньев 
или системы в целом.

Наибольшее использование получили логарифмические ча­
стотные (амплитудные и фазовые) характеристики, позволяющие 
производить анализ и синтез системы наиболее простым спо­
собом [73].

Изложенное выше об автоматических системах предполагало, 
что эти системы устойчивы, т. е. они возвращаются в исходное 
установившееся состояние после прекращения действия возму­
щений, которые вывели систему из этого состояния.

Однако не все системы устойчивы. В сложных системах (по­
ведение которых описывается дифференциальными уравнениями 
третьего порядка и выше) для обеспечения устойчивости необ­
ходимо вполне определенное соотношение между параметрами 
системы.

Для оценки устойчивости САУ разработан ряд критериев, 
среди которых наибольшее распространение имеют алгебраический 
критерий Рауса — Гурвица и частотные критерии Михайлова 
и Михайлова — Найквиста.

Так критерий Найквиста основан на рассмотрении амплитудно­
фазовой характеристики W  (/о) разомкнутой системы, по виду 
которой можно судить об устойчивости замкнутой системы. Это 
обусловлено наличием однозначной зависимости между переда­
точной функцией W  (р) разомкнутой системы и характеристи­
ческим уравнением замкнутой системы, которое получается, если 
приравнять к нулю знаменатель передаточной функции замкну­
той системы.

Согласно критерию Найквиста, если разомкнутая система 
устойчива, то для устойчивости замкнутой системы необходимо 
и достаточно, чтобы амплитудно-фазовая характеристика W  (/со) 
не охватывала точку с координатами (—1 , /0). В свою очередь 
разомкнутая система устойчива, если ее характеристическое 
уравнение не имеет корней с положительной действительной 
частью (но может иметь нулевые корни) [14].

При исследовании устойчивости САУ может ставиться задача 
не только проверки устойчивости системы при заданных значе­
ниях ее параметров, но и определения некоторой области изме­
нения отдельных параметров, внутри которых система остается 
устойчивой.

Эффективность применения того или иного способа определения 
устойчивости в сильной степени зависит от конкретного содержа­
ния решаемой задачи.

В соответствии с общими понятиями, изложенными в данной 
главе, можно указать примерный порядок расчета системы авто­
матического управления геодезического назначения.

На основании технического задания создают блок-схему, 
функциональную схему и выбирают основные элементы системы
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автоматического управления (исполнительные механизмы, уси­
лители, датчики и др.):

определяют передаточную функцию некорректированной си­
стемы;

строят логарифмические частотные характеристики и опреде­
ляют устойчивость системы;

получают логарифмическую амплитудно-частотную характе­
ристику корректирующих звеньев, графически вычитая из же­
лаемой характеристики исходную;

определяют вид корректирующих звеньев и места их включения; 
определяют передаточную функцию скорректированной си­

стемы;
строят логарифмическую амплитудно-частотную характеристи­

ку скорректированной системы и определяют устойчивость си­
стемы;

строят кривые переходного процесса в системе; 
определяют качественные показатели САУ (запас устойчи­

вости по амплитуде и фазе, максимальное перерегулирование, 
продолжительность переходного процесса, число колебаний).

Непрерывное повышение требований к современным измери­
тельным системам в части точности, быстродействия, диапазона 
изменения величин и параметров приводит к существенному 
усложнению систем. Становится необходимым учитывать тонкие 
структуры изучаемых процессов, что требует более полного 
и точного их математического описания. При этом обнаруживается 
возрастающее несоответствие возможностей теоретических мето­
дов исследования и проектирования автоматических систем с прак­
тическими потребностями.

Аналитические методы расчета САУ разработаны достаточно 
полно и доведены до уровня инженерных расчетов лишь для 
линейных систем. Однако и здесь возрастание порядка дифферен­
циальных уравнений, определяющих поведение системы управле­
ния, резко снижает эффективность теоретических расчетов вслед­
ствие их большой трудоемкости.

Для нелинейных же систем и процессов нет общего математи­
ческого аппарата и обычно приходится довольствоваться част­
ными исследованиями, относящимися к учету влияния тех или 
иных нелинейностей на поведение соответствующих линеаризо­
ванных систем управления.

Поэтому во многих случаях приходится обращаться к экспе­
риментальной доработке и отладке опытных образцов аппаратуры 
управления в натурных условиях. Однако метод эксперименталь­
ного исследования на реальных установках обладает рядом 
принципиальных недостатков, из которых главными являются: 
большие затраты труда и времени, высокая стоимость изготовле­
ния и испытания экспериментальных образцов.

В связи с изложенным, сейчас все более широкое применение 
в инженерной практике получает метод математического модели­
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рования, который может рассматриваться как своеобразный вид 
экспериментального исследования САУ.

В основу этого метода положено понятие о математической 
модели исследуемого процесса. Под математической моделью 
понимается совокупность сведений, используемых в качестве 
математического описания процесса управления, заданных в виде 
аналитических зависимостей (например, системы дифференциаль­
ных уравнений), таблиц, графиков и др. [14].

Метод моделирования предусматривает воспроизведение (реа­
лизацию) исследуемого процесса, заданного его математической 
моделью, в виде искусственно создаваемого в специальной моде­
лирующей установке физического процесса, подобного и анало­
гичного исследуемому процессу с точки зрения динамики упра­
вления.

Моделирование САУ в настоящее время производится почти 
исключительно при помощи математических моделирующих уст­
ройств (аналоговых вычислительных машин). В последние годы 
начали успешно развиваться работы по моделированию САУ на 
цифровых вычислительных машинах, обладающих рядом преиму­
ществ, особенно важных при исследовании сложных систем и про­
цессов, требующих выполнения большого числа логических 
операций, учета статистических факторов и т. п.

§ 6. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ЭЛЕМЕНТАМ 
АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО Н А ЗНА ЧЕНИ Я

Автоматические измерительные системы геодезического назна­
чения могут иметь достаточно сложную структуру и содержать 
усилители, различные исполнительные элементы и механизмы, 
регистрирующие и информационные устройства. Например, сле­
дящие оптико-электронные системы включают в себя фотопри­
емники, усилители электрического сигнала, оптико-механические 
компенсаторы, редукторы, исполнительные электродвигатели, ин­
тегрирующие и другие устройства и механизмы. Кроме того, 
для повышения помехозащищенности, удобства выделения ин­
формации об угловых или линейных перемещениях объектов 
исследования в измерительных системах осуществляют модуля­
цию полезного сигнала. В результате первичная информация об 
объекте исследования поступает на вход электрической части 
системы в виде напряжения несущей частоты, модулированной 
управляющей частотой.

Для получения информации об объекте исследования, обеспе­
чения заданной функциональной работоспособности исполнитель­
ных и регистрирующих устройств электронная часть измеритель­
ной системы должна содержать соответствующие функциональные 
блоки-усилители, демодуляторы, логические схемы управления, 
детекторы и т. д.
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Электронное устройство осуществляет вторичную обработку 
информации и позволяет получить результат измерения в форме, 
удобной для записи или регистрации.

Усилители электрических сигналов осуществляют усиление 
сигналов, поступающих с чувствительного элемента и имеющих, 
как правило, мощность, недостаточную для управляющего воз­
действия.

Выбор усилительных элементов определяется: требуемой вы­
ходной мощностью сигнала, коэффициентом усиления, родом 
напряжения сигнала, ожидаемыми внешними воздействиями (тем­
пература, влажность окружающей среды и пр.), требованиями 
надежности, условиями обслуживания и др.

Методика расчета и проектирования усилителей электрических 
сигналов достаточно подробно описана в специальной литера­
туре [117, 118]. Поэтому здесь рассмотрим лишь некоторые 
вопросы, связанные с использованием усилителей в геодезических 
приборах.

Различают усилители постоянного тока, предназначенные для 
усиления немодулированного сигнала; усилители переменного 
тока, предназначенные для усиления гармонического сигнала; 
импульсные усилители.

Одним из важных требований, предъявляемых к усилителям 
электрического сигнала, является требование сохранения формы 
усиливаемого сигнала (линейные и нелинейные искажения).

Линейные искажения обусловлены в усилителе наличием 
реактивных элементов — емкостей и индуктивностей. Для оценки 
линейных искажений в усилителях используют амплитудно- 
и фазово-частотные характеристики, устанавливающие зависи­
мость изменения коэффициента усиления и фазы от изменения 
частоты электрического сигнала. Под полосой пропускания 
электронного усилителя понимают диапазон частот /н -i- /в между 
нижней / н и верхней /в граничными частотами усилителя, при 
которых усиление отклоняется на заданную величину от усиле­
ния, принятого за номинальное (до уровня 0,707 по напряжению 
или току).

По полосе пропускания усилители разделяют на избиратель­
ные и широкополосные.

Нелинейные искажения в усилителях обусловлены наличием 
в усилителе элементов с нелинейными характеристиками. Поэтому 
при усилении сигналов гармонической формы сигнал на выходе 
усилителя имеет не синусоидальную форму. В выходном сигнале 
помимо основной гармоники, имеющей частоту входного сигнала, 
будут присутствовать гармоники высшего порядка.

Усиление переменнога электрического сигнала с минималь­
ными нелинейными искажениями можно получить, если усилитель 
будет представлять собой линейный четырехполюсник. Такой 
характеристикой в наибольшей степени приближения обладает 
усилитель на сопротивлениях, в силу чего он является основным
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типом усилителя для автоматических приборов геодезического 
назначения.

Коэффициент усиления усилителя, а следовательно, и число 
его каскадов выбирают в зависимости от мощности сигнала дат­
чика, мощности исполнительных элементов измерительной системы 
и уровня допустимых искажений и шумов.

Для получения стабильного коэффициента усиления по всей 
полосе частот проводят коррекцию частотных характеристик 
каскадов усилителя на основе исследования его амплитудно-ча­
стотных характеристик.

Во многих случаях усилитель автоматической аппаратуры 
геодезического назначения должен работать в условиях изменения 
мощности входного сигнала в широких пределах, например при 
изменении мощности светового потока, приходящего на измери­
тельное устройство из-за изменения метеоусловий на трассе 
распространения оптического луча и т. д. В этом случае в схему 
усилителя необходимо вводить устройство автоматического ре­
гулирования усиления (АРУ) или устройство автоматической 
регулировки чувствительности (АРЧ).

Под воздействием АРУ изменяется коэффициент усиления 
усилителя пропорционально увеличению крутизны входного сиг­
нала.

Сигнал, снимаемый с датчика, часто содержит не только 
полезную информацию, но и различного рода помехи. Помехи, 
кроме того, порождает и сам усилитель. Для селекции полезного 
сигнала от помех в автоматических измерительных геодезических 
системах применяют различные методы. Одним из наиболее 
эффективных и простых из них является использование узко­
полосного усилителя. Избирательность в усилителях достигается 
за счет введения частотно-зависимой отрицательной обратной 
связи.

Отрицательная обратная связь в усилителях может быть 
применена и для изменения ряда характеристик усилителя: 
повышения стабильности усиления, снижения уровня нелинейных 
искажений и собственных шумов и т. д. [6].

Не останавливаясь на принципах построения управляющих 
схем и электронных устройств автоматики, подробно рассмотрен­
ных в специальной литературе [ИЗ, 95, 91], укажем лишь, что 
точность и надежность работы геодезической измерительной 
системы во многом определяется построением структурной схемы 
ее электронной части, правильным и рациональным выбором 
элементов, в том числе и регистрирующего устройства.

Регистрирующее устройство является конечным звеном любой 
автоматической измерительной системы.

В зависимости от назначения автоматической системы и кон­
кретно решаемой задачи автоматические регистраторы могут 
выполняться в двух вариантах: в виде различных аналоговых 
или дискретных приборов, в том числе цифропечатающих и
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систем записи информации на магнитной ленте, или в виде систем 
отображения информации.

К приборам первой группы относятся самопишущие вольт­
метры, амперметры, ваттметры, различные перфораторы, цифро­
печатающие устройства и др.

Такие устройства в автоматических измерительных системах 
целесообразно применять в случае изучения быстропротекающих 
во времени процессов, для регистрации физических процессов 
в течение длительного времени, для набора статистических дан­
ных или с целью автоматизации процесса обработки информации 
на ЭВМ.

Однако в ряде случаев эффективное и надежное использование 
автоматических систем возможно только при условии активного 
участия человека в процессе управления на любом этапе работы 
автоматической системы. Этого можно достичь, создав специаль­
ные надежные средства выдачи информации в форме, пригодной 
для восприятия человеком. Такие устройства одновременно 
являются и регистраторами.

Отображение информации в современных автоматических из­
мерительных системах может осуществляться с помощью различ­
ных индикаторных устройств, табло, мнемосхем, планшетов и т. д.

Под элементами индикации понимают устройства и приборы, 
преобразующие электрические сигналы в визуальную информацию 
в форме, наиболее пригодной для зрительного восприятия чело­
века и удовлетворяющей целям и потребностям его деятельности 
[41].

Для отображения состояния системы «работает», «включено», 
«стоп>> и т. п. в автоматических устройствах обычно применяют 
лампы накаливания или газоразрядные индикаторы.

Для отображения количественных показателей применяют 
различные счетные устройства — цифровые индикаторы (вакуум­
ные, газоразрядные, электролюминесцентные).

При выборе и создании устройств индикации и отображения 
информации следует учитывать не только технологические и эко­
номические соображения, ной факторы человеческого восприятия. 
По содержанию и количеству информации, по форме и композиции 
информационные устройства должны соответствовать задачам, 
поставленным перед оператором, и его возможностям по приему 
и переработке информации.

Грамотное и рациональное построение информационных уст­
ройств на современном этапе развития техники возможно только 
на основе учета инженерно-психологических требований.



Г л а в а  II

ДАТЧИКИ ДЛЯ ВЫСОКОТОЧНОГО 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЛИНЕЙНЫХ 

И УГЛОВЫХ СМЕЩЕНИЙ

§ 7. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Для автоматического измерения физических величин при 
выполнении инженерно-геодезических работ могут использоваться 
разные виды датчиков.

Датчиками называют преобразователи контролируемой вели­
чины в величину, удобную для дистанционной передачи и даль­
нейшей обработки. Датчики различают по роду энергии и физи­
ческим величинам, подаваемым на его вход и получаемым на 
выходе, по принципу действия и конструкции.

Большинство датчиков делят на два основных класса: пара­
метрические и генераторные [23].

В параметрических датчиках при изменении входной величины 
изменяются параметры схемы датчика, в результате чего возни­
кают изменения выходной величины. Для работы таких датчиков 
необходим внешний источник энергии. К параметрическим дат­
чикам относятся реостатные, индуктивные, емкостные и др.

В генераторных датчиках происходит непосредственное пре­
образование одного вида энергии в другой. К генераторным 
датчикам относятся фотоэлектрические датчики, термопары, пьезо­
датчики и др.

Датчик может иметь простую или сложную структурную 
схему, содержать один-два или несколько конструктивных эле­
ментов, каждый из которых может являться элементарным пре­
образователем.

Основным элементом любого датчика является чувствительный 
(воспринимающий) элемент, первым воспринимающий измеряемую 
величину и преобразующий ее к виду, удобному для дальнейшей 
обработки.

Основные характеристики датчика:
1) статическая характеристика — зависимость выходной вели­

чины явых от входной хвх при установившемся режиме

(35)
2) крутизна

(36)
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3) мощность на выходе датчика Р ВЬ1Х,
4) мощность на входе датчика Р вх.
Порогом чувствительности датчика называется минимальное 

изменение входной величины, которое может быть воспринято 
последующими элементами измерительной схемы и вызвать из­
менение полезного выходного сигнала.

Статическая характеристика датчика обычно задается анали­
тически или графически; она характеризует связь между выход­
ной величиной х1ЫХ и входной явх. По виду статической характе­
ристики датчики разделяют на датчики с линейной, нелинейной и

релейной характеристиками. 
Классификацию датчиков 
можно проводить по назначе­
нию, принципу действия, ли­
нейности их характеристик
и т. д. Примеры статической 
характеристики датчиков по­
казаны на рис. 8.

В настоящее время в 
технике используется чрез­
вычайно широкое разнооб­
разие датчиков для опреде­
ления перемещений и угла 

поворота, определения моментов вращения, размеров, уровня,
ускорения, параметров вибраций, давления, расхода жидкостей
и газа и др.

Датчики по принципу действия и назначению могут быть 
разделены на классы [3]:

омические датчики (реостатные, жидкостные электролитиче­
ские, контактного сопротивления, тензодатчики и др.); 

индуктивные и трансформаторные датчики перемещения; 
магнитомодуляционные датчики; 
емкостные и пьезоэлектрические датчики; 
радиационные, акустические и термические датчики пере­

мещения (оптические, радиоизотопные, фотоэлектрические
и др.);

пневматические и гидравлические датчики; 
компенсационные датчики, датчики с время-импульсным и ча­

стотным выходом, цифровые датчики перемещения и угла по­
ворота;

датчики скоростного напора, расхода и др.
Для автоматизации инженерно-геодезических измерений 

с успехом могут быть применены многие из перечисленных 
типов датчиков. Среди них в первую очередь следует назвать 
потенциометрические, индуктивные, емкостные, фотоэлектри­
ческие, датчики, основанные на использовании муарового эф­
фекта и др.

Рис. 8. Статические характеристики 
датчиков
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§ 8. ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКИЕ ДАТЧИКИ

кV?

гх
■ X ч

0

Г /н

Реостаты с ползунком, применяемые в автоматике для преоб­
разования перемещений в электрическое напряжение, называют 
потенциометрами или потенциометрическими датчиками. Их при­
меняют в качестве датчиков непрерывного действия для преобра­
зования в напряжение механических линейных или угловых 
перемещений.

Структурная схема потенциометрического датчика состоит из 
одного преобразователя, где входной величиной хих является 
механическое перемещение, а 
выходная величина явх пред- ^ Un
ставляет собой напряжение 
постоянного или переменного 
тока.

Конструктивно потенцио­
метрический датчик выполнен 
в виде проволочного трехкон­
тактного реостата с непрерыв­
ной обмоткой из провода с боль­
шим удельным электрическим 
сопротивлением. Вдоль обмотки 
по обнаженной от изоляции 
поверхности провода переме­
щается электроконтактный дви­
жок. Обмотка потенциометра 
наматывается на плоский или 
цилиндрический каркас из изо­
ляционного материала или ме­
талла: для нее применяют провода из нихрома, манганина, 
константана и других сплавов с диаметром провода от 0,03 
до 0,6 мм. Схема простейшего потенциометрического датчика 
показана на рис. 9.

Установим передаточную функцию такого датчика. По пра­
вилам Кирхгофа

Рис. 9. Потенциометрический датчик

Сто »•*) +  №

IХГX == I  н̂ н»

— ==^в+ Тн~^- =  1н

(37)

(38)

(39)

Выходное напряжение датчика в относительных единицах 
выразится соотношением

и г  ь 17» IhRh 1
Ь о / 0 ( R —Г*)-}-/нЯн /р R  — тх

/н -Rh +1
(40)
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Подставив в (40) значения из (39), получим

П* —и  В Ы Х  ---- (41)

где R  — полное сопротивление потенциометра; R H — сопротивле­
ние нагрузки; U 0 — напряжение питания датчика; ?7ВЫХ — напря­
жение на выходе датчика; х* =  ^  — относительное перемещение
движка потенциометра.

Из формулы (40) следует, что из-за параллельного подключе­
ния сопротивления нагрузки выходное напряжение датчика

а б
^6ы1

С != !

^0ы1
Рис. 10. Потенциометрический датчик с шунтами

является нелинейной функцией х* и R lR n. При R H ->- оо и R /R H =  
=  0 эта зависимость обращается в линейную

и вых= х * и й. (42)

Поскольку величину R H нельзя сделать бесконечно большой, 
что вызвало бы в свою очередь значительное уменьшение выход­
ной мощности датчика, то для практических целей обычно при­
нимают отношение R IR H =  0,1 -г- 1 , которое не может обеспечить 
линейной характеристики датчика. Поэтому в необходимых 
случаях спрямление статической характеристики датчика можно 
получить за счет усложнения схемы потенциометра — составить 
сложный датчик из отдельных потенциометров. На рис. 10, б 
приведена схема такого датчика, его статическая характеристика, 
представляющая собой ломаную линию, каждый из участков 
которой близок к прямой, показана на рис. 10, а.

Используя определенные методы расчета и современную тех­
нологию, можно создать функциональные потенциометрические 
датчики. Особенность таких датчиков заключается в возможности 
реализации заранее заданной функции преобразования линейного
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или углового перемещения в напряжение, что достигается за счет 
особой конструкции каркаса потенциометра и его намотки. 

Чувствительность простого потенциометра определяется как

7л dUl ых
к — ч ^ -

R  
R  н

!>+£<*-О’’
а мощность выходного сигнала

U2р  = . 
^ вых R н

К

ис. 11. Реверсивный потев 
циометрический датчик

(43)

(44)

стика реверсивного датчика

Рассмотренный датчик является однополярным, т. е. датчиком, 
знак выходного сигнала которого не изменяется при перемещении 
движка в пределах я* =  0 т  1 .

Для решения большого количества практических задач не­
обходимо иметь датчики, у которых знак (или фаза) выходного 
сигнала изменяется с изменением знака сигнала на входе, т. е. 
иметь так называемый реверсивный датчик.

В реверсивном датчике (рис. И ) выходное напряжение сни­
мается по отношению к средней точке потенциометра; статическая 
характеристика такого датчика приведена на рис. 12.

Если реверсивный датчик запитан постоянным напряжением, 
то при прохождении движка через среднюю точку потенциометра 
выходное напряжение изменяет знак.

При питании датчика переменным током в момент прохождения 
движком потенциометра средней точки происходит изменение 
фазы выходного напряжения на 180°.
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К достоинствам потенциометрических датчиков следует от­
нести простоту конструкции, малые габариты, возможность пи­
тания от сети постоянного или переменного тока.

Недостатки — наличие скользящего контакта и возможность 
его нарушения, относительно невысокий коэффициент усиления, 
нелинейность статической характеристики (при подключенной на­
грузке).

Потенциометрические датчики находят применение в автома­
тизации геодезических измерений при изучении смещений и осадок 
сооружений, в качестве преобразующих элементов в оконечных 
каскадах автоматических устройств, в полуавтоматических устрой­
ствах для дистанционного управления измерительными звеньями 
и механизмами.

§ 9. И НДУ КТИВНЫ Е ДАТЧИКИ

Для преобразования линейных и угловых механических пере­
мещений в электрический сигнал могут применяться индуктивные 
датчики. Принцип действия таких датчиков заключается в изме­
нении индуктивности и индуктивного сопротивления элементов 
его схемы при изменении их взаимного положения.

Индуктивный датчик содержит одну или несколько катушек 
индуктивности, располагаемых на магнитопроводящем каркасе, 
и подвижный якорь (вместо якоря может быть использована 
также струна из ферромагнитного материала).

Индуктивные датчики с натянутой струной могут быть при­
менены в высокоточных геодезических приборах для вертикаль­
ного проектирования точек, для створных наблюдений, центри­
рования.

Как известно, индуктивное сопротивление определяется ин­
дуктивностью катушки индуктивности и частотой питающего 
напряжения

xL — (йЬ — 2nfL, (45)
где L  — индуктивность катушки, /  — частота питающего напря­
жения.

Для датчика, изображенного на рис. 13, его индуктивность 
выражается формулой [23]

т 0,4nW2. 10-8
R  -I- ^Х Л с т  +  —

(46)

где W  — число витков обмотки; х  — длина воздушного зазора, см; 
S  — площадь поперечного сечения воздушного зазора между 
якорем и магнитопроводом, см2; R cr — магнитное сопротивление 
сердечника и якоря.

Параметры такого датчика связаны между собою уравнением

/ н =  г  — и ° _  ... , (47)V ( R а +  r K)2 +  (2nfL)2
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где I H — действующее значение тока датчика, А; гк — активное 
сопротивление катушки датчика, Ом; R H — сопротивление на­
грузки, Ом; Uо — напряжение питания переменного тока ча­
стотой /, В; L  — индуктивность датчика, Г,

Величина тока 1Н такого датчика при неизменном напряжении 
питания U 0 определяется величиной воздушного зазора между 
якорем и сердечником, однако независимо от положения якоря 
фаза напряжения, выделяемого на нагрузке, остается неизменной 
и соответствует фазе питающего напряжения; такой датчик яв­
ляется однофазным.

9 Vo $

21

11

R1О

RIо
Рис. 13. Простой 
индуктивный датчик

Рис. 14. Двухфазный индуктив­
ный датчик

Для практического применения более удобными являются 
двухфазные индуктивные датчики (рис. 14), у которых величина 
выходного сигнала определяет величину смещения его подвижных 
элементов относительно каркаса магнитопровода, а фаза сигнала — 
направление смещения. Такие датчики содержат две катушки ин­
дуктивности, включенные по дгфференниалытой (разностной) 
схеме.

При среднем положении якоря индуктивное сопротивление 
обоих плеч датчика одинаково и разность токов, протекающих 
через катушки индуктивности, равна нулю, т. е. выходной сигнал 
отсутствует.

Если через Z7, Z2 обозначить комплексные сопротивления 
катушек индуктивности, R l ,  R2, R Vl — добавочные сопротивления 
схемы и сопротивление нагрузки, то статическая характеристика 
дифференциального датчика может быть выражена уравнением 
(при R H -> оо)

и к U о (Z1 — Z2)
(21+Я 1) (Z2 +  Я2) ’ (48)
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На практике широко применяется и так называемая трансфор­
маторная мостовая схема включения индуктивного датчика 
(рис. 15). В мостовой схеме нагрузка R H включается в одну из 
диагоналей электрического моста на разность напряжений двух 
ветвей датчика.

В этом случае статическая характеристика (для i?H =  °°) 
имеет вид

Up (Z1 — Z2)
t /вы х ' Z 14-Z2 (49)

Рис. 15. Мостовая трансформатор­
ная схема включения индуктивного 

датчика

Рис. 16. Жидкостный дифференци­
альный индуктивный датчик

Пренебрегая активным сопротивлением катушек и учитывая,
что

Z1 =  (DL0 ( l +  - £ - ) ;  Z2 =  (oL0 ( l  — —) ,\ ^max / \ •‘'max /
где L 0— индуктивность датчика при среднем положении якоря; 
Яшах — максимальное отклонение якоря, при R H из фор­
мулы (49) следует

t/вых — t/0 *£max (50)

Из последнего выражения видно, что выходное напряжение 
при смещении якоря индуктивного датчика изменяется линейно.

Интересным в конструктивном отношении является жидкост­
ный дифференциальный индуктивный датчик для измерения 
углов наклона [88], в котором сердечник выполнен в виде ампулы 
цилиндрического уровня, заполненной жидкостью с высокой 
магнитной проницаемостью, что позволяет повысить чувстви­
тельность и быстродействие датчика. Схема такого датчика пред­
ставлена на рис. 16.

Датчик содержит подвижный сердечник в виде ампулы цилин­
дрического уровня 4 , содержащей воздушный пузырек 2 .

Соленоидные катушки 3 я 1 надеты на стеклянную ампулу, 
включены в электрическую схему по принципу мостовой схемы
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и питаются переменным током от генератора. При наклоне ампулы 
уровня за счет перемещения воздушного пузырька датчика про­
исходит изменение индуктивности катушек 3 и 2 , которое фикси­
руется регистрирующим устройством. При наклоне ампулы 
цилиндрического уровня на 2° пузырек воздуха смещается на 
2 -г 3 мм, что позволяет регистрировать угол наклона с точ­
ностью 0,5".

Индуктивные датчики имеют прочную конструкцию, высокую 
надежность и высокий коэффициент усиления, достигающий 
нескольких сотен вольт на 1 мм.

Точность измерения линейных и угловых смещений индуктив­
ными датчиками очень высокая —до нескольких мкм в диапазоне 
около 1 мм и до сотых долей угловых секунд в диапазоне до 
десятков секунд.

К недостаткам индуктивных датчиков следует отнести труд­
ность регулировки для получения нулевых значений напряжения 
на выходе дифференциального датчика, возможность работы 
только на переменном токе.

Для преобразования перемещения в изменение выходного 
напряжения могут быть использованы и конденсаторы переменной 
емкости — емкостные датчики.

Принцип их действия основан на учете изменения электри­
ческих параметров схемы датчика при изменении емкости конден­
сатора переменной емкости за счет механического перемещения 
пластин конденсатора или изменения диэлектрической прони­
цаемости среды конденсатора.

Изменение емкости можно получить изменением расстояния 
между электродами или чаще — изменением площади взаимного 
перекрытия электродов, а также изменяя диэлектрическую про­
ницаемость среды между пластинами конденсатора.

Емкость таких датчиков составляет обычно всего лишь ты­
сячные доли микрофарады. Это требует для повышения выходной 
мощности специального высокочастотного питания.

В общем случае емкость конденсатора есть произведение диэ­
лектрической проницаемости е на геометрическую проводимость G 
зазора между электродами

где е =  е0ег; е0 =  8,85 мкм мкФ/м2; для воздушного диэлектрика

Для плоского конденсатора приближенно можно принять 
G =  576, где S — площадь электрода; 6 — зазор между электро­
дами. Подставив значение G в (51), получим общее выражение для 
емкости конденсатора

§ 10. ЕМКОСТНЫЕ ДАТЧИКИ

(51)

(52)
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При изменении зазора б емкость изменяется по гиперболи­
ческому закону. Для получения линейной зависимости необхо­
димо, чтобы рабочий ход был не более ОД от начального зазора 
б0 [2]. Чувствительность емкостного датчика выражается как

дС eS
дд

Для спрямления характеристики датчика используют диф­
ференциальные датчики. Линейное изменение емкости в больших 
пределах дает также перемещение диэлектрика между обкладками.

Рис. 17 Схема включения 
стнсто датчика

емко- Рнс. 18. Схема дифференциального 
емкостного датчика

Точность емкостных датчиков зависит от влияния температуры 
на геометрические размеры и диэлектрическую проницаемость 
(в датчиках с жидким и с твердым диэлектриком). Применение 
дифференциальных схем сводит эти погрешности к минимуму.

Питание измерительных схем дифференциальных емкостных 
датчиков осуществляется обычно переменным током повышенной 
частоты — от нескольких килогерц до десятков мегагерц.

Электрическая схема включения дифференциального емкост­
ного датчика показана на рис. 17.

Дифференциальный конденсатор обычно выполняют в виде 
жидкостной ампулы уровня, помещенной между трех обкладок- 
электродов (рис. 18). При наклоне ампулы уровня за счет сме­
щения воздушного пузырька происходит изменение диэлектри­
ческой проницаемости среды такого конденсатора в каждом из 
его плеч. Это вызывает, в свою очередь, изменение реактивного 
сопротивления плеч мостовой электрической схемы и, как след­
ствие, ее разбаланс.

Величина этого разбаланса регистрируется измерительным 
прибором, входящим в комплект датчика.

Электронные трехэлектродные емкостные датчики позволяют 
автоматически наблюдать за наклонами объекта в диапазоне 
до 200"со средней квадратической ошибкой определения величины 
наклона ± 0,2" и меньше.
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Флуктуация показаний электронного уровня не превышает 
±0,06", если приняты меры для уменьшения влияния внешних 
условий. Исследования таких датчиков показывают [107], что 
статическая характеристика дифференциальных датчиков ли­
нейна в широком диапазоне и нелинейность проявляется на краях 
(до 8%). Гистерезис статической характеристики на рабочем 
участке составляет около 0,1%. С точки зрения динамических 
характеристик такой датчик является колебательным динами­
ческим звеном, переходная характеристика которого является 
апериодической кривой за­
тухающих колебаний.

Логарифмический декре­
мент затухания v =  In a 1la2i 
где ai, а2 — амплитуды в на­
чале и конце колебания, при­
мерно равен 2, а время успо­
коения колебаний т =  T lv , 
где Т — условный период, 
составляет 5 -г- 7 с. Полное 
время успокоения пузырька 
уровня, заполненного смесью 
спирта и эфира и выведен­
ного из равновесия, при­
мерно постоянно и равно 
около 30 с.

Известны [106] конструкции емкостных датчиков, в которых 
с целью повышения чувствительности и стабильности их показа­
ний электроды конденсатора выполнены в виде четырех электро­
проводящих пластин, размещенных над газовым пузырьком 
ампулы симметрично относительно его концов (рис. 19).

Над газовым пузырьком 2 размещены четыре металлические 
пластины-электроды 7, 5, 4 и 6 таким образом, чтобы расстояние L 
между концами электродов соответствовало положению концов 
газового пузырька.

При дифференциальной схеме включения такого датчика 
противофазные высокочастотные напряжения от генератора под­
водят к пластинам 1 и 5, а электроды 4 и 6 соединяют проводни­
ком 5 и с него снимают напряжения рассогласования.

Чувствительность такого уровня очень высока и составляет 
0,05" на одно деление шкалы регистрирующего прибора.

Для повышения точности отсчета в емкостных датчиках могут 
быть применены специальные маятниковые устройства [8]. В та­
ких уровнях подвижные обкладки конденсаторов укреплены на 
концах маятников, а неподвижные электроды конденсатора 
расположены на его основании и смещены в противоположные 
стороны относительно осей подвеса маятников.

Такое устройство (рис. 20) содержит два емкостных датчика 
с подвешенными на упругих пластинах маятниками 1 . К нижним

K " i ,v rn r t

1 Z J

I1 > - = ь / ч = ^  I  л

Рис. 19. Четырехэлектродный элек­
тронный уровень
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концам маятников прикреплены подвижные обкладки 2 конден­
саторов.

Неподвижные обкладки 3 конденсаторов смещены в противо­
положные сторны относительно осей подвеса маятников и электри­
чески соединены с колебательными контурами излучающих гене­
раторов 4 .

Для измерения углов наклона дистанционно каждый генератор 
содержит небольшую излучающую антенну 5 и питается от мало­
габаритного автономного источника питания.

Индикаторное устройство выполнено в виде двухканального 
радиоприемника, посредством которого осуществляется теле­
метрическая связь с индикаторным устройством.

Маятники емкостного датчика для демпфирования их коле­
баний при наклоне основания помещены в сосуды с маслом. Пло- 
скоть колебаний маятников в таком датчике совмещена с пло­
скостью измеряемого угла. Поэтому при наклоне основания дат­
чика подвижные обкладки конденсатора смещаются относительно 
неподвижных таким образом, чтобы емкость одного из конденса­
торов увеличивалась, а другого уменьшалась. Изменение ем­
костей двух конденсаторов приводит к соответственному измене­
нию (уменьшению и увеличению) частот, излучаемых генера­
торами датчика.

Каждая из частот датчика принимается соответствующей ан­
тенной приемного устройства, в котором электромагнитные коле­
бания преобразуются в электрический сигнал, усиливаются 
и поступают в ячейку скорости счета. Разностное напряжение на 
выходе этих ячеек, измеряемое стрелочным прибором, соответ­
ствует величине угла наклона датчика.

Каждый канал радиоприемного устройства содержит (рис. 20) 
усилитель высокой частоты 6 , смеситель 7, первый гетеродин 8,
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усилитель промежуточной частоты 9 , второй смеситель 10, пре­
образователь 11 формы сигнала, ячейку 12 скорости счета [8]. 
Второй гетеродин 13 и стрелочный прибор 14 являются общими для 
обоих каналов радиоприемного устройства.

Цена деления такого емкостного датчика составляет 0,05" 
на 2 мм шкалы стрелочного прибора, а точность отсчитывания 
составляет величину около 0,005".

Емкостные датчики в инженерной геодезии могут найти при­
менение для высокоточных измерений линейных и угловых сме­
щений элементов конструкций и технологического оборудования.

§ И . ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ДАТЧИКИ

Фотоэлектрические датчики нашли самое широкое применение 
в различных областях измерительной техники, а в последние годы 
и в практике инженерно-геодезических измерений. Такому ши­
рокому использованию фотоэлектрические датчики обязаны вы­
сокой точности измерения линейных и угловых смещений, воз­
можности полной автоматизации как самого процесса измерения, 
так и обработки результатов.

В настоящее время создано значительное число датчиков для 
измерения линейных и угловых смещений, отличающихся по 
назначению, принципу действия, точности, структуре составля­
ющих датчик звеньев и т. д. Однако независимо от указанных 
отличий все фотоэлектрические датчики должны отвечать опре­
деленным принципам построения.

Фотоэлетрический датчик, как правило, содержит чувститель- 
ный элемент, усилительное звено, устройство преобразования 
информации, регистратор (рис. 21).

Чувствительный элемент содержит координатор и приемник 
лучистой энергии (ПЛЭ), назначение которых состоит в первичном 
преобразовании информации о линейных или угловых смещениях 
в электрический сигнал.

Измерение линейных или угловых смещений фотоэлектриче­
ским датчиком в большинстве случаев осуществляется относи­
тельно оптической оси светового луча, при помощи которого задают 
проектное положение геодезической опорной линии. В качестве 
источников излучения, используемых для формирования опорной 
линии, могут применяться совместно с формирующей оптикой 
лазеры, тепловые излучатели, светодиоды. Принципы формирова­
ния опорной геодезической линии рассмотрены в § 16. Однако 
известны также датчики, в которых и осветитель и чувствительный 
элемент конструктивно объединены.

Координаторы фотоэлектрических датчиков осуществляют пер­
вичное распознавание пространственного положения излучателя 
относительно базовой точки (оптической оси) датчика. Они могут 
быть выполнены в виде двух- или четырехгранной светоделитель­
ной призмы, в виде сканирующей щели, мозаичной структуры 
из фотоприемников и т. д.
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Приемник лучистой энергии осуществляет связь между опти­
ческой и электрической частями фотоэлектрического датчика. 
К ПЛЭ предъявляются определенные требования к его спектраль­
ной чувствительности, интегральной чувствительности и свето­
вой характеристике, напряжению шумов, пороговой мощности, 
частотной характеристике. Далеко не последнюю роль играют 
и габаритные размеры ПЛЭ.

Одной из важнейших характеристик фотоприемника является 
его реакция к потоку излучения при различных условиях вклю­
чения и работы.

Чувствительный элемент

I

Рис. 21. Схема фотоэлектрического датчика

Реакцией ПЛЭ на воздействие излучения с различной длиной 
волны является спектральная характеристика, определяемая в ос­
новном оптическими и квантово-механическими свойствами ма­
териала, из которого изготовлена чувствительная площадка 
фотоприемника.

Например, спектральная характеристика полупроводниковых 
фотоприемников в сильной степени зависит не только от техноло­
гических особенностей ПЛЭ (глубины залегания р — тг-пере- 
хода, качества обработки поверхности), но и от условий его 
включения в схему (вентильный или фотодиодный режим, вели­
чина напряжения питания, величина сопротивления нагрузки 
и др.).

При этом длинноволновая граница спектральной характери­
стики практически не изменяется, а в сильной степени изменяется 
чувствительность в коротковолновой части спектра и в области 
максимума чувствительности, что особенно заметно на кремни­
евых фотодиодах [100].

Величина пороговой мощности Р п. Фп фотоприемника опреде­
ляется его шумами и интегральной или вольтовой чувствитель­
ностью

п  „  V K    п  „Рп.  фп ^  ИЛИ Рп фп С/О ^  .

Важнейшими из шумов ПЛЭ являются тепловой, токовый 
и дробовый шумы, а также фотонный шум, возникающий за счет 
флуктуаций излучения, падающего на фотоприемник.

Методика расчета параметров ПЛЭ и вопросы его согласова­
ния с последующими элементами схемы достаточно подробно
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излагаются в работах [124, 90], поэтому кратко остановимся на 
рассмотрении некоторых типов ПЛЭ, которые могут быть при­
менимы для высокоточных инженерно-геодезических датчиков.

Поскольку в оптико-электронных устройствах геодезического 
назначения практическими рабочими частотами модуляции лу­
чистого потока часто являются частоты до нескольких кГц, то 
во многих случаях отпадает необходимость применения ПЛЭ 
с широким частотным диапазоном (например, ФЭУ), если име­
ющиеся низкочастотные фотоприемники удовлетворяют требо­
ваниям по спектрально! чувствительности, напряжению шумов, 
пороговой мощности, интегральной чувствительности.

Рис. 22. Вольт-амперные харак­
теристики фотодиодов

Рис. 23. Относительная спектральная 
чувствительность полупроводниковых 

ПЛЭ

В качестве таких фотоприемников можно назвать ряд герма­
ниевых и кремниевых фотодиодов, а также инверсионные фото- 
приемники. Малые габариты, низкие напряжения питания, малый 
уровень шумов, достаточно высокая интегральная чувствитель­
ность, малая зависимость их характеристик от изменения пи­
тающего напряжения, а также устойчивость к внешним воздей­
ствиям возволяют считать целесообразным их применение в фото­
электрических датчиках.

Величина рабочего напряжения (£7раб) фотодиодов выбирается 
по вольтамперным характеристикам таким образом, чтобы оно 
было меньше критического (17Kp)i и в то же время находилось 
на участке насыщения вольтамперной характеристики (рис. 22).

Интегральная или токовая чувствительность фотодиодов (S ,) 
определяется по их световой характеристике, показывающей 
зависимость величины фототока от интенсивности возбуждающего 
потока. Практически S t определяется при заданной величине 
освещенности Е и рабочем напряжении С7раб в режиме короткого 
замыкания (R H =  0)

/ св (мкА) — / т (мкА) /ф  (  мкА ^ /г;ч\
Ё  (лк) “  ~  \ Г Ш - )  • 1 'Si *
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Фототок /ф есть разность между световым / св и темновым 1Г 
токами при известном напряжении питания на фотодиоде.

На рис. 23 приводятся усредненные характеристики отно­
сительной спектральной чувствительности германиевых и крем­
ниевых ПЛЭ. Области сохранения линейности световой характе­
ристики для фотодиодов разных типов различны.

Так, германиевые фотодиоды в фотодиодном режиме насы­
щаются при интенсивностях порядка от тысячи до десятков 
тысяч люксов, кремниевые фотодиоды сохраняют в фотодиодном

а &
Jj(MKA) Jj(MKA)

10,0

1,0

0,1

0,01

0,001 
-6

Ряс. 24. Зависимость тсмнового тока от температуры

режиме чувствительность до величин, превышающих сотни тысяч 
люксов.

Насыщение световой характеристики фотодиодов при вентиль­
ном режиме наступает на уровнях освещенности меньших, чем 
в фотодиодных режимах.

При работе фотодиодов изменение температуры влияет в ос­
новном на темновой ток; фототок также изменяется, но в зна­
чительно меньшей степени. Приведем типичные зависимости 
темнового тока от температуры окружающей среды для кремни­
евых фотодиодов КФДМ и 1690 (рис. 24, а) и германиевого фо­
тодиода ФД-3 (рис. 24, б). Шумы фотодиодов и фототриодов пред­
ставляют собой флуктуации тока, протекающего через ПЛЭ при 
отсутствии засветки или же при воздействии немодулированного 
лучистого потока. Напряжение шумов выделяется на сопро­
тивлении нагрузки, включенном последовательно с фотоприем­
ником. Вследствие этого величина напряжения шума фотопри­
емника, во многом определяющая требования к последующим
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элементам схемы оптико-электронного прибора, должна рас­
сматриваться как величина, характерная для строго определенного 
режима включения ПЛЭ, при котором известны напряжения на 
фотоприемнике, величина сопротивления нагрузки и величина 
возбуждающей засветки. Так же, как и темновой ток, шумы 
в сильной степени зависят от температуры окружающей среды.

На рис. 25 показаны основные режимы включения фотодио­
дов — фотодиодный (рис. 25, а) и вентильный (рис. 25, б).

В ряде случаев при созда­
нии высокоточных фотоэлек­
трических датчиков находят 
применение приемники с 
внешним фотоэффектом. Из 
таких приемников широкое 
применение получили фото­
электронные умножители 
(ФЭУ). Принципиальная 
схема ФЭУ и способ его 
включения показаны на рис. 26. Фотоэлектронный умножитель 
содержит катод К , анод А и динодную систему, состоящую 
из нескольких электродов S 2, . . ., S n. Каждый из ука­
занных электродов запитан от делителя напряжения по­
стоянного тока, создающего последующее нарастание напряжения 
от катода к аноду. Принцип действия ФЭУ состоит в преобразо­
вании световой энергии в фотоэлектрическую эмиссию с после­
дующим многократным ее усилением.

Первичные электроны, выделяемые фотокатодом К  под воз­
действием квантов падающего светового потока, под действием 
ускоряющего электростатического поля вызывают вторичную элек­
тронную эмиссию в динодной системе. Вторичные электроны 
с электрода S x в свою очередь за счет действия ускоряющего 
поля поступают на электрод S 2, вызывая появление новых элек­
тронов, и так далее. Фототок в ФЭУ нарастает лавинообразно 
и его величина на выходе определяется соотношением

<♦=<.(#)’. <и>
где i о — первичный фототок с поверхности фотокатода; =
=  а эм — коэффициент вторичной эмиссии; п — число электродов.

В отличие от полупроводниковых приемников излучения ФЭУ
имеют высокую интегральную чувствительность (до 250 )
и весьма малую инерционность (постоянная времени некоторых 
ФЭУ 5̂ 10“ 9 с). При решении вопроса о выборе для датчика того 
или иного типа фотоэлектронного умножителя следует учитывать 
соответствие спектральных характеристик излучателя и ФЭУ.

1. Фотоэлектрические датчики для измерения линейных сме­
щений, Фотоэлектрические датчики линейных смещений характе­

а

Ср 1 
=г

ИП

Я -

Рис. 25. Схема режимов включения 
фотодиодов



ризуются рядом параметров, среди которых в первую очередь 
выделяют крутизну и степень линейности позиционной характе­
ристики, величину минимально обнаруживаемого линейного сме­
щения, быстродействие, порог чувствительности, величину зоны 
чувствительности.

Основным уравнением датчика линейных смещений является 
[50]

Л (6) =  Я [Ф (6)], (55)

где А  (6) — выходной сигнал датчика; В (Ф) — оператор, опи­
сывающий способ выделения сигнала рассогласования; Ф (б) — 
поток излучения на регистрирующем элементе.

Крутизна S позиционной характеристики определяется выра­
жением

о dA  (6)
Л “  d6 9

Линейность позиционной характеристики определяет точно­
стные свойства датчика и в первую очередь зависит от характера 
распределения энергии излучателя по координатору датчика. 
Минимально обнаруживаемое смещение 6min определяется из 
условия

4 (6min) =  p0 / ^ ,  (56)

где Ро — отношение сигнал/шум, при котором может работать 
датчик; U'^ — среднеквадратическое значение шумов датчика.

Быстродействие датчика определяется его динамическими 
свойствами и характеризуется временем, исчисляемым от момента
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прихода сигнала на вход датчика до момента, когда сигнал на 
выходе достигнет некоторого заранее установленного значения 
от выходной величины при длительном воздействии. Быстродей­
ствие (постоянная времени) датчика определяется типом исполь­
зуемого приемника и конструкцией датчика.

Порог чувствительности датчика определяется чувствитель­
ностью используемого приемника излучения. Зона нечувстви­
тельности датчика определяет диапазон начальных смещений, 
при котором на выходе датчика не наблюдается изменения выход­
ного сигнала. Величина зоны нечувствительности определяется 
конструкцией координатора и свойствами фотоприемника.

Для высокоточного определения величины линейного смещения 
базовой точки датчика относительно опорной линии, заданной 
оптическим излучением, при выполнении инженерно-геодези­
ческих измерений с успехом могут применяться амплитудные 
и время-импульсные способы выделения информации.

В фотоэлектрических датчиках амплитудного типа величина 
смещения объекта (базовой точки датчика) относительно опти­
ческой оси светового луча определяется по амплитуде сигнала 
в цепи приемника лучистой энергии. Выходной сигнал у датчиков 
этого типа зависит от величины интенсивности светового потока. 
Это обстоятельство часто оказывает отрицательное влияние на 
точность выполняемых измерений и требует применения спе­
циальных мер, снижающих зависимость результатов измерения 
от величины потока излучения. Позиционная характеристика 
датчиков с амплитудным координатором в общем виде может 
быть представлена уравнением [44]

^вых =  Л ^ иФ(Ф)/(б), (57)

где С7ВЬ1Х — сигнал на выходе датчика; N  — коэффициент исполь­
зования светового потока; б — линейное смещение; Su — вольто­
вая чувствительность; ф (Ф) — функция, определяющая зави­
симость выходного сигнала от величины принимаемого светового 
потока Ф; / (б) — функция, определяющая зависимость выходного 
сигнала от величины линейного смещения б.

На практике стремятся к осуществлению линейной зависи­
мости между выходным сигналом U]u:< датчика и величиной ли­
нейного смещения б. Это условие накладывает определенные 
требования на распределение световой энергии по диаметру луча, 
задающего опорную линию, которое по возможности необходимо 
стремиться сделать равномерным.

Измерение линейных смещений амплитудными фотоэлектри­
ческими датчиками в зависимости от конструкции датчика можно 
выполнять в одной или одновременно в двух координатных пло­
скостях.

Наиболее распространенным и простым в конструктивном 
отношении следует считать однокоординатный датчик с прямо­
угольной светоделительпой призмой (рис. 27, а).
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Такой датчик содержит светоделительную призму, два фото­
приемника, располагаемые относительно ребра призмы таким 
образом, чтобы при появлении на входе устройства линейного 
смещения происходило перераспределение световых потоков в каж­
дом из плеч датчика, и разностный электрический сигнал с диф­
ференциальной электрической схемы датчика соответствовал ве­
личине линейного смещения.

С целью повышения помехозащищенности оптико-электронной 
части датчика и обеспечения достаточно простыми средствами

I,
ФП1

А

N

Рис. 27. Фотоэлектрические датчики

необходимого усиления электрического сигнала в схему такого 
датчика часто вводят модулирующие устройства. Модулятор 
осуществляет поочередное (со сдвигом на 180°) прерывание све­
товых потоков в каждом плече датчика, и разностный сигнал 
/1 — 1 2 в виде переменного тока сравнивается на фазе с сигналом 
опорного канала, создаваемого дополнительным источником под­
светки Л  и фотоприемником ФП3. В зависимости от фазовых 
соотношений между указанными сигналами определяют направле­
ние смещения.

Разновидностью является схема с одним информативным 
фотоприемником (рис. 27, б), позволяющая в ряде случаев умень­
шить собственные шумы оптико-электронного тракта и тем самым 
повысить чувствительность датчика. Для получения высокой 
чувствительности к точности изготовления модулятора и юсти­
ровке оптико-механической части схемы датчика предъявляются 
повышенные требования, в противном случае нарушается фази- 
ровка сигналов, в зоне нулевых смещений в электрической части 
схемы появляются гармоники паразитного сигнала.

Можно повысить точность измерения линейных смещений, если 
применить схему датчика, показанную на рис. 28. Модуляция 
потока излучения в ней осуществляется на передающем устрой­
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стве, а электрическая схема датчика линейных смещении содержит 
устройство выделения сигналов (УВС) в виде суммы и разности 
токов от фотоприемников. Сравнение в амплитудно-фазовом 
детекторе (АФД) разностного и суммарного сигналов, фазы 
которых совпадают или противоположны в зависимости от на­
правления смещения луча с делительного ребра призмы, дает 
возможность выделить информацию о величине смещения объекта 
и направление смещения.

Для реализации двухкоординатных датчиков такого типа 
существует несколько возможностей, одна из которых конструк­
тивно воплощена в схему устройства, приведенного на рис. 29. 
Устройство содержит четырехгранную пирамиду и четыре фото­
приемника.

При изменении положения светового пятна, например вдоль 
одной оси х , на величину 6*, изменение фототока, снимаемого 
с одного квадранта, можно подсчитать по приближенной фор­
муле [44]

/* (« ,)  = ------ ^ ---------------------— 5---------------? -=Г - (58)
m*2 +  Z  ( d * - - Z 2 ) /2 - M 2 arcsin —  — h ( d  +  Z)  I

где Z = 6X — 1/2Д; h — величина зазора между отдельными 
фотоприемниками; d — диаметр светового пятна.

При смещении луча с вершины пирамиды одновременно вдоль 
осей х н у  величина сигнала на выходе датчика определится из 
выражений [44]

h  = { h - h ) - { h  + h)\  (59)

Л , =  ( Л - Л ) - ( / *  +  /«). (9 ° )

где Ii  — сигнал, снимаемый с i-то квадранта.
Одной из модификаций подобной схемы является двухкоорди­

натный датчик с квадрантным модулятором (рис. 30); он содержит 
пирамиду 2 , зеркало 2 , вспомогательную призму 5 , фотоприем­
ник 5 и квадрантный оптический модулятор 4 . Оптическая схема 
датчика совмещает все четыре световых потока на единый фото­
приемник. Модуляция в противофазе попарно разнесенных све­
товых пучков и применение соответствующей электрической 
схемы дают возможность измерять линейные смещения одновре­
менно по двум направлениям.

Для выполнения независимых измерений смещения светового 
пятна вдоль ортогональных координатных осей можно применить 
светоделительное оптическое устройство (рис. 31).

Устройство включает в себя полупрозрачный куб 2, две све­
тоделительные призмы 2 и 5 , расположенные в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях. Световой луч светоделитель­
ным кубом разделяется на два луча (свой луч для каждой

м
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Рис. 28. Датчик с электронным устройством выделения суммы 
и разности фототоков

СР

Рис. 29. Фотоэлектрический датчик Рис. 30. Двухкоординатный датчик 
с четырехгранной пирамидой с квадрантным модулятором



координаты) и каждый из указанных лучей в свою очередь расще­
пляется светоделительными призмами на два луча, каждый из кото­
рых поступает на светочувствительную площадку фотоприемников.

В ряде случаев для измерения линейных смещений объектов 
относительно оптического луча могут найти применение так 
называемые мозаичные датчики линейных смещений (рис. 32). 
Такие датчики состоят из матрицы 2, представляющей собой 
волоконно-оптический преобразователь, фотоприемников 2 , ин­

дикаторного электронного уст­
ройства 3.

Распределение волокон в 
жгуте на входном торце преоб­
разователя и вывод их концов

Ряс. 31. Оптическая схема разделе­
ния светового потока

Ряс. 32. Мозаичный датчик

к соответствующим фотоприемникам осуществляют в соответствии 
с заранее заданным законом.

Такой порядок распределения волокон и фотоприемников 
в совокупности с электронным индикаторным устройством по­
зволяет не только измерять смещение центра светового луча 
с оси волоконно-оптического преобразователя, но и получать 
информацию о смещениях объекта в закодированной форме.

Засвечивание соответствующих ячеек волоконно-оптического 
преобразователя и, следовательно, согласованных с ними фото­
приемников происходит в соответствии с характером линейного 
смещения объекта с оптической оси луча, задающего опорную 
линию.

В простейшем варианте координатор датчика такого типа 
может быть выполнен в виде мозаики, составленной из фото­
приемников.

Для измерения линейных смещений при выполнении инженер­
но-геодезических измерений могут применяться время-импульс- 
ные датчики линейных смещений.

В датчиках, основанных на время-импульсном методе изме­
рения, информация о перемещениях объекта относительно геомет­
рической оси датчика выражается путем измерения времени между 
импульсами или сравнения длительности импульсов.

Принцип действия таких датчиков поясняется рис. 33, рис. 34.
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Световой луч (см. рис. 33), задающий опорную геодезическую 
линию, вращается по окружности относительно продольной оси, 
совпадающей с направлением его распространения. Такой вра­
щающийся луч направляется на крестообразную марку, нане­
сенную на фокусирующую линзу. В фокальной плоскости на 
оптической оси линзы установлена светочувствительная площадка 
фотоприемника. ,, м,, ,

При совпадении оси вра­
щающегося луча с оптиче­
ской осью датчика, проходя­
щей через центр крестообраз­
ной марки, с фотоприемника

Рис. 33. Схема выделения сигналов Рис. 34. Время-импульсный дат­
чик со сканирующей щелью

снимают электрические сигналы в виде импульсов равной дли­
тельности и скважности. При смещении датчика с оптиче­
ской оси луча симметричность развертки нарушается и изме­
няется характер следования импульсов. Так, при смещении 
геометрической оси датчика вдоль оси х на величину 8Х сигнал 
рассогласования определяется выражением

Т7 ___ I* h  *2
и  х —  к  г~г~ 9

Н ~ г Н
(61)

где к — коэффициент, определяющий параметры датчика; t x, 
12 — длительность временных интервалов между импульсами 
с фотоприемника.

Электронная часть датчика анализирует длительность времен­
ных интервалов между импульсами и на регистратор поступает 
информация о линейных смещениях по двум взаимно перпенди­
кулярным координатным осям.

Время-импульсный датчик, в котором используют скани­
рующую щель для измерения линейных смещений, показан на 
рис. 34, а.

Датчик [12] (см. рис. 34, а) содержит экран 3 с горизонталь­
ной прямоугольной щелью 2 , за которым равномерно со скоростью

50



v перемещается непрозрачная шторка 9, содержащая прямоуголь­
ную щель 1 0 .

Лампочка подсветки 6 , отверстие 8 и фотодиод 7 предназна­
чены для формирования опорного импульса начала отсчета. 
Конденсор 4 и фотоприемник 5 (ФЭУ) служат для приема 
излучения 1  от источника света, формирующего в пространстве 
опорную геодезическую линию.

При равномерном движении щели 20, например слева направо, 
вначале формируется импульс от фотодиода 7, а затем видио- 
импульс от ФЭУ. Время t на рис. 34, б соответствует интервалу 
от момента формирования переднего импульса от фотодиода 7 
до середины видиосигнала от ФЭУ. Время t 1 — интервал между 
передними фронтами импульсов от фотодиода и ФЭУ, t 2 — дли­
тельность видиоимпульса.

Если через х обозначить координату центра светового пятна
I

на экране, то t =  — х. С учетом длительности t 2 импульса ви­
деосигнала и временного интервала t ± время t можно предста­
вить как

*=*1+т- <62)
Как видно из последнего уравнения, задача определения ко­

ординаты х = vt светового пятна на маске датчика сводится
к нахождению суммы времен t x и |= . Точность определения
координаты#в таком время-импульсном датчике в первую очередь 
определяется точностью измерения времени t и постоянством 
скорости перемещения шторки

=  v2m* +  t2mJ . (63)

Ошибка mv зависит от стабильности работы электродвигателя, 
осуществляющего привод сканирующего механизма. Если в про­
цессе измерений контролировать скорость сканирования, что 
технически вполне осуществимо различными способами, то ошибку 
за непостоянство скорости развертки практически можно исклю­
чить.

Высокой точности измерения времени t можно достичь, при­
меняя число-импульсные пересчетные схемы, управляемые фрон­
тами импульсов время-импульсного датчика [105].

Для измерения линейных смещений можно применять дат­
чики, в которых чувствительный элемент, связанный с измеряемым 
объектом, непосредственно расположен рядом с осветителем; 
схема такого датчика приведена на рис. 35 [101].

Датчик содержит светодиоды 9 и 4 , информативный фото­
приемник S, дополнительный фотоприемник 2, шторку б, свя­
занную с перемещающимся объектом, усилитель 10 сигналов 
рассогласования мощностей излучения излучателей с элементами
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преобразования, цилиндрические линзы 2 и 7, полупрозрачную 
пластину 5 и щитки 3 .

Светодиоды 9 я 4 питаются от генератора прямоугольных 
импульсов и они возбуждаются в противофазе (поочередно). 
Если шторка 6 располагается в нулевом (среднем) положении, 
то от каждого светодиода световой поток попадает на полупро­
зрачную пластинку и большая часть потока излучения проходит

через пластину и щель в шторке 
на плоскость линзы 7. Линза 7 
установлена так, чтобы ее фокус 
располагался на поверхности
светочувствительной площадки 
фотоприемника S, а ось была
параллельна кромкам шторки. При 
этом на поверхности фотоприем­
ника 8 сохраняются от светодиодов 
две близко расположенные парал­
лельные световые полоски.

Отраженные от пластины 5
световые потоки попадают на пло­
скую поверхность цилиндриче­
ской линзы 2 , а затем на фото­
приемник 7, включенный в контур 
цепи выравнивания. На светочув­
ствительной площадке фотоприем­
ника 1 также формируются две 
световые полоски, интенсивность 
которых пропорциональна свето­
вым потокам, падающим на фото­
приемник 8 .

Защитные щитки 3 исключают 
возможность прямого попадания 
световых потоков от светодиодов 
на фотоприемник 1 .

При смещении вместе с наблюдаемым объектом шторки 6 
в ту или иную сторону нарушается баланс световых потоков 
в обоих плечах датчика. На фотоприемнике 8 выделяется сигнал, 
пропорциональный разности перераспределенных шторкой пе­
ременных составляющих потоков излучения, а его фаза зависит 
от направления смещения.

Схема выравнивания обеспечивает высокую стабильность ра­
боты датчика. Б случае появления разности в падающих на фото­
приемник 8 потоках от двух излучателей такая же разность посту­
пает и на фотоприемник 7. Этот разностный сигнал усиливается 
усилителем 10 и так воздействует на светодиод 0, чтобы подавить 
возникшее первоначальное рассогласование в световых потоках.

Когда шторка 6 располагается в нулевом положении, то даже 
при изменении чувствительности фотоприемников на выходе

Рис. 35. Фотоэлектрический дат­
чик со светодиодами
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датчика не возникает переменной составляющей сигнала, по­
скольку контур выравнивания устраняет всякую нестабильность 
нуля датчика.

Цилиндрические линзы, установленные перед фотоприемни­
ками, не только увеличивают интенсивность световых потоков, 
падающих на светочувствительные площадки, но и устраняет 
составляющую дрейфа, вызываемую тепловыми деформациями

Рис. 36. Датчик линейных смещений с видиконом

элементов датчика. Даже при появлении деформаций телесный 
угол, мощность излучения в котором участвует в создании по­
лезного сигнала, остается неизменным и определяется контуром 
плоской поверхности цилиндрической линзы, которая установлена 
симметрично относительно излучателей.

Для измерения линейного смещения объектов в качестве 
высокоточных индикаторов находят применение также телеви­
зионные передающие трубки (видиконы) [1], интерферометры [97, 
108].

Принципиальная схема датчика линейных смещений с види­
коном представлена на рис. 36. Датчик содержит газовый лазер 7, 
фокусирующий оптический узел 2 , зеркало 4, полупрозрачную 
пластину 5, цилиндрическую линзу 5, фотоприемник 6 , блок 7 
выработки сигнала рассогласования, блок 8 кодирования и ре­
гистрации.

Зеркало 4 является подвижным и закрепляется на переме­
щаемом объекте. Полупрозрачная пластина 3 располагается под 
углом 45° к оптической оси цилиндрической линзы 5 и направляет 
отраженный от зеркала 4 пучок лучей на видикон 6 . Приемная
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телевизионная трубка 6 расположена за приемной цилиндри­
ческой оптикой 5 таким образом, что ее мишень совпадает с пло­
скостью изображения сфокусированного светового пятна на зер­
кале 4.

В исходном состоянии на мишени телевизионной трубки 6 
излучение лазера сфокусировано в виде светлого штриха мини­
мальной ширины. Электронный луч видикона осуществляет 
однострочное сканирование изображения штриха в направлении, 
перпендикулярном к штриху, и с видикона при этом снимается 
минимальный временной импульс. При перемещении зеркала 4

в плоскости изображения изменяется ширина светлой полосы. 
Это размытие штриха приводит к изменению длительности сиг­
нала, снимаемого с трубки 6 . Получаемый электрический сигнал 
в блоке 7 выработки сигнала рассогласования сравнивается с за­
помненным исходным сигналом.

Разность длительностей импульсов определяет величину сме­
щения объекта. Кодирование информации в виде, удобном для 
регистрации, осуществляется в блоке 8 .

Для дистанционного высокоточного измерения линейных сме­
щений может быть применен фотоэлектрический датчик со ска­
нированием, выполненный по схеме, изображенной на рис. 37 
[112].

Особенностью такого датчика линейных смещений является 
зеркальный умножитель, выполненный в виде двух зеркал — 
подвижного и неподвижного. Подвижное зеркало снабжено 
электрическим вибратором (пьезокерамической пластинкой), свя­
занным с поворотным зеркалом умножителя.

Устройство для измерения смещений содержит источник 
света 5 , конденсор 4, световую марку 5 , объектив 2 , неподвижное 
зеркало 2, поворотное зеркало 9, электромеханический вибра­
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тор 10, оправу на крестообразном шарнире 11, щель 8, фотодат­
чик 7 и следящую систему 6 .

Световая марка 3  объективом 2  и зеркальным умножителем 1 ,  
9 проектируется в плоскость щели 8. Зеркало 9 связано с пьезо­
керамической пластиной вибратора 1 0 ,  осуществляющего его 
колебания с некоторой заданной частотой /.

Амплитуда колебаний световой марки в соответствии со свой­
ствами зеркального умножителя на выходе умножителя будет 
в к раз больше амплитуды колебаний вибратора (к — коэффициент 
преобразования зеркального умножителя).

Щель 8 и фотодатчик 7 образуют исполнительный элемент 
следящей системы и в случае появления рассогласования на входе 
системы из-за линейных перемещений объекта смещаются в на­
правлении, уменьшающем до нуля это рассогласование. Одно­
временно с перемещением управляющего элемента перемещается 
кинематически связанная с ним подвижная часть измерительного 
устройства.

Применение зеркального умножителя позволяет уменьшить 
в к раз амплитуду колебаний вибратора по сравнению с ампли­
тудами обычных электромеханических сканирующих устройств 
и уменьшить в к раз погрешности измерения, связанные с ошиб­
ками меры, ошибками интерполяции шага меры (отсчетного 
устройства).

2. Фотоэлектрические датчики для узловых измерений. Для 
монтажа оборудования и дистанционного наблюдения за вза­
имным угловым положением конструктивных элементов в ряде 
случаев применяют фотоэлектрические датчики для угловых 
измерений (в том числе и углоизмерительные следящие системы). 
Схемы построения таких датчиков могут быть различными. Рас­
смотрим две наиболее распространенные схемы.

В схеме прямого измерения излучатель и фотоэлектрическое 
приемное устройство располагают на расстоянии друг от друга, 
закрепляя их на базовых поверхностях контролируемых объ­
ектов.

При автоколлимационной схеме измерения излучатель и фото­
электрическое приемное устройство совмещены в одном приборе— 
автоколлимационной фотоэлектрической трубе, а взаимонаведение 
оптических систем излучателя и приемника осуществляется 
специальным отражателем, устанавливаемым на контролируемом 
объекте.

Автоколлимационные устройства обладают высокой чувст­
вительностью к незначительным поворотам отражателя. Так, 
при применении в качестве отражателя плоского зеркала при его 
повороте на угол р лучи отражаются от него на угол 2р. Приме­
няя уголковые зеркальные умножители, чувствительность схемы 
можно еще увеличить.

При наклоне плоского зеркала на угол Др (рис. 38, а) отра­
женный луч поворачивается на угол 2Др и при фокусном
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расстоянии объектива /'смещение автоколлимационного изображе­
ния точки в фокальной плоскости объектива с оптической оси си­
стемы составит величину

где р =  206 265".
В случае применения уголкового двухзеркального отражателя 

(рис. 38, б), одно из зеркал которого может поворачиваться 
вокруг оси С, располагаемой на оптической оси автоколлиматора,

Рис. 38. Схема автоколлимационного способа измерения углов

величина смещения автоколлимационного изображения точки 
определится выражением

где Др — угловое смещение подвижного зеркала; /' — фокусное 
расстояние объектива; п — число отражений в зеркальном умно­
жителе от подвижного зеркала.

В инженерно-геодезической практике автоколлимационные 
методы измерения и фотоэлектрические автоколлиматоры находят 
применение при контроле прямолинейности, отклонений от па­
раллельности плоскостей, расположенных друг против друга, 
контроля взаимной перпендикулярности плоскостей и т. д.

В табло 1 [25] представлены типовые схемы применения ав­
токоллимационного метода измерения.

Для изучения динамики и устойчивости углового положения 
конструктивных элементов сооружений во времени для угловых 
измерений применяют фотоэлектрические углоизмерительные сле­
дящие системы. При применении следящих систем используют 
как принцип прямого измерения, так и автоколлимационный 
способ.

В зависимости от метода выделения информации в оптико­
электронном тракте следящие системы подразделяются на ампли­
тудные, время-импульсные, частотные и фазовые.

В ряде случаев при больших по величине углах рассогласо­
вания вместо следящих углоизмерительных систем в инженерно­
геодезических измерениях могут использоваться так называемые

(64)
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датчики накапливающего типа, которые по принципам построения 
оптической схемы несколько отличаются от других типов датчиков.

Кратко рассмотрим основные принципы построения и кон­
структивные схемы фотоэлектрических устройств для угловых 
измерений.

Угловые измерения с применением оптического луча и фото­
электрических преобразователей могут выполняться по различ­
ным схемам, однако общей задачей для них является автомати­
ческое определение относительных перемещений объекта, распо­
ложенного в поле зрения измерительного устройства [33].

Основным элементом упомянутой системы является пози­
ционно-чувствительный датчик, который создает на выходе сигнал, 
соответствующий рассогласованию между оптической осью устрой­
ства и направлением на объект измерения.

Для сбора лучистой энергии от излучателя и направления 
ее на светочувствительный элемент позиционно-чувствительного 
датчика в угломерных устройствах в большинстве случаев при­
меняют объективы. В датчиках могут применяться линзовые, 
зеркальные, зеркально-линзовые объективы. Объективы фото­
электрических угломерных устройств характеризуются диаметром 
входного зрачка, светопропусканием, фокусным расстоянием, 
величиной аберраций, углом поля зрения.

От величины фокусного расстояния объектива и диаметра 
входного зрачка зависит угол поля зрения системы и начальный 
сигнал рассогласования на позиционно-чувствительном датчике.

При работе с точечным излучателем или с излучателем, со­
здающим пучок лучей, близкий к параллельному (например, 
с лазером), при появлении на входе системы углового рассогла­
сования а  линейное перемещение центра изображения излучателя 
в фокальной плоскости объектива определяется величиной f a  
(для малых углов а). Таким образом, объектив, являясь первич­
ным преобразователем входной информации, позволяет при угло­
вых измерениях перейти от непосредственного измерения угла 
к измерению линейных смещений центра создаваемого им изобра­
жения на светочувствительной площадке позиционно-чувстви­
тельного датчика. Величина коэффициента преобразования в пер­
вую очередь определяется фокусным расстоянием объектива. 
Однако выбирать фокусное расстояние объектива чрезмерно 
большим не рекомендуется, поскольку влияние тепловых де­
формаций корпуса прибора может привести к снижению точности 
угловых измерений и к неоправданному усложнению оптико-ме­
ханических компенсаторов в схемах следящих угломерных систем.

Комбинация элементов — объектив плюс позиционно-чувстви­
тельный датчик — дает возможность вести измерение угловых 
смещений объекта, на котором расположен излучатель, с высокой 
точностью, однако в ограниченном угловом диапазоне. Расшире­
ние диапазона измерений часто приводит к нелинейности стати­
ческой характеристики датчика. Поэтому схема угломерных
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устройств с компенсацией взаимного положения нуль-органа 
позиционно-чувствительного датчика и изображения излучателя 
является наиболее распространенной.

Компенсация может осуществляться непосредственным пере­
мещением нуль-органа позиционно-чувствительного датчика или 
коррекцией положения изображения излучателя в фокальной 
плоскости объектива за счет использования оптико-механических, 
электрооптических и других видов компенсаторов.

Измерение величины углового рассогласования на входе 
угломерного датчика осуществляется специальным отсчетным 
приспособлением, кинематически или электрически связанным 
с компенсатором.

Позиционно-чувствительный датчик в целом при такой схеме 
измерения выполняет роль нуль-индикатора.

сС=сС,-сС2

Рис. 39. Структурная схема фотоэлектрической следящей системы

Точность измерения, линейность статической характеристики, 
динамические свойства угломерного датчика в случае применения 
компенсационной схемы измерения во многом определяются па­
раметрами компенсатора.

Углоизмерительные следящие системы, как правило, выпол­
нены по компенсационной схеме измерения. Структурная схема 
фотоэлектрической следящей системы показана на рис. 39.

Как уже отмечалось, позиционно-чувствительный датчик соз­
дает на выходе сигнал, соответствующий угловому рассогласова­
нию на входе угломерной системы.

Усилительно-преобразующее устройство служит для усиления 
сигнала ошибки датчика и преобразования его в сигналы, упра­
вляющие работой исполнительного органа. Исполнительный орган 
воздействует на объект измерения (управляемый объект), умень­
шая до нуля ошибку на выходе позиционно-чувствительного 
элемента. Угловое рассогласование в следящих системах изме­
ряется специальными устройствами, подключенными к выходу 
исполнительного органа. Применение в схеме угломерных дат­
чиков компенсаторов, обладающих определенным коэффициентом 
передачи, позволяет достичь высокой точности угловых измерений.

Так, если в схеме следящей углоизмерительной системы 
в качестве компенсатора применить плоскопараллельную пла­
стинку с коэффициентом передачи к =  100 и угол ее поворота 
отсчетным приспособлением измерить с точностью 10", то ошибка 
измерения угла на входе угломерного датчика (при условии

60



отсутствия погрешностей в промежуточных звеньях датчика) 
составит ОД".

В настоящее время создано значительное число оптико-элек­
тронных угломерных следящих систем. В качестве позиционно­
чувствительных датчиков в них используют квадрантные фото­
умножители, диссекторы со специальными масками, различные 
сканирующие устройства.

В позиционно-чувствительных датчиках широко используют 
такие физические явления, как продольный и магнитоконцентра­
ционный эффекты в полупроводнике, фотоэффект на границе 
полупроводниковых монокристаллов и т. п. В следящих системах 
со сканирующими устройствами выявление рассогласования до­
стигается сканированием некоторого участка контролируемого 
поля по какой-либо траектории (по окружности, по спирали 
Архимеда и т. п.), позволяющей определить направление и вели­
чину смещения. Принцип действия сканирующих следящих 
систем основан на взаимном перемещении изображения излу­
чателя и анализирующего элемента (диафрагмы и т .п. ) .  В высо­
коточных следящих системах главным образом используют устрой­
ства, основанные на перемещении изображения относительно 
анализирующего элемента.

В качестве воспринимающего элемента позиционно-чувстви­
тельных датчиков углоизмерительных сканирующих следящих 
систем могут применяться один или несколько фотоприемников, 
часто специальной конфигурации. Величина углового рассогла­
сования при этом определяется в результате сравнения потоков 
излучения, поступающих на отдельные фотоприемники или на 
один фотоприемник, работающий в совокупности с анализатором 
(координатором) системы.

В фотоэлектронных углоизмерительных следящих системах 
оптический сигнал преобразуется в поток электронов, перено­
сящих изображение. Электронное изображение перемещается по 
заранее заданной траектории относительно диафрагмы фотоэлек- 
ронного координатора и тем самым определяется величина 
углового рассогласования на входе системы. В качестве чув­
ствительных элементов при этом широко используют диссек­
торы.

Использование в следящих оптико-электронных системах в ряде 
случаев полупроводниковых позиционно-чувствительных уст­
ройств дает возможность совместить в таком элементе анализатор 
изображения (координатор), дающий информацию об угловом 
смещении излучателя в пространстве, и фотоприемник. Такие 
следящие системы представляются перспективными для автома­
тизации инженерно-геодезических измерений.

Принцип действия позиционно-чувствительных фотоприемников 
основан на использовании продольного фотоэффекта в полупро­
водниках; выходной сигнал зависит от положения освещенной 
зоны на чувствительной поверхности.
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Установлено, что помимо первичного напряжения, возника­
ющего в полупроводнике в р — гг-переходе при облучении его 
светом, одновременно протекают и малые токи в боковом направле­
нии [44]. По параметрам фототока можно определить величину 
и направление смещения светового пятна относительно опти­
ческой оси следящей системы.

Такой полупроводниковый фотоприемник (рис. 40, а) пред­
ставляет собой пластинку, например пластинку 7г-германия 5 
с присадкой из индия 6 , к поверхности которой с противоположных

ного фотопрпемника

концов прикреплены токосъемные электроды 2 , 2 , 3, 4 . Для 
определения положения изображения по двум координатам 
фотоприемная пластинка изготовляется в виде круга или квадрата, 
а выходные контакты располагаются по окружности с интерва­
лами 90° (рис. 40, б).

Если световое пятно изображения излучателя попадает на 
полупроводник между контактами (например, 1 и 5), токи будут 
равны по величине и противоположно направлены, создавая 
равное падение напряжения, поэтому суммарное напряжение на 
контактах оказывается равным нулю. При смещении светового 
пятна к одному из контактов баланс напряжений нарушается 
и разность напряжений соответствующего знака может быть 
зафиксирована измерительным прибором.

Суммарное напряжение на выходе фотоприемника для случая 
однокоординатного смещения светового пятна определяется вы­
ражением [44]

С/вых= q ( d - Xl) » (65>
где б — удельное сопротивление; q — площадь чувствительного 
элемента; 2d — расстояние между базовыми контактами; х — 
текущая координата светового пятна; I  — боковой фототок.

Статическая характеристика позиционно-чувствительного фо­
топриемника приведена на рис. 41. Отношение отрезков СВ! В А
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является относительной нелинейностью характеристики в точке А . 
Зависимость изменения выходного напряжения от положения 
светового пятна на рабочем участке фотоприемника линейна; 
порог чувствительности составляет 0,015 мкВт, а постоянная 
времени 5 мкс. Разрешающая способность положения светового 
пятна весьма высокая и при определенных условиях достигает 
нескольких мкм. В рабочие системы фотоприемники с боковым 
фотоэффектом могут включаться по фотодиодной и вентильной 
схемам режимов работы.

h ОС

Ниже рассматриваются некоторые варианты конструктивного 
построения схем угломерных фотоэлектрических датчиков.

Примером реализации автоколлимационного фотоэлектриче­
ского угломерного датчика является схема, показанная на рис. 42. 
Датчик [119] содержит измерительный и опорный каналы с источ­
ником света, двумя фотоприемниками и усеченной пирамидой 
(анализатором), у которой площадь прямоугольной фаски в вер­
шине пирамиды в два раза больше площади фаски усеченной 
пирамиды основного измерительного канала. Особенностью этого 
датчика является применение в схеме управления логометриче­
ского преобразователя, позволяющего компенсировать темпера­
турные погрешности и повысить линейность статической ха­
рактеристики.

Датчик содержит автоколлимационную оптическую систему 
формирования изображения фасок призм 3, 11, источники света 1, 
13, автоколлимационное зеркало 7, светоделительную пластину 5, 
фотоприемники 4, 8, 9, 10 и логометрический преобразователь 
(на рис. не показан).
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Фотоприемники 4 , 8, 9, 10 включены попарно в мостовые 
схемы, на входы логометрического преобразователя поступают 
сигналы и от измерительного и от опорного каналов схемы. Нить 
накала источников света 1 и 13 проецируется конденсаторами 2 
ж 12 в вершины прямоугольных призм 3 и 11 с небольшим перекры­
тием. В отличие от боковых граней, которые посеребрены, осно­
вание и вершина призмы прозрачны.

Вершины призм 3 и 11 располагаются в фокальной плоскости 
объективов 6 и 12.

При перпендикулярном расположении отражающей поверх­
ности зеркала 7 к оптической оси автоколлиматора параллельный 
пучок отраженных от зеркала лучей направляется в объектив 
системы, тогда автоколлимационное изображение фасок совпадает 
с самими фасками в каждом из каналов схемы. Поскольку опти­
ческая схема датчика содержит полупрозрачную пластинку 5, 
то на изображение фаски измерительного канала накладывается 
изображение фаски опорного канала и наоборот.

Так как площадь фаски призмы опорного канала больше пло­
щади фаски призмы измерительного канала, то изображение 
фаски опорного канала перекрывает фаску измерительного канала 
и с фотоприемников 4 и 8 в измерительную схему поступают 
равные сигналы, в то время как на выходе фотоприемников 9, 
10 сигналы отсутствуют. Соответствующей балансировкой схемы 
добиваются пулевого сигнала на выходе схемы при перпендику­
лярном к оптической оси автоколлиматора положении зер­
кала 7.

При повороте зеркала 7 происходит синхронное смещение 
изображений фасок и в схеме нарушается баланс, причем на выходе 
моста измерительного канала электрический сигнал пропорциона­
лен смещению изображения фасок измерительного и опорного 
каналов. Кроме того, в зависимости от направления поворота 
зеркала 7 (при малых углах) на один из фотоприемников 9 или 10 
попадает световой поток изображения фаски только опорного 
канала. Если же угол поворота зеркала достаточно велик и пре­
вышает угловой диапазон измерительного канала (диапазон опре­
деляется угловыми размерами фаски и фокусным расстоянием 
объектива), то измерительным каналом станет опорный, а опорным 
будет измерительный. Такое распределение функций измеритель­
ного и опорного каналов обеспечивается электрической схемой 
обработки сигналов, при которой сигналы разбаланса мостовых 
схем обоих каналов подаются на входы электронного логометри­
ческого преобразователя, выходная величина которого пропор­
циональна отношению двух входных сигналов Uа и Ub. Входные 
сигналы Uа и Ub в свою очередь являются функциями поворота 
зеркала.

Фотоэлектрический автоколлиматор фирмы «Хилгер — Ватте» 
[132] представляет собой сочетание автоколлиматора с фото­
электрическим микроскопом. Фотоэлектрический микроскоп дает
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ТА-80 10 12 0,5 2%
ТА-81 20 8 1,0 2%
ТА-82 100 2,5 5,0 2%
ТА-3 600 12 0,1 2"
ТА-53 600 20 ОД 2"

возможность совмещать с большой точностью оптическую ось 
микроскопа с центром автоколлимационного изображения.

Приборы фирмы «Хилгер — Ватте» отличаются один от дру­
гого чувствительностью, диапазоном измерений, точностью и мак­
симальной рабочей дистанцией.

В табл. 2 приведены основные технические характеристики 
некоторых типов фотоэлектрических автоколлиматоров.

Обобщенная схема указанных фотоэлектрических автоколли­
маторов показана на рис. 43 [137].

Световой пучок, создаваемый лампой накаливания 6 , соби­
рается линзой 7 осветителя и направляется на полупрозрачную 
пластинку 5, где разделяется на два световых потока.

Отраженный от пластинки 5 пучок лучей освещает сетку 8 
с перекрестием, которая расположена в фокальной плоскости 
объектива 9 , и направляется на зеркало 10 , связанное с изме­
ряемым объектом. Отразившись от зеркала 10, световые лучи 
вновь возвращаются в систему и, пройдя сквозь пластинку 5 , 
попадают на микрообъектив 4 автоколлиматора. Микрообъектив 4 
проектирует изображение с плоскости сетки 8 на плоскость сетки 2 
с некоторым увеличением (около 3х). Сетка 2 установлена в фо­
кальной плоскости окуляра 1 (увеличение около 12х). На сетке 2 
нанесены два близко расположенных штриха, параллельных 
штриху сетки 8.

Часть светового потока, разделяемого пластинкой 5, напра­
вляется в канал фотоэлектрической регистрации, состоящей из 
сканирующей щели 12 , электромагнитного вибратора 72, линзы 13 
и фотоприемника 14.

Стеклянная пластинка 5, сетка 2, вибратор 11 со щелью 12 
укреплены на каретке, которая с помощью микрометренного 
винта может перемещаться в направлении, перпендикулярном 
к вертикальному штриху сетки 8. Барабанчик винта имеет оциф­
ровку с ценой деления до десятых долей угловой секунды.

Сигнал от фотоприемника 14 поступает на усилитель пере­
менного тока 15 и далее на кольцевой фазочувствительный демо­
дулятор 16. Опорным напряжением кольцевого демодулятора

б А . В . Зацаринный 65



служит напряжение сетевой частоты, снимаемое с обмотки транс­
форматора, питающего электромагнитный вибратор 11.

При совпадении центра колебаний щели с центром изображе­
ния штриха на выходе усилителя электрический сигнал пред­
ставляет собою напряжение переменного тока, частота которого 
в два раза больше частоты модуляции, а на выходе демодулятора 
при этом отсутствует постоянная составляющая тока и индика­
тор 17 (гальванометр) показывает нуль.

При несовпадении вышеуказанных центров колебания и изо­
бражения, что соответствует угловому развороту зеркала 70,

ю

с выхода усилителя 15 на демодулятор 16 поступает переменное 
напряжение сетевой частоты, фаза которого определена направле­
нием смещения центра автоколлимационного изображения с центра 
колебаний щели, а на выходе демодулятора появляется напря­
жение постоянного тока соответствующей полярности.

Сетка 2 с биштрихом при помощи подвижной каретки уста­
навливается так, чтобы при точном совмещении центра изображе­
ния с центром колебаний изображение находилось внутри би­
штриха, а электрический нуль — индикатор схемы — показывал 
нулевой отсчет. Таким образом, визуальный канал служит не 
только для непосредственного отсчета, но и для контроля работы 
фотоэлектрического канала.

Один из возможных вариантов применения в инженерной 
геодезии фотоэлектрической автоколлимационной схемы измерения 
иредставлен на рис. 44 [62].

Такое фотоэлектрическое измерительное устройство пред­
назначено для измерения угловых смещений из-за влияния ат­
мосферы оптического луча, например лазерного. Устройство 
включает в себя три основных блока — излучатель 4, отражатель 1

66



и детектор 3 положения луча. В рассматриваемой схеме измери­
тельного устройства детектор расположен коаксиально световому 
пучку на том же конце линии, что и излучатель. Поскольку 
излучатель во время измерений занимает неизменное положение, 
то такое расположение детектора позволяет четко задать началь­
ное положение линии относимости, т. е. самого светового луча.

Детектор 3 образован несколькими уголковыми отражателями 
и фотоэлектрическими элементами, размещенными равномерно 
и симметрично вокруг излучателя.

к  поорди- 
мате х

К коорди­
нате у  ̂

Рис. 44. Устройство для измерения угловых смещений луча

В качестве отражателя используют плоское зеркало, укреп­
ленное в специальной подставке 2 , позволяющей изменять его 
положение в двух взаимно перпендикулярных направлениях. 
Поворот зеркала может осуществляться вручную микрометренным 
винтом или сервоприводом. Вследствие рефракции световой луч 
в атмосфере искривляется и приходит на зеркало 1 под некоторым 
углом. Чтобы его вернуть вновь в выходной зрачок излучателя, 
зеркало 1 необходимо повернуть на угол а . Высота луча у отра­
жателя, вычисленная по отношению к первоначальной линии 
относимости 0—0, определится как

5* G7



Уголковые призмы 5 , 7, 9 , 11 расположены в плоскости вы­
ходного зрачка излучателя 4, поэтому световой луч, отраженный 
от зеркала 1 при перпендикулярном положении его к прихо­
дящему лучу, возвращается на уголковые призмы и, отразившись 
на них, вновь направляется на зеркало 1 . Наблюдатель, нахо­
дящийся у зеркала 1, видит при этом равномерно освещенные 
уголковые призмы. Перпендикулярность отражающей поверхности

зеркала 1 к приходящему све­
товому лучу, можно определить 
и фотоэлектрическим устройством, 
входящим в состав детектора и 
составленным из четырех фото­
приемников 6, 8, 10, 12 и элект­
ронной схемы управления. Каж­
дые два диаметрально расположен­
ных фотоприемника включены в 
электрическую схему встречно и 
по их разностному сигналу можно 
судить о направлении распростра­
нения луча в двух взаимно пер­
пендикулярных направлениях.

Сигналы с фотоприемников 
управляют работой исполнитель­
ных механизмов с сервоприводами, 
закрепленными на подставке 2 
и позволяют дистанционно (по ка­
бельной линии связи) ориенти­
ровать в двух плоскостях зер­
кало 1. Выработка команд испол­
нительным органам в схеме при­
бора осуществляется блоком упра­
вления 13, а регистрация вели­
чины изменения угла а выпол­
няется отсчетным устройством 14.

Интересным в конструктив­
ном отношении является фото­

электрический датчик углов наклона объектов с автоматической 
регистрацией с ампулой (рис. 45) [81]. Ампула выполнена в виде 
шарового сегмента, в фокусе которого расположен источник 
света. Пузырек воздуха служит диафрагмой, изменяющей осве­
щенность фотоэлектрического регистратора. Источник света 6 рас­
полагается в фокусе сферической поверхности 3 , на которой 
размещен фотоэлектрический преобразователь 7. Ампула заполнена 
светонепроницаемой жидкостью 4 так, что внутри ампулы остается 
воздушный пузырек 1 . Основание 5 ампулы представляет собой 
прозрачную для света плоскость. Отвесной линией в датчике 
является оптическая ось 2, проходящая от источника света 6 
через центры поверхности 5, пузырек 1 и поверхность 3 .

Рттс. 45. Фотоэлектрическим дат­
чик с ампулой
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При наклоне объекта на некоторый угол площадь поперечного 
сечения воздушного пузырька увеличивается, что в свою очередь 
увеличивает светопропускание ампулы. Сигналы с фотоэлектри­
ческого преобразователя 7 при этом изменяются пропорционально 
углу наклона. При помощи описанного датчика можно осуще­
ствлять дистанционные наблюдения.

Рассмотренные выше примеры фотоэлектрических датчиков не 
охватывают всего многообразия известных принципов и кон­
структивных схем. Возможность применения их на практике 
следует определять в каждом конкретном случае исходя из су­
щества решаемой технической задачи, условий наблюдения, 
требуемых точностей измерения, необходимой степени автома­
тизации.

Следует отметить, что фотоэлектрические датчики наряду 
с выполнением самостоятельной измерительной задачи часто могут 
применяться в геодезических приборах в качестве составных 
его элементов — отсчетных, преобразующих и т. п.

§ 12. ДИССЕКТОРНЫ Е ДАТЧИКИ Д ЛЯ УГЛОВЫ Х И ЗМ ЕРЕН ИЙ

В последние годы внимание исследователей и инженеров- 
разработчиков новой геодезической аппаратуры обратилось к фо­
тоэлектронным устройствам нового типа — диссекторам. Удачное 
совмещение в диссекторах высокочувствительного фотоприемника 
с электронным устройством обработки информации указывает 
на их перспективность при решении задач автоматизации высо­
коточных инженерно-геодезических измерений.

Диссектор — передающая телевизионная трубка без накопле­
ния зарядов (мгновенного действия). При проецировании опти­
ческого изображения на плоский полупрозрачный фотокатод 
диссектора поэлементное преобразование изображения в после­
довательность электрических сигналов осуществляется путем 
отклонения сфокусированного электронной линзой потока элек­
тронов (электронного изображения) относительно вырезающего 
отверстия диафрагмы диссектора.

Мгновенное значение фототока, определяемое потоком элек­
тронов, проходящих через вырезающее отверстие, усиливается 
расположенным за отверстием вторичным электронным умножи­
телем (ВЭУ) и представляет собой видеосигнал от соответству­
ющего элемента изображения [44].

Диссектор, схема которого приведена на рис. 46, содержит 
три основных элемента: входную камеру Л, где осуществляется 
преобразование оптического изображения в электрооптическое 
и его фокусировка; секцию Б , предназначенную для отклонения 
электронного изображения, и секцию В  послекоммутационного 
усиления, содержащую вторичный электронный умножитель.

Преобразование светового изображения в электрический сиг­
нал происходит на фотокатоде 5 (см. рис. 46) — полупрозрачном



светочувствительном слое, нанесенном на внутреннюю поверх­
ность фотокатодного стеклянного диска. Механизм преобразо­
вания — внешний фотоэффект.

Фотоэлектроны, вылетающие с фотокатода, благодаря совме­
стному действию электродов 4 и 6 и фокусирующей катушки 1 
переносятся в плоскость сканирующей диафрагмы 2 и фокуси­
руются. Две пары отклоняющих катушек 3 создают в диссекторе 
электромагнитное поле, которое разворачивает электронное изо­
бражение относительно вырезающего отверстия диафрагмы 2.

Закон отклонения (сканирования) электронного изображения 
может быть задан любым и определяется в каждом конкретном 
случае решаемой задачей. Высокий коэффициент усиления ВЭУ

дящее устройство с диссектором

(105 ■— 107) и его малые внутренние шумы обеспечивают значи­
тельное превышение уровня выходного сигнала диссектора над 
шумами предварительного усилителя.

Выпускаемые промышленностью диссекторы обладают ли­
нейной световой характеристикой в широком диапазоне осве­
щенностей, высокой механической прочностью, виброустойчи- 
востью, широким температурным диапазоном (от —60 до +85° С) 
и сохраняют работоспособность при относительной влажности 
до 95—98% при 40° С, имеют практически неограниченный срок 
службы и малое потребление энергии, обеспечивают-хорошую 
однородность фона.

В диссекторе величина передаваемого элемента изображения 
совпадает с величиной вырезающего отверстия диафрагмы. При 
анализе изображения, имеющего резкие границы освещенности, 
выходной сигнал трубки нарастает постепенно, т. е. фронт им­
пульса затягивается на величину диаметра электронного изобра­
жения. Такой характер переходного процесса обусловлен рас­
пределением энергии в электронном изображении и не зависит 
от освещенности.

Фотоэлектронное устройство, состоящее из объектива и по­
мещенного в его фокальной плоскости диссектора, с успехом 
может решать задачу измерения угловых смещений объекта, 
если последний имеет излучатель, укрепленный на его базовой 
поверхности. Схема следящего время-импульсного устройства 
с диссектором показана на рис. 47.

70



Объективом 7 излучение от объекта фокусируется на по­
верхность фотокатода 6 диссектора 5. Электронное изображение 
объекта, сфокусированное катушкой 4 , под действием отклоня­
ющей системы 3 проецируется в плоскость диафрагмы 2 . Траекто­
рия перемещения развертывающего отверстия определяется из­
менением во времени отклоняющих напряжений, задаваемых 
генератором 8. Сигнал, снимаемый с анода 2, сравнивается в пре­
образовательном устройстве 9 с опорными сигналами (напряже­
нием, подаваемым на катушки). В результате сравнения двух 
указанных сигналов на выходе преобразовательного устройства 9 
выделяется сигнал рассогласования по двум взаимно перпенди­
кулярным направлениям.

Как уже отмечалось, диссекторы дают возможность доста­
точно простыми средствами формировать различные развертки. 
Развертки могут осуществляться двумя способами. В первом 
случае диафрагма диссектора выполняется в виде геометрической 
фигуры правильной формы (например, в виде крестообразного 
отверстия), а электронное изображение точечного объекта раз­
вертывается по определенной траектории (например, по квад­
ратной траектории или по окружности). Во втором случае от­
верстию диафрагмы придается круглая или квадратная форма, 
и изображение источника излучения преобразуется оптическими 
элементами, расположенными перед диссектором, в фигуру опре­
деленной геометрической формы (например, крестообразной 
формы), электронное изображение источника излучения развер­
тывается по квадратной, круговой или другой траектории.

В первом случае на отклоняющие катушки диссектора по­
дается напряжение треугольной формы одинаковой амплитуды 
или синусоидальное напряжение, но сдвинутое на 90° по фазе.

Если рассогласование на входе следящей системы отсут­
ствует, то траектория развертки симметрична относительно центра 
креста. На выходе диссектора присутствует сигнал в виде им­
пульсов, следующих через равные временные интервалы, по­
скольку развертка пересекает плечи крестообразного отверстия 
в симметричных точках. Если энергетический центр изображения 
излучателя смещается с оси симметрии креста, то на выходе 
диссектора появляется сигнал рассогласования и периодичность 
следования импульсов нарушается.

Сигнал рассогласования при смещении объекта по оси х на 
величину 8* определяется выражением [44]

0  П . (66)

где к — некоторый коэффициент, определяемый параметрами схемы; 
£!, 12 — временные интервалы между импульсами диссектора.

При круговой развертке (рис. 48, а)
тт   2/с _ 2/с

ВЬ1Х' л arcsin 2dx/D л; arcsin 2focxID  ’ ' '
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Рис. 48. Круговая и квадратная раз­
вертки изображения

где /  — фокусное расстояние объектива; ах — угловое рассо­
гласование в плоскости х\ D — диаметр траектории развертки.

Схемы управления диссектором строят так, чтобы одиночные 
импульсы на выходе диссектора можно было преобразовать 
в прямоугольные импульсы разной полярности. По разности
в длительности (£х — t 2) этих импульсов можно судить о вели­
чине углового смещения изображения источника излучения, 
а по полярности — о направлении углового рассогласования.

При развертке по квадратной траектории (рис. 48, б)
t± = а (2D +  26*); (68)
t2 = a ( 2 D - 2 8 x), (69)

где D — длина одного плеча 
квадратной развертки.

С учетом (66) при малых 
рассогласованиях

Umx = ^ -  =  kfax/D. (70)

Во втором из рассмат­
риваемых случаев работы 
следящей системы с диссек­

тором для формирования изображения источника в виде креста 
используют цилиндрическую оптику (рис. 49) [44]. Тогда цилин­
дрические линзы 3 и 12 фокусируют изображение источника 
в виде креста на светочувствительную площадку диссектора S, 
а электронное изображение креста развертывается по квадратной 
или круговой траектории относительно отверстия в диафрагме.

Полупрозрачное зеркало 2 осуществляет разделение свето­
вого потока i ,  приходящего от излучателя, на два световых 
пучка, каждый из которых направляется на цилиндрические 
линзы 3 и 12 (второй пучок направляется при помощи зеркала 13), 
Цилиндрические линзы 3 и 12 формируют на фотокатоде 4 дис­
сектора 8 изображепие излучателя в виде симметричного креста.

Перенос электронов в плоскость диафрагмы 5 осуществляется 
магнитным полем катушки 11 диссектора. Генератор развертки 7 
подает напряжения треугольной формы, имеющие одинаковую 
амплитуду, но сдвинутые по фазе на 90° на две пары отклоняющих 
катушек 9 и 10, Вместо напряжений треугольной формы могут 
применяться синусоидальные равной величины и сдвинутые 
на 90°. Катушки в диссекторном датчике располагают таким 
образом, чтобы одна пара отклоняла электроны в направлении 
оси у, а другая — в направлении оси х  (рис. 50).

В зависимости от вида развертки перекрестие в плоскости 
диафрагмы перемещается по различным траекториям: по квад­
ратной траектории (рис. 50, а и б) в случае использования тре­
угольных развертывающих напряжений и по круговой (рис. 50, в 
и г) траектории в случае использования синусоидальных развер­
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тывающих изображений [44]. Принцип обработки время-импульс- 
ных сигналов в преобразовательном устройстве 6 аналогичен 
рассмотренному для первого случая.

Во время-импульсных датчиках угловых смещений и следя­
щих системах с диссекторами могут быть применены и другие виды 
развертки: розеточная, крестообразная, строчная, спиральная 
н др.

В диссекторных датчиках информацию о рассогласовании 
между оптической осью и направлением на источник излучения

Рис. 49. Формирование крестообразного изображения цилин­
дрической оптикой

Рис. 50. Траектории движения изображения в следящем устройстве с дис­
сектором

можно получать и на основе определения сдвига фаз между сиг­
налом, создаваемым излучением объекта, и некоторым опорным 
сигналом, который вводят в систему для начала отсчета.

Поскольку при обработке информации об угловых смещениях 
помимо направления смещения важно знать и его величину, то 
фотоэлектронные датчики, как правило, строят по схемам, в ос­
нове которых лежит амплитудно-фазовый метод выделения ин­
формации. На рис. 51 показана схема амплитудно-фазового 
следящего устройства с диссектором.

В таких устройствах (рис. 51, а) диафрагма диссектора имеет 
круглое отверстие (рис. 51, б), концентричное с осью диссектора
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и оптической осью угломерного устройства, траектория скани­
рования — окружность [45].

Для создания в схеме управления диссектором вращающегося 
магнитного поля, которое перемещало бы электронное изображе­
ние излучателя объекта в плоскости диафрагмы диссектора по 
окружности, подаются синусоидальные напряжения, сдвинутые 
по фазе на 90° (Uy — на катушки, отклоняющие электроны по 
оси у, Ux — для оси х).

Амплитуды напряжений Ux и Uy выбирают такими, чтобы 
диаметр окружности траектории сканирования был равен диа­
метру D отверстия диафрагмы диссектора.

Если рассогласования на входе угломерного устройства нет, 
то окружность, по которой перемещается электронное пятно, 
концентрична с отверстием диафрагмы и с выхода диссектора 
снимается некоторый постоянный сигнал, который не проходит 
в усилитель через разделительную емкость па входе усилителя.

При появлении углового рассогласования окружность тра­
ектории сканирования становится эксцентричной с отверстием 
диафрагмы диссектора и в сигнале диссектора появляется пере­
менная составляющая (рис. 51, в).

Величина и направление смещения излучения в двух коорди­
натах с оптической оси угломерного устройства определяется 
в электронных блоках схемы управления на основе сравнения 
первой гармоники сигнала диссектора с отклоняющими (опор­
ными) напряжениями Uх и Uy.
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При малых угловых рассогласованиях величина смещения 
может быть выражена [44] как

б =  6Х | cos ср I"1 =  fax | cos ф I-1, (71)

где 6* — смещение изображения по оси х , Ьх ^  fax; /  — фо­
кусное расстояние объекта; ах — угловое рассогласование на 
входе оптической системы; ф — полярный угол.

Выходные напряжения диссектора в зависимости от углового 
рассогласования а  (при б =  d/2) могут быть представлены сле­
дующими выражениями:

и»ЫХх = ----------------_ А  ; (72)
ДА^ д ] / 1 - ( :5^ ) 2С08ф

В̂ЫХ  ------------------Г -- - == =------  , (73)
si ii ср

где N  — коэффициент использования светового потока; Sb — 
чувствительность по напряжению; Ф — поток излучения, по­
ступающий на чувствительный элемент; /сд — коэффициент, учи­
тывающий параметры схемы демодулятора.

При б ^  d/2 эта зависимость выражается приближенной 
формулой [44]

« ...... ..... , />в , t l J Sb ,5-7- л,.. • (74)вых о Г arcsin (d*-i 4-462 +  4/^6) arcsin (da +  46- — 4L>6)
[ 2d (D + 2 6 ) 2 d ( D  +  26)

При 6 ^  d/2 позиционная характеристика датчика линейна, 
что особенно важно для компенсационных систем измерения 
в больших диапазонах угловых смещений.

Широкие функциональные возможности диссекторных дат­
чиков в сочетании с простотой получения различных траекторий 
сканирования позволяют, в принципе, на основе диссекторов 
создать целый класс новых автоматических геодезических при­
боров, в том числе и управляемых дистанционно.

§ 13. ДАТЧ И КИ , ОСНОВАННЫЕ НА МУАРОВОМ ЭФФЕКТЕ

Для измерения линейных перемещений часто применяют 
устройства, содержащие две взаимоперемещающисся решетки — 
растры. При взаимном перемещении растров можно фотоэлектри­
ческим способом подсчитать число импульсов, соответствующее 
числу взаимных перекрытий штрихов решеток и, зная шаг ре­
шетки, определить величину смещения. Чтобы можно было раз­
личать направления перемещения, считывающее фотоэлектриче­
ское устройство должно содержать опорный измерительный канал,
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оптическая ось его должна быть смещена относительно оптической 
оси считывающего канала на половину шага решетки.

Чувствительность таких растровых устройств обратно про­
порциональна шагу решетки. Технология изготовления решеток 
в настоящее время достаточно хорошо развита и позволяет в от­
дельных случаях наносить до 2000 штрихов на 1мм. При исполь­
зовании таких дифракционных решеток можно получить измене­
ние светового потока от минимума до максимума при перемещении

0,25 мкм. Однако создание 
отсчетных устройств для рас­
тровых высокоточных датчиков 
является довольно сложной 
задачей.

Эти трудности существенно 
можно уменьшить, если вели­
чину взаимного сдвига решеток 
определять по изменению муа­
ровой картины, возникающей 
при определенной схеме нало­
жения решеток. Такие растры 
в сочетании со считывающим 
устройством образуют муаро­
вый датчик перемещений. Для 
измерения линейных переме­
щений применяют обычно две 
стеклянные пластины с нане­
сенными на них штрихами па­
раллельными длинной стороне 

пластины. Обе пластины скреплены между собою осью вращения, 
сдвинутой к одному из краев пластины (рис. 52).

Толщину штрихов растра выбирают равной просветам между 
ними.

Шаг Т муаровых полос в зависимости от шага решеток /, 
^  и угла ф пересечения штрихов сопрягаемых растров опреде­
ляется формулой [6]

Рис. 52. Схема образования муаро­
вых полос

т = t t \

При t =  t y

\ ^ t - - \ - — 2tti cos ф

rjI   t

2 sin -2-

(75)

(76)

Муаровые полосы, образованные при наложении темных 
штрихов одной решетки на светлые полосы другой, наклонены 
к линиям растра под углом а  =  90° ±  ф/2.

Для повышения точности измерения линейных смещений 
параметры растров подбирают такими, чтобы с перемещением
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сопрягаемого растра на один шаг в перпендикулярном направлении 
муаровые полосы другого также перемещались на один шаг, пре­
восходящий в десятки (или даже в сотни) раз смещение растров 
относительно друг друга. Подсчитывание числа муаровых полос 
в кадровой рамке датчика осуществляется фотоэлектрическим 
устройством, совершающим сканирование вдоль поля кадровой 
рамки. Управление перемещением считывающего устройства и за­
пись информации может производиться с пульта электронного 
блока.

Муаровые датчики, образованные параллельно-линейными ра­
страми, обладают важным для инженерно-геодезических целей 
свойством накапливать информацию о смещениях во времени.

Простота конструкции, высокая точность измерения (до сотых 
долей мм) и возможность полной их автоматизации позволяет 
считать муаровые датчики весьма перспективными для примене­
ния в инженерной геодезии [6].

§ 14. МАЯТНИКОВЫЕ ДАТЧИКИ

В последнее время в инженерно-геодезических измерениях 
начали применяться маятниковые датчики (маятниковые уровни). 
В таких датчиках механические перемещения маятника преоб­
разуются в электрический сигнал, регистрируемый наблюдателем 
визуально по шкале стрелочного прибора или самопишущим 
прибором. В маятниковых датчиках применяются три типа преоб­
разователей: магнитные, фотоэлектрические и индуктивные [13].

Назначение преобразователя заключается в выработке элек­
трического сигнала, указывающего, что маятник достиг задан­
ного критического угла наклона (релейные датчики) или характе­
ризующего поведение конструктивных элементов сооружений во 
времени в некотором угловом диапазоне.

Маятниковые датчики имеют небольшие габариты, достаточно 
высокую чувствительность (до .1"), позволяют измерения и съем 
информации вести дистанционно. Они могут найти самое широкое 
применение при наблюдении за устойчивостью конструктивных 
элементов инженерных сооружений, при монтаже и выверке 
оборудования.

Рассмотрим некоторые схемы маятниковых датчиков.
Датчик-сигнализатор предельных углов наклона объекта пред­

ставлен на рис. 53 [26]. Принцип действия его основан на за­
мыкании электрической цепи токопроводящим шаром при пре­
вышении датчиком допустимого угла наклона. Датчик состоит 
из корпуса <3, основания 4 , выполненного из изоляционного ма­
териала, на котором укреплен постоянный магнит 5. Контактные 
пластины 2 датчика закреплены одним концом в изоляционном 
кольце 6 и изогнуты по радиусу, большему радиуса шара 2. 
Схема включения контактных пластин в электрическую цепь 
такова, что замыкание любой соседней пары контактов приводит
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к замыканию электрической цепи. С этой целью контактные 
пластины 2 соединены через одну с плюсовыми и минусовыми 
полюсами электрической цепи.

При строго вертикальном положении рабочей оси датчика 
шар 1 опирается на изоляционное кольцо 6 и фиксируется удер­
живающим магнитом 5.

При наклоне объекта на угол, превышающий угол настройки, 
шар накатывается на контактные пластины и замыкает их. Давле­
ние шара 1 на две контактные
пластины 2 при этом распреде­
лено равномерно и по величине 
составляет не менее половины 
веса шара. Надежность конта­
ктирования при этом достаточно 
высокая.

:/ / / / / / / / / / / / / ///A 2 Z

Рис. 53. Маятниковый датчяк-сиг-
н алнзатор

Рис. 54. Маятниковый датчик с ин-
д у кти ви ы м прообразов ате л ем

Настройка такого датчика осуществляется соответствующим 
подбором удерживающего магнита или изменением диаметра 
отверстия изоляционного кольца.

Устройства для автоматического контроля угла наклона 
объектов могут быть выполнены, как указывалось выше, с при­
менением индуктивных преобразователей [122], принципиальная 
схема его показана на рис. 54.

Такие датчики содержат чувствительный элемент 1 в виде 
маятника на пространственном подвесе и высокочастотный транс­
форматорный преобразователь 2.

Высокочастотный трансформаторный преобразователь содер­
жит две катушки 4 и 5 положительной обратной связи транзи­
сторного генератора.

Катушки располагаются на ферритовых сердечниках и схема 
их включения обеспечивает положительную обратную связь 
генератора для поддержания в схеме автоколебаний.

Преобразователь датчика выполнен в виде контурной катушки 
3 и катушки обратной связи 4, индуктивно связанных с чув­
ствительным элементом и включенных в цепь автогенератора. 
При углах наклона маятника, превышающих допустимый за­
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данный угол, за счет взаимного смещения катушек происходит 
срыв колебаний автогенератора и этот момент фиксируется из­
мерительной схемой.

Маятниковый датчик со струнным преобразователем (рис. 55) 
[49] дает высокую точность и позволяет вести дистанционные 
измерения. В основу принципа действия датчика положено из­
менение частоты собственных колебаний электрического или 
механического резонансного контура при изменении угла наклона 
маятника. Основными элементами такого датчика являются 
инерционная масса, постоянный магнит и струнный преобразо­
ватель магнитоэлектрического типа.

Рис. 55. Маятниковый датчик со струнным преобразователем

На керамическом основании 1 размещены четыре накладки 3 
из изолирующего материала, с помощью которых закреплены 
в натянутом состоянии две струны 8 и 9 из вольфрама. В центре 
пересечения струн прикреплена инерционная масса, состоящая 
из стальной накладки 7, медной накладки 6 и груза 5 из магни­
тотвердого материала. Струны зажаты между накладкой 7 и гру­
зом 5. В основании 1 закреплен постоянный магнит 10. Прибор 
имеет три опорные точки 2 и накрыт стальным кожухом 4 (маг­
нитным экраном).

Цилиндрические магниты 5 к 10 намагничены в направлении 
продольных осей цилиндров и расположены так, что одноименные 
полюса магнитов находятся напротив друг друга. При указанном 
расположении магнитов и их полюсов между магнитными ци­
линдрами возникает отталкивающая сила, которая поддерживает 
инерционную массу в определенном положении.

Взаимной юстировкой магниты 5 и 10 устанавливают таким 
образом, чтобы между ними образовался воздушный зазор. Мед­
ная накладка 6 осуществляет демпфирование колебаний инерци­
онной массы (за счет взаимодействия магнитного поля с вихре­
выми токами в накладке).
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В зависимости от выбранной плоскости, в которой осуще­
ствляется установка горизонта, в качестве токоподводов к инер­
ционной массе используют струны S, а в качестве рабочих струн— 
струны 9 или наоборот.

Концы струн 8 и 9 датчика подключены к коммутатору 11, 
который осуществляет подключение к электронным усилителям 
12 с положительной обратной связью струны либо 5, либо 8.

На выходе усилителей 12 при этом получают частоты /т и / 2, 
которые после умножения в умножителях 13 поступают в блок 14. 
В электронном блоке 14 вырабатывается умноженная разностная

частота струны, пропорцио­
нальная углу отклонения дат­
чика от горизонта.

Маятниковый датчик с фо­
тоэлектрическим преобразова­
телем основан на измерении 
изменений светового потока при 
наклоне объекта с закреплен­
ным на нем датчиком; на рис. 56 
приведена его принципиальная 
схема. В таком датчике маят­
ник выполнен в виде груза, 
закрепленного в оправе в спе­
циальном карданном подвесе, 
содержащем отражательное зер­
кало [61].

Вогнутое зеркало 4 (параболическое или сферическое) жестко 
укреплено в оправе 6 , которая с помощью шара 7 помещена 
в карданном подвесе 2. Источник света 1 неподвижно закреплен 
на измеряемом объекте и направляет на зеркало 4 параллельный 
пучок света. Отраженный от зеркала свет попадает на фотопри­
емник 5, плоскость которого совпадает с фокальной плоскостью 
зеркала 4. Оправа зеркала 6 соединена с грузом 5, карданный 
подвес 2 — с объектом измерения.

Если объект измерения наклонен, то благодаря карданному 
подвесу зеркало 4 сохраняет свое положение в пространстве 
неизменным. Однако при этом положение источника света 1 , 
связанного с объектом измерения, изменяется относительно 
зеркала, что приводит к перемещению точки фокусировки отра­
женного света в фокальной плоскости зеркала.

Позиционно-чувствительный фотодатчик 3 регистрирует вели­
чину смещения точки фокусировки пучка лучей.

Поскольку параллельные лучи света от источника света 1 
направлены к оси зеркала 4 под некоторым углом, то при изме­
нении положения объекта измерения в некоторых заданных угло­
вых пределах фокальное пятно перемещается в круговом секторе 
с центром в главном фокусе зеркала 4. Если элементы позицион­
но-чувствительного датчика 3 расположить вдоль радиуса этого

Рис. 56. Датчик углов наклона 
с фотоэлектрическим преобразова­

телем
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и зм ер ен и й ,

Ц е н а  д е л е ­
н и я , "

«Теливел» ± 480 20 «Калибр» ± 480 20
± 1 0 0 4 ± 240 10
± 5 0 2 ±100 4

— ± 50 2

сектора, то можно определять не только величину отклонения 
объекта, но и направление этого отклонения. Поэтому для дат­
чика такой конструкции позиционно-чувствительный фотоэлектрщ 
ческий датчик целесообразно выполнять в виде мозаики из от­
дельных фотоприемников.

Груз 5, прикрепленный к оправе 6, понижает центр тяжести 
маятника с зеркалом и увеличивает момент силы, возвращающий 
зеркало 4 в положение равновесия, что в общем повышает чув­
ствительность датчика.

Такой датчик может достаточно просто закрепляться на объек­
те измерения и дистанционно выполнять измерения по горизонт- 
рованию объекта.

Лучшие отечественные и зарубежные образцы маятниковых 
датчиков обеспечивают чувствительность около 1" и точность 
не хуже 1", малую зависимость показаний прибора от изменения 
температуры внешней среды. В табл. 3 приведены некоторые 
технические данные маятниковых уровней модели «Теливел» 
(Англия) и модели 129 (СССР) [13].

Предельная погрешность этих двух уровней не превышает 
цену деления.

Для повышения производительности измерений, снижения 
субъективных ошибок некоторые из выпускаемых в настоящее 
время новейших датчиков оснащают цифровыми индикаторами 
или цифропечатающими устройствами.

б А , В .  Зацаринный
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ИСТОЧНИКИ ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ, 
ПРИМЕНЯЕМЫЕ ПРИ АВТОМАТИЗАЦИИ 

ВЫСОКОТОЧНЫХ 
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

§ 15. ТЕПЛОВЫ Е ИСТОЧНИКИ ОПТИЧЕСКОГО И ЗЛУ ЧЕН И Я

При применении фотоэлектрических датчиков для автоматиза­
ции высокоточных инженерно-геодезических измерений широко 
используют осветительные системы. Назначение осветительной 
системы состоит в формировании определенным образом ориен­
тированного в пространстве светового пучка лучей. При помощи 
светового пучка задают опорные геодезические линии, геодези­
ческие плоскости, осуществляя вертикальное проектирование 
точек и т. д.

В зависимости от типа применяемого в осветителе источника 
излучения определяются во многом и оптическая схема форми­
рующей излучение оптической системы, спектральный состав 
потока излучения, мощность светового потока, габариты осве­
тителя и т. д.

Поэтому выбору типа источника излучения при создании 
контрольно-измерительной аппаратуры следует уделять очень 
большое внимание.

В практике инженерно-геодезических измерений в настоящее 
время нашли применение тепловые источники излучения, а также 
оптические квантовые генераторы и светодиоды.

Рассмотрим основные характеристики осветительных устройств 
и тепловых источников излучения. Качество осветительных 
устройств характеризуют силой 1 0 света, излучаемого в нормаль­
ном направлении, коэффициентом т пропускания и усиления т 
оптической системы, коэффициентом ц 0 использования оптической 
системы, коэффициентом г\п использования светового потока, 
коэффициентом ц полезного действия осветительной системы [124].

Для простейшей осветительной системы, состоящей из одной 
линзы (конденсора) и излучателя сила света I Q в нормальном 
направлении определяется как [124]

я  D l
/ 0 — тВ' —7- - ,  (77)

где В г = В , В — яркость источника излучения; п , пг — 
показатели преломления оптических сред по обе стороны линзы.
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”“=т : ч•=■£• <78>
где Фо) — световой поток в пределах угла охвата со; Фи — полный 
световой поток, создаваемый источником излучения; Ф — све­
товой поток, попадаемый на исследуемый облучаемый объект 
(на датчик)

Л =  тг|оЧв =  х - | - ;  т  =  т ^ - ( ^ ) \  (79)

Конструкция осветительных систем может быть выполнена 
в виде различных систем: линзовых, зеркальных, зеркально-лин­
зовых.

В связи с тем что излучающий элемент источника излучения 
не может быть точечным, световой поток на выходе излучателя 
отличается от параллельного пучка и имеет некоторую расхо­
димость.

Для осветителей, выполненных по прожекторной схеме, рас­
ходимость выражается как

(80)

где du — размер излучающей площадки источника; f  — фокус­
ное расстояние отражателя.

Так как оптическая система, выполненная по прожекторной 
схеме, обычно имеет сферическую аберрацию, то действительный 
угол расходимости будет больше, чем вычисленный по фор­
муле (80).

Использование зеркально-линзовых или линзовых освети­
тельных систем снижает коэффициент полезного действия, однако 
в ряде случаев позволяет на выходе системы иметь пучок лучей, 
близкий к параллельному.

Теория и методика расчета таких систем в настоящее время 
хорошо разработаны [18] и позволяют создавать малогабаритные 
и эффективные осветители.

Точность работы фотоэлектрических датчиков во многом 
зависит от характера распределения световой энергии по сече­
нию пучка лучей осветителя, т. е. от диаграммы направленности 
излучения. При разработке и конструировании осветительных 
устройств это обстоятельство необходимо учитывать и обеспе­
чивать заданное распределение энергии.

Диаграмма направленности оптического излучения опреде­
ляется как параметрами осветительной системы, так и парамет­
рами излучателя.

Главными параметрами, характеризующими излучатели, яв­
ляются: спектральный состав излучения, распределение силы 
излучения в пространстве, яркость излучающей площадки, форма

Названные коэффициенты связаны между собой зависимостями
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Т и п ы  лам пы

Н о м и н а л ь н ы е  св ето вы е и э л е к тр и ч е ск и е  п а р а м е тр ы

Н а п р я ж е ­
н ие, В

М о щ н о сть ,
В т

С и л а  св е та  
в осевом  
н а п р а в л е ­

н и и , кд

С ве то во й  
п о то к , лм

Г а б а р и т н а я
я р к о с т ь ,

кд
м2

ЖС11А 10 5 — 38 —

ЖС12А 10 10 _ 100 _
С43 13 25 — 400 —

С51—С59 110.127, 220 2 5 - 6 0 — 1 8 0 -5 7 6 —
А-34 6 0,6 — 2,5 —

СМ-36 3 0,6 — 2 —
СМ-33 24 4 — 32 —
СМ-34 6 - 8 1,6 — 9 —
СМ-30 28 4,8 — 37 —
СМ-39 28 2,0 — 5 —

СМ28-60 28 60 10 000 _ _
СМ 28-8 U 28 60 — — 12

СМ-39 28 2 — 5 —
ПЖ-25 24 220 — — 30
ММ-31 6 6 — 60 —
СЦ-77 2,5 2 — 9 —

СЦ-118 2,4 2,6 — 28 —
СГ-2 6 7,5 — 88 —

СЦ-76 8 3,2 — 29 —
СЦ-3 6 15 — 188 —
СЦ-43 6 15 — 165 —
СЦ-2 6 30 — 405 —

о п з з - о , з 33 0,3 — 130 —
СЦ96 9 75 — 1300 —

СЦ-87 24 350 — 7000 —

и размер излучающего элемента, потребляемая мощность, напря­
жение питания, габариты, долговечность.

Тепловые излучатели работают на принципе превращения 
тепловой энергии в лучистую при нагревании излучающего 
элемента до высокой температуры (обычно вольфрама).

Отечественная промышленность выпускает широкий ассорти­
мент ламп накаливания, которые с успехом могут быть применены 
в фотоэлектрических приборах геодезического назначения. Такие 
тепловые излучатели различаются не только по световым и элект­
рическим параметрам, но и по конструкции нити накала лампы 
(прямоугольник, круг, конус и т. д.), наличию или отсутствию 
зеркальных покрытий, наносимых на внутреннюю поверхность 
стеклянного баллона, и т. д.

Совершенствование технологии получения вольфрамовых про­
волок особо малого диаметра (до 10 мкм) позволило в последние
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Т а б л и ц а  4

О сн о вн ы е г а б а р и т ы  (н а и б о л ь ш и е )

Д и а м е тр , Д л и н а ,

Т е л о  н а к а л и в а н и я С р о к
сл у ж б ы ,

ч
П р и м е ч а н и е

мм мм

ш и р и н а , мм вы со та , мм

20 60 — — 500 Двойное тело на­
кала

20 60 — — 500 То же
36 57 — — 200
45 74 — — 500
6,9 20 — — 150
4,3 15 — — 100
11 31 — — 100
И 30 — — 100
11 30 — — 100
6,9 20 — — 100

48 72 — — 1 0 0 Имеет зеркальное
39 71 — — 75 покрытие
6,9 20 — — 1 0 0
61 114 — — 5
20 33 0,4 3,8 300
12 24 1,5 0 ,8 1 0 0
18 33 3 — 5
26 46 0,9 1,5 40
12 24 2 0,6 50
26 51 — — 100
21 65 — — 100
43 77 — — 200
26 90 0,6 3,5 150
51 8 8 — — 50 Зеркальная
92 147 — — 30 Зеркальная

годы создать миниатюрные и сверхминиатюрные лампы накали­
вания, излучатели, устойчивые к вибрациям и перегрузкам. 
Срок службы ламп накаливания обычно не превышает 1000— 
2000 ч. Большую часть энергии вакуумные и газонаполненные 
лампы накаливания излучают в инфракрасную область спектра 
(60—80% от общей энергии приходится на диапазон волн от 
0,85 до 2,5 мкм) и только 7—12% лучистой энергии приходится 
на видимую область спектра. Максимум излучения вакуумной 
лампы накаливания при температуре вольфрамовой нити Т = 
=  2500° К находится в области X =  1,15 мкм, а газонаполнен­
ных ламп — в области X ^  1 мкм при температуре нити Т — 
=  2900° К [47].

В табл. 4 приведены данные некоторых ламп накаливания, 
наиболее часто используемых в фотоэлектрических устройствах 
[124], [89].
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5 16. ОПТИЧЕСКИЕ КВАНТОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ  КАК ИСТОЧНИКИ 
ОПТИЧЕСКОГО И ЗЛУ ЧЕН ИЯ В И Н Ж ЕН ЕРН О ­

ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ИЗМ ЕРЕНИЯХ

Оптические квантовые генераторы (лазеры) находят все более 
широкое применение в различных областях науки и техники, 
в том числе и в инженерной геодезии. Такому широкому внедре­
нию во многие сферы человеческой деятельности лазеры обязаны 
своими особыми свойствами оптического излучения.

Высокая монохроматичность, когерентность и направленность 
их излучения позволят считать лазеры одним из наиболее эф­
фективных и перспективных источников излучения.

В основе физики работы оптического квантового генератора 
лежат принципы индуцированного излучения когерентных элект­
ромагнитных колебаний в оптическом диапазоне спектра. Сущ­
ность индуцированного излучения состоит в том, что возбужден­
ные атомы или молекулы вещества под действием внешнего элект­
ромагнитного поля излучают энергию с той же частотой, фазой, 
поляризацией и в том же направлении, что и возбуждающее 
излучение.

Не останавливаясь подробно на рассмотрении вопросов физи­
ческих явлений, происходящих в активной среде резонатора 
лазера, которые подробно изложены в специальной литературе 
[7], [43] и других источниках, укажем на основные особенности 
лазеров как источников излучения.

Излучение света лазером происходит практически на одной 
длине волны, вследствие чего такое излучение обладает высокой 
степенью монохроматичности. У газовых лазеров, например, 
ширина спектральной линии излучения ДА, составляет примерно 
10"6 А (для одномодового режима работы), а степень монохро­
матичности соответствует величине ДА,/А, ^ 1 0 " 10.

Вследствие того что излучение лазера приходится на очень 
узкий интервал частот, оно обладает большой спектральной 
плотностью энергии излучения. Так, спектральная плотность 
излучения света Солнцем соответствует эффективной температуре 
источника излучения около 6000° К, а для лазерного излуче­
ния — примерно 1018° К.

Монохроматичность выгодно отличает лазеры от тепловых 
и других источников излучения при практическом применении 
их в качестве источников света в оптико-электронных системах 
геодезического назначения. За счет применения узкополосных 
оптических фильтров удается существенно повысить помехозащи­
щенность приемных устройств, добиться лучшего, с точки зрения 
коэффициента полезного действия, согласования фотоприемного 
устройства с источником излучения. При высокоточных интер- 
ферометрических геодезических измерениях свойство монохрома­
тичности излучения лазеров дает возможность рассчитывать 
скорость света в среде для фазового, а не группового показателя
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преломления, что способствует повышению точности таких из­
мерений.

В отличие от обычных источников излучение оптических 
квантовых генераторов обладает высокой степенью простран­
ственной и временной когерентности. Под временем когерент­
ности Ait понимают отношение At =  1/Av, выражающее меру 
флуктуации частоты v излучения на величину Av за определен­
ный отрезок времени, пока эта флуктуация не сменится другой. 
Временная когерентность лазерного излучения во многом опре­
деляется конструкцией прибора и влиянием внешних факторов. 
Совершенствуя конструкцию, технологию производства и при­
нимая дополнительные меры, можно добиться большой стабиль­
ности частоты излучения лазеров во времени.

От степени стабильности частоты излучения лазера во вре­
мени во многом зависит точность выполнения светодальномерных 
измерений, интерферометрических методов измерения линейных 
и угловых скоростей, деформаций, точность определения средне­
интегрального показателя преломления атмосферы и других 
геодезических измерений.

Пространственная когерентность определяется корреляцией 
фаз излучения, испускаемого из разных точек светящегося тела. 
В случае высокой степени пространственной когерентности фронт 
суммарной световой волны бесконечно близок к фронту плоской 
волны. Излучение ОКГ в силу его когерентности имеет фронт 
волны, близкий к плоскому или к сфере большого радиуса. По 
этой причине излучение лазера, обладая высокой направлен­
ностью светового пучка, дает возможность фокусировать его 
в пятно чрезвычайно малых размеров.

Тепловые, люминесцентные и другие источники излучения 
обладают очень низкой направленностью излучения, диаграмма 
направленности их лежит в пределах телесного угла от 2п до 4л. 
У некоторых типов газовых лазеров угол расходимости излуче­
ния может составлять величину 1—2' и в среднем для других 
типов газовых ОКГ не превышает 12—15'. Высокая степень 
направленности излучения дает возможность при незначительных 
потерях за счет дополнительного сужения пучка лучей оптиче­
скими системами передавать энергию на большие расстояния 
и формировать в пространстве узконаправленный световой пучок. 
Последнее обстоятельство имеет огромное практическое значение 
в дальнейшем развитии методов и средств геодезических изме­
рений.

Расходимость (степень направленности) лазерного излучения 
определяется различными факторами и в первую очередь формой 
отражающих поверхностей зеркал оптического резонатора и их 
взаимным расположением.

В отличие от обычных источников излучение большинства 
лазеров является поляризованным, это значит, что направления 
колебаний векторов поля излучения имеют преимущественный
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характер. Это свойство лазеров с успехом может быть использо­
вано при высокоточных геодезических измерениях, например для 
определения углов скручивания, модуляции светового потока по 
поляризации и т. д.

В настоящее время создано чрезвычайно большое разнооб­
разие оптических квантовых генераторов, среди которых в первую 
очередь следует выделить газовые, твердотельные и полупро­
водниковые ОКГ.

Активным веществом в газовом лазере служит газ или смесь 
газов. Газовые лазеры, как правило, имеют непрерывный режим 
работы; мощность их излучения зависит от компонентов газовой 
смеси, рабочего объема, геометрии резонатора и лежит в преде­
лах от долей мВт до нескольких десятков Вт (например, для 
аргоновых или лазеров на основе С 02). Наиболее освоенными 
для практического применения следует считать газовые лазеры 
малой мощности и, в частности, лазеры на газовой смеси гелия 
и неона. Высокая монохроматичность, стабильность рабочей 
частоты, узконаправленность излучения и непрерывный режим 
работы обусловливают в настоящее время их преимущественное 
применение для инженерно-геодезических измерений.

Основные характеристики некоторых отечественных промыш­
ленных газовых лазеров приведены в табл. 5.

Рассмотрим ОКГ, нашедшие применение в инженерной геоде­
зии (табл. 5).

Гелий неоновый ОКГ ЛГ-55 является малогабаритным при­
бором, обладает достаточной мощностью излучения, сравнительно 
небольшим потреблением энергии, долговечностью активного 
элемента и зеркал резонатора, работает в широком диапазоне 
температур окружающей среды.

Лазер ЛГ-56 — модификация прибора ЛГ-55 и отличается от 
него несколько улучшенными эксплуатационными параметрами. 
Он более устойчив к изменениям температуры окружающей среды, 
к запыленности и влажности.

Лазер ОКГ-11 по своим параметрам близок к ЛГ-55, хотя 
конструктивно выполнен иначе; он также может быть успешно 
применен при решении ряда инженерно-геодезических задач, па 
его основе выпущена опытная партия лазерных визиров.

В стационарных контрольно-измерительных установках для 
целей инженерной геодезии с успехом может быть применен лазер 
ОКГ-12. Он имеет значительную мощность излучения, повышен­
ную прочность корпуса, устойчив к вибрациям и к перепадам 
температуры окружающей среды. Такой лазер выпускается 
промышленностью в двух модификациях — с излучением круг­
лой формы по сечению луча и с эллиптической формой попереч­
ного сечения луча.

Высокими конструктивными показателями и надежностью 
в работе отличается лазер ЛГ-65. Он рассчитан на работу в поле­
вых условиях при температурах от —40 до +70° С, обладает
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Рис. 57. Изменение углов наклона луча лазера О КГ-11



повышенной стойкостью к перегрузкам (до 10 g) и вибрационной 
стойкостью, имеет надежную защиту от запыленности.

Для малогабаритных полуавтоматических и автоматических 
лазерных приборов геодезического назначения в качестве источ­
ника излучения нашел применение лазер ОКГ-13. Малая масса, 
незначительная потребляемая мощность, большая долговечность 
активного элемента, хорошая устойчивость к перепаду внешних 
температур позволяют считать его одним из наиболее удачных

геодезических лазеров. Высокими эксплуатационными характе­
ристиками обладает лазер ЛГ-52-3, работающий в одномодовом 
режиме.

Но большинство газовых гелий-неоновых лазеров как источ­
ников излучения кроме достоинств имеют и недостаток — угловую 
нестабильность направления распространения пучка лучей во 
времени. Она может явиться одним из источников ошибок в гео­
дезических измерениях. Причиной нестабильности направления 
луча ОКГ, как показали исследования [28], является изменение 
температуры лазера.

Включенный прибор нагревается из-за выделения тепла спи­
ралью подогревного катода газоразрядной трубки и от окружа­
ющей среды, если он был перенесен из помещения на открытую 
площадку с более высокой температурой, поэтому происходит 
тепловое расширение, а следовательно, и деформация несущей 
конструкции лазера, которые в свою очередь изменяют геометрию 
резонатора. Такой процесс деформаций для разных типов лазеров 
может занимать различное время и определяется временем уста­
новления теплового баланса. Так, для лазера ОКГ-11 с телеско­
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пической трубой визира J1B-2 время установления теплового 
баланса достигает 10—20 мин, в течение которых луч лазера 
(после выхода из коллиматора) изменяет свое направление в вер­
тикальной плоскости до 30—60".

На рис. 57 п]иведены графики изменений угла наклона 
луча лазера ОКГ-11 с телескопической оптической системой: 
с момента включения (рис. 57, а) и зависимости температуры

Рис. 59. Схема устройства для угловой стабилизации луча

нагрева прибора от времени (рис. 57, б) для пяти серий наблю­
дений [28].

При исследовании отсчеты снимались через каждые 30 с 
в течение первых 10 мин и через 1 мин в последующие 10 мин. 
Температура корпуса прибора и окружающей среды на расстоянии 
2 м от прибора измерялись термопарами с точностью 0,1° С. 
За время эксперимента изменение температуры окружающей 
среды не превышало 1,5° С.

Результаты экспериментальных исследований *, выполненных 
в Московском институте инженеров геодезии, аэрофотосъемки 
и картографии с помощью высокоточных оптико-электронных 
угломерных устройств, представлены на рис. 58. Из графика 
видно, что для лазера ОКГ-13 время установления окончательного 
теплового баланса может достигать одного часа и более и луч 
лазера за указанный промежуток времени изменит направление 
до 40", для лазера ОКГ-12 это время составляет около 40 мин 
при изменении направления до 150".

Использование лазеров с холодными катодами (типа ЛГ-52) 
в значительной степени позволяет повысить стабильность про­

* Исследования выполнялись В. К . Осиповым.
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странственного положения лазерного луча и снизить угловые 
флуктуации до 5—10"*.

Поскольку при выполнении инженерно-геодезических работ 
лазер, как правило, применяют совместно с коллимирующей 
телескопической системой, которая в число крат увеличения трубы 
уменьшает угловой дрейф луча, то при измерениях пониженной 
точности можно работать с лазером, начиная с момента его вклю­
чения.

Однако при выполнении высокоточных работ с использованием 
лазеров с подогревными катодами измерения необходимо начи­
нать после прогрева лазера и периодически контролировать 
положение луча.

Указанные неудобства можно преодолеть, если в лазерных 
приборах создавать устройства автоматической коррекции угло­
вого положения луча. Возможная для реализации блок-схема 
такого устройства показана на рис. 59.

На выходе резонатора лазера 4 светоделительной пластиной 2 
отбирают часть энергии излучения и направляют ее на угломер­
ный датчик 5, управляющий работой следящей системы 6 с серво­
приводом оптико-механических конденсаторов 3 в виде двух 
вращающихся с одинаковой угловой скоростью навстречу друг 
другу клиньев.

При заданной стабильности направления луча в пространстве 
0,5" с учетом увеличения телескопической оптической колли­
мирующей системы 1 в Г х требуемая точность 8<р отслеживания 
углов ухода луча на выходе из резонатора составит 0 ,5"-7х. 
При средних значениях I х =  206ф =  20-0,5 =  10". Такую точ­
ность легко можно обеспечить современными угломерными сле­
дящими системами. Для уменьшения потерь световой энергии 
на компенсаторе клинья последнего следует просветлять на 
длину волны излучения лазера.

Оптические квантовые генераторы уже в настоящее время 
нашли широкое применение в качестве источников излучения при 
выполнении инженерно-геодезических измерений — при створ­
ных измерениях, измерениях расстояний, контроле прямолиней­
ности, при наблюдении за смещениями, деформациями посадками 
сооружений и их отдельных конструктивных элементов, высоко­
точном нивелировании и вертикальном проектировании.

* Исследования выполнялись В. К. Осиповым.
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СПОСОБЫ ФОРМИРОВАНИЯ ОПОРНОЙ 
ЛИНИИ И ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ ПЛОСКОСТИ 

ОПТИЧЕСКИМ ИЗЛУЧЕНИЕМ

§ 17. ЗАДАНИЕ ОПОРНОЙ ЛИНИИ СКОЛЛИМИРОВАННЫМ 
ЛАЗЕРНЫ М  ЛУЧОМ

В последние годы в СССР и за рубежом проводятся интенсив­
ные научные разработки по созданию целого ряда полуавтомати­
ческих и автоматических оптико-электронных приборов геодези­
ческого назначения. Точность, производительность и степень 
автоматизации измерений при использовании оптического луча 
в качестве опорной линии во многом зависит от способа задания 
таким лучом референтного направления.

Под способом задания оптическим лучом опорного направле­
ния следует понимать совокупность методов и устройств, обеспе­
чивающих строгое проектное направление распространения све­
тового луча и позволяющих при помощи датчиков осуществлять 
по параметрам луча центрирование объекта относительно опти­
ческой оси луча.

Наиболее просто опорная линия оптическим лучом задается 
сколлимированным потоком излучения лазера. В качестве фото­
электрических датчиков при данном способе используют различ­
ные амплитудные анализаторы — светоделительные призмы с од­
ним или несколькими фотоприемниками, растровые, мозаичные 
структуры, сканирующие устройства и др. С использованием 
газовых оптических квантовых генераторов для автоматизации 
геодезических измерений появляется необходимость проведения 
исследований по согласованию параметров фотоэлектрического 
устройства с параметрами ОКГ [36].

Действие оптической системы на когерентный пучок лучей 
лазера зависит от оптических свойств системы, а также от свойств 
самого пучка.

Лазерный пучок лучей не является ни гомоцентрическим, ни 
пучком параллельных лучей. В общем случае энергия излучения 
лазера с резонатором, образованным двумя сферическими или 
одним плоским и одним сферическим зеркалами, распространяется 
в пространстве по касательной к кривым, образующим каустику, 
и структура пучка определяется в основном геометрией резона­
тора, т. е. кривизной зеркал и расстоянием между ними [43].

Однако для большинства инженерных расчетов излучение ОКГ 
можно принять распространяющимся с некоторым постоянным
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углом расходимости и характеризовать его мощностью излучения, 
диаметром светового пучка на выходе ОКГ, угловой расходи­
мостью и функцией распределения энергии лазера внутри те­
лесного угла.

Чувствительность фотоэлектрического устройства связана как 
с энергетическими характеристиками оптической системы, так 
и ее геометрическими параметрами. Так, на выбор оптики фото­
электрического устройства, используемого в качестве рефе­
рентной опорной прямой излучения ОКГ, существенное влияние 
оказывает увеличение передающего телескопа.

Пренебрегая расходимостью излучения из-за рассеяния на 
трассе распространения, найдем

DB = Da +  y ^ L - l ,  (81)
где Du, d — характерный диаметр светового пучка ОКГ в пло­
скости входного зрачка приемной системы и на выходе соот­
ветственно; D B — диаметр выходного зрачка передающего теле­
скопа; у — угловая расходимость излучения ОКГ; I — расстояние 
между излучателем и приемником.

Увеличение передающего телескопа при этом должно быть 
Г х =  DJd.

Можно показать, что функция D n =  / ф в), записанная в виде 
выражения (81), при сохранении d =  const принимает наимень­
шее значение при D B =  }f y d l .  Поэтому для каждого конкрет­
ного расстояния I между передатчиками и приемниками с точки 
зрения максимальной концентрации энергии излучения ОКГ при 
работе в параллельных пучках и минимальных размерах входного 
зрачка приемной оптической системы, оптимальное увеличение 
передающего телескопа соответствует величине

г  =  .. (82)

При выполнении геодезических измерений иногда наблюдаются 
значительные поступательные смещения оптических осей пере­
дающего и приемного устройств. Если приемное устройство имеет 
входной зрачок круглой формы (например, содержит диафрагму, 
собирающую линзу и т. д.), то легко установить энергетическую 
связь между параметрами передающего и приемного устройств 
для указанных случаев.

На рис. 60 схематически изображены передающее I  и при­
емное I I  устройства, удаленные друг от друга на расстояние I, 
причем оптическая ось приемного устройства параллельна опти­
ческой оси передающего устройства, но смещена относительно 
ее в одной плоскости на величину С .

На рис. 61 показано сечение потока излучения ОКГ плоско­
стью, совпадающей с плоскостью входного зрачка приемного 
устройства. Начало прямоугольных координат помещено в центре 
сечения потока излучения ОКГ. Количество энергии излучения
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ОКГ, приходящей в плоскости анализатора изображения прием­
ного оптического устройства, выразится соотношением

Р а =  2т; J  J  Р,: ( 4 ^ )  r„, dr„. <Ьр„ (83)
S

где т[ — коэффициент пропускания оптики приемного устройства; 
S  — окружность радиуса гх, центр которой сдвинут на расстоянии

С; Pi{rui/rn) — функция распределения энергии излучения ОКГ 
по сечению вдоль радиуса; гх — радиус входного зрачка прием­
ного устройства; rnL — текущий радиус пучка излучения ОКГ; 

гп — характерный радиус сече­
ния пучка излучения ОКГ.

Если считать, что распре­
деление энергии излучения 
ОКГ внутри телесного угла 
подчиняется закону нормаль­
ного распределения [48], то

- т (84)

Рис. 61. Расположение луча ОКГ 
в плоскости входного зрачка

где С р — коэффициент, вели­
чина которого определяется 
типом и режимом работы ис­
пользуемого лазера.

Для определения коэффициента Ср энергию излучения ОКГ 
Рл выразим через Рл (гп1/гп). Приняв во внимание потери в пе­
редающем телескопе и на трассе распространения излучения, 
получим

( ч у
2 Л ОО -  1 -J

) dcp [ £pernj d r ,|

Рл =- (85)
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С учетом (85) находим коэффициент

(86 )

Подставляя Ср в (84), получим

р  /  \ _  -РлТ1Татмв
Л - 7 7 ) (87)

С учетом (87) выражение (83) для энергии излучения ОКГ, 
приходящей в плоскость анализатора изображения приемного 
оптического устройства, примет вид

где т — коэффициент пропускания оптики передающего и при­
емного устройств.

Каждый из параметров может быть найден путем решения 
уравнения (89) относительно данного параметра. Предельные 
значения параметров, входящих в (89), определяются при под­
становке вместо Рг порогового значения энергии Рап. Значения

функций е " могут быть взяты из таблиц [16] для любых 
значений гп/.

Приведенные энергетические соотношения позволяют решить 
обратную задачу: по известным величинам взаимного поступа­
тельного смещения передающего и приемного устройств осу­
ществить выбор оптимальных параметров указанных устройств.

К недостаткам способа задания опорной линии сколлимиро- 
ванным потоком излучения следует отнести невысокую помехо­
защищенность приемного фотоэлектрического устройства от влия­
ния фоновых засветок, невысокую точность при измерениях. 
Получение высокой точности измерений требует сложной схемы 
анализатора.

Оснащение передающего устройства модулятором света (оп­
тико-механическим или электрооптическим) позволяет исключить 
указанные выше недостатки и в некоторых случаях не только 
упростить конструкцию приемной системы (фотоэлектрического 
датчика), но и добиться существенного повышения точности.

Модулировать электрический сигнал, снимаемый с фотодат­
чика, можно не только применением специальных модуляторов,

или

(89)

(88)
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но и сканированием по определенно заданному закону лазерным 
лучом относительно проектного направления.

Такого сканирования луча по углу или поступательно можно 
достичь применением на передающем устройстве специальных 
сканаторов — оптико-механических, пьезоэлектрических, элект- 
рооптических.

В случае сканирования луча перед фотодетектором уста­
навливают щель, относительно которой с заданным гармони­
ческим законом осуществляют смещение луча. Такие периоди­
ческие перемещения энергетического центра луча относительно 
неподвижной диафрагмы позволяют выделить с фотодетектора 
переменный электрический сигнал, содержащий первую или 
вторую гармонические составляющие с изменяемой фазой. По­
добные методы формирования проектного направления позволяют 
достичь высокой точности, например при определении смещений 
объекта.

Однако по мере увеличения расстояния между передающим 
и приемным устройствами точность отсчета падает из-за увели­
чения амплитуды сканирования луча в месте приема.

Одним из способов формирования прямолинейного направле­
ния является круговая развертка лазерного луча, т. е. вращение 
луча относительно проектной геодезической оси. Такой способ 
развертки позволяет в ряде случаев обеспечить равноточность 
измерений при изменении расстояния между излучателем и при­
емником и с успехом использовать высокоточные время-импульс- 
ные фотоэлектрические датчики линейных смещений.

Осуществление круговой развертки лазерного луча можно 
легко обеспечить вращающейся ромб-призмой или плоскопарал­
лельной пластиной.

§ 18. ФОРМИРОВАНИЕ ОПОРНОЙ ЛИНИИ ЗОННЫМИ ПЛАСТИНАМИ

При выполнении ряда геодезических измерений, например 
створных, нашел применение способ задания опорной линии 
с использованием лазера и зонных пластин.

Зонная пластина (рис. 62, а, в) представляет собою линзу 
Френеля и выполнена в виде экрана, содержащего прозрачные 
и непрозрачные зоны. При освещении зонной пластины от лазер­
ного источника света на расстоянии qt формируется яркое све­
товое пятно (рис. 62, в, г), строго симметричное относительно 
прямой, соединяющей точечный источник света и ось симметрии 
пластины.

При перемещении б, зонной пластины в направлении, пер­
пендикулярном к опорной рефрентной прямой, изображение источ­
ника света (лазерного луча) смещается в ту же сторону на вели­
чину а, [126]

at =  Рс + д1' б„ (90)Pi
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где р;, q; - соответственно расстояния от лазера до зонной 
пластины и от зонной пластины до регистрирующего устройства. 

Наклон зонной пластины вдоль створа при условии сохране­
ния перпендикулярности рабочей плоскости зонной пластины 
к направлению створа, а также ее развороты в пределах до ± 25° 

Рис. 62. Использование зонных пластин для формирова­
ния лазерного луча 

вокруг вертикальной оси практически не влияют на положение 
оси симметрии изображения. 

Такая некритичность I\ положению зонной пластины в створе 
значительно упрощает предварительную юстировку пластины, 

повышает производительность при измерениях. 

Расчет геодезических зонных марок проводится по специаль­
ным формулам, определяющим положение краев прозрачных 
и непрозрачных зон Френеля 

~о = ( л~~q; )'1'. 0,/150; ;п = ( л~~Qi) '!•. (4п-1, 797)1/•; (91) 

~.1 = ( Л~2i )'/• ·(4п+О,203)'/,, (92) 
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где !; 0 , !;," ~" - соответственно расстояния от оси симметрии 
зонной пластины до внутреннего ~<рая нулевой зоны, до внутрен­
него и внешних краев п прозрачных зон; п - номер прозрачных 

зон пластины; Л - длина световой волны; L - протяженность 
створа. 

У1<азанные фор.мулы позволяют рассчитать зонные пластины 
разных видов: одномерные, двумерные и с нруговыми зонами. 

Шири!fа изображения в плосности приемного устройства опреде­
ляется из соотношения 

D = -V5 /..ч; 
2Jr~п • 

(93) 

Параметр Sп борется из формул (91), (92) в зависимости 
от вида пластины. 

Гщ:. 63. Схеыа створных измерений с применением 3онных пластин 

При измерениях линейных смещений целесообразно применять 
одномерные зонные пластины, формирующие изображение источ­
ника света в конце створа в виде вертинальной узкой световой 
полосы. 

Схема створных измерений с использованием зонных пластин 
показана на рис. 63. 

В исходных и определяемых точках створа последовательно 
между излучателем 1, коллиматором 2 и фоторегистратором 4 
устанавливают марки 3 с зонными пластинами, с помощью которых 
лазерный пучоR света формируется в предметную плоскость 
фотоэлектрического регистратора. 

При створных измерениях финсируют положение оси симмет­
рии зонных пластин относительно опорной линии, определяемой 
источнином света и базовой точной регистрирующего устройства. 

В 1<ачестве регистраторов используют регистраторы осцилло­
графичесного типа, либо дис1<ретного типа - с пересчетным 
устройством и цифровой индинациой. 

В первом случае совмещение центра изображения ма рю1 
с базовой точной фотоэлентрического регистратора достигают 
выравниванием по амплитуде двух видеоимпульсов от регистратора 

на энране осциллографа при перемещении зонной пластины в на­
правлении, перпендинулярном створу. 

Во втором случае ось зонной пластины остается строго со­
осной с центроы геодезичесного знана, а измерение нестворности 
осуществляется на фотоэлектричес1<ом регистраторе путем пе­
ресчета в диснретяом виде величины смещения изобраяшния 
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;зонной пластины относительно базовой точки фотоэле~причес1{ого 
регистратора. 

Технология изготовления зонных пластин в настоящее время 
хорошо разработана и состоит в нанесении на экран прозрачных 
зон относительно оси симметрии пластины фотомеханическим 
путем или гравированием на специальных подложках из стекла 

пли оргсте~ша. 

Приборы для створных измерений с использованием лазеров, 
аонных пластин и фотоэлектрических регистрирующих устройств 
объединяют общим названием лазерные интерференционные ство­
роф1шсаторы. 

§ 19. СПОСОБЫ ФОРМИРОВАНИЯ ОПОРНОЙ ЛИНИИ 
ТЕПЛОВЫМИ ИЗЛУЧАТЕЛЯМИ 

Kai' уже отмечалось выше, наряду с лазерными источниками 
пзлучения в практике инженерно-геодезичесI{ИХ измерений на­
ходят также применение и тепловые. Формирование в простран­
стве узконаправленного светового потока от тепловых излучателей 
сопряжено с определенными трудностями, обусловленными зна­
чительной расходимостью :излучения от источню<а и, как след­
ствие этого, необходимостью применения сложных оптических 
систе111. Однако высокая надежность тепловых излучателей, 
достаточно высокая мощность излучения, небольшие габариты, 
дешевизна и невысокие питающие напряжения в ряде случаев 

позволяют отдать им предпочтение перед лазерными источниками. 

При использовании тепловых излучателей для создания опти­
ческим лучом опорной линии в принципе пригодны вышеописан­
ные способы, однако наибольшее распространение получили два 
способа задания референтного направления - модулированным 
узконаправленным лучом и оптическим лучом, содержащим так 

называемую равносигнальную зону {74, 114, 115]. 
В первом случае у передающего устройства помещается моду­

лятор (механический или электрооптический), осуществляющий 
модуляцию светового потока. Во втором случае в прожекторе 
устанавливают модулятор светового потока, создающий равно­
сигнальную зону для фотоэлектрического приемного устройства, 
настроенного на соответствующие частоты модуляции. Модулятор 
расположен в фокальной плоскости и выполнен в виде двух 
разнесенных относительно друг другу дисков с вырезами (рис. 64). 
Проже~{тор имеет осветитель 1, и его нить при помощи конденса­
тора 2 проектируется в фо1{альную плоскость объектива 3 про­
же1{тора. В фокальной плосности объектива установлен модулятор, 
выполненный в виде диска 4 с двумя рядами вырезов 5 и 6 (с раз­
ным числом вырезов в наждом ряду). При nращении диска 4 
из объектива прожентора выходят пучки модулированных лучей, 
частота I{аждого из I{ОТорых соответствует числу вырезов в каждом 

ряде диена. 
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Начиная с некоторого расстояния от прожектора (порядка 
100 фокусных расстояний от объектива), в пространстве соз­
дается четкая равносигнальная зона. 

Для получения резкого и стабильного положения равносиг­
нальной зоны необходимо устранить влияние биения линии раз­
дела между двумя рядами вырезов на вращающемся модулирующем 

диске. Поэтому в фокальной плоскости объектива 1 (рис. 65) 
располагают ребро неподвижной разделительной призмы 2, а мо­
дулятор 5, состоящий из дисков с разным числом вырезов, выносят 
за фокальную плоскость и располагают на пути световых потоков, 
создаваемых нитью осветителя 6 при по:иощи зеркал 3 и конден­
соров 4 [114]. 

Рис. 64. Схема двухчастотного мо­
дулятора 

Рис. 65. Схема получения равнос11r­
нальной зоны разделительной прпз­

мой 

При смещении входного зрачка приемного устройства отно­
сительно равносигнальной зоны оптического луча изменяется 
соотношение принимаемого объективом количества энергии, про­
модулированного разными частотами. В селекторных устройствах, 
расположенных после фотоэлектрических усилителей, в этом 
случае выделяется разностный сигнал той или другой частоты, 
который может характеризовать величину смещения контрошr­
руемой точки створа от референтной опорной линии. 

Однако по мере удаления от передающего прожектора из-за 
расходимости излучения и влияния температурной турбулент­
ности атмосферы увеличиваются и размеры равносигнальной зоны, 
что служит причиной уменьшения точности регистрации отклоне­
ний входного зрачка приемного устройства от оптической оси луча. 

Несомненный интерес представляет возможность использо­
вания в качестве источников излучения в полуавтоматических 

и автоматических геодезических приборах арсенид-галлиевых 
светодиодов. Малые габариты излучателей, надежность, незна­
чительная потребляемая мощность и удобство модуляции пи­
тающим током указывают на перспективность их применения 

в осветительных устройствах для целей автоматизации измере­
ний [ 116]. 
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~ 20. IIIETOДЫ РАЗВЕРТ:КИ ЛАЗЕРНОГО ЛУЧА 
В ГЕОДЕЗИЧЕСКУЮ ПЛОСЕОСТЬ 

При выполнении ряда инженерно-геодезических измерений 
возшшдет необходимость в формировании лазерным лучом опор­
ной геодезической плоскости. 

Способы формирования опорной плос1<ости могут быть раз­
личными и определяются как характером, так и точностью вы­

полпяемых измерений. 

Одним из известных способов создания опорной плоскости 
является развертка луча лазера с помощью зеркальной призмы 

(рис. 66) [271. Зеркальная призма, имеющая т граней, вращается 
от элентродвигателя со скоростью п об/мин. Частота сканирования 
луча определяется соотношением 

Рек= nm (94) 

При значениях 8, п = 
9000 об/мин (для лазерного ви­

юr ра ЛВ-4) Fск составляет 
1200 Гц. При использовании для 
ноллимации излучения телескопи­

чесной трубы с увеличением 30Х 
расходимость луча на выходе Рис. 66. Разверпш лазерного луча 

в плоскость зеркальной призмой 
устройства, формирующего пло-
скость, составляет 20-25" (для лазеров с начальным углом 
расходимости 10'), а угол сканирования - примерно 50'. 

Применение таного сканатора на практике требует высокой 
точности изготовления призмы, поскольку в противном случае 

из-за неточного ориентирования отражающих граней возможны 
биения луча в геодезической плоскости. 

Формирование опорнои геодезической плоскости возможно 
осуществить также с применением цилиндрической оптики. Такой 
способ прост, надежен. Однако он требует хорошего расчетного 
согласования параметров лазерного луча, цилиндрической линзы 
п телескопической оптической коллимирующей системы и в своей 
основе связан со значительными потерями излучения в про­

странстве за счет расширения луча в одной плоскости. 
Применение в качестве развертывающего устройства враща­

ющейся пентапризмы позволяет осуществлять развертку луча 
практически с любой требуемой скоростью. 

Одним из возможных вариантов развертки луча в плоскость 
является способ с применением вращающейся прямоугольной 
призмы (см. § 33). 

Преобразование лазерного луча в плоскость может быть 
достигнуто и использованием неподвижных оптических элемен­

тов, например аксиконов или пустотелых стеклянных цилиндров. 

В последнем случае лазерный луч на стеклянный цилиндр на­
правляется по нормали к образующей цилиндра и преобразуется 
в плоскость за счет многократного внутреннего отражения. 



Г.тrава У 

АНТОМАТИ3АЦИЯ СТВОРНЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ 

§ 21. АВТОМАТИЧЕСКИЕ И ПОЛУАВТОМАТИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ 
ПРОИЗВОДСТВА СТВОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Створные измерения находят широкое применение в инженер­
но-геодезической практике, при строительстве гидротехнических 
сооружений, наблюдении за устойчивостью глубинных опорных 
знаков, при монтаже и выверке технологического оборудования. 

До последнего времени основным способом производства 
створных измерений являлся способ с использованием оптических 
труб и подвижной визирной марки. При этом измерения выпол­
нялись преимущественно либо способом прямого визирования, 
либо способом последовательных створов. 

В способе прямого визирования створ задается ливней вп­
зирования теодолита, наведенного на неподвижную марку. В 
створе на выверяемом элементе конструкции устанавливают 

подвижную визирную марку, перемещение которой осуществля­
ется помощником наблюдателя вручную. 

При измерениях способом последовательных створов для 
уменьшения ошибок визирования общее расстояние между опор­
ными пунктами створа делят на несколько равных частей. После­
довательно перенося теодолит на место установленной в створе 
подвижной марки и ориентируясь по :конечной неподвижной 
мар:ке, выверяют всю линию. 

При выполнении измерений указанными способами в процессе 
наблюдений участвуют два шща - наблюдатель, находящийся 
у инструмента, и помощник, осуществляющий перемещение 
подвижной марни и снятие отсчетов. 

На точность створных измерений влияют не только качество 
зрительных труб, ошиб:ки центрирования, визирования, пере­
фокусировки, внешние условия наблюдения, но и субъективные 
систематические ошиб1ш помощника наблюдателя, возникающие 
при работе с подвижной маркой [51 ]. 

Среди главных причин, вызывающих появление субъективных 
систематических ошибок, в первую очередь следует назвать 
ошибки, определяемые автономностью работы помощнина, труд­
ностями в обмене информацией между наблюдателем и помощником 
при большой протя;женности створов, малой скоростью переме­
щения визирной цели марки. Выполняя многократно операцию 
введения марки в створ, помощник наблюдателя в некотором 
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роде достигает автоматизма, т. е. некоторого специфического 
состояния, при котором «угадывает» отсчет. Это обстоятельство 
приводит к тому, что субъективная систематическая ошибка 
:11ожет достигать половины величины ошибки визирования, тогда 
ошиб1ш наблюдений мало изменяются с изменением расстояния 
[ 51 1. Поэтому достичь высокой точности на створах большой 
протяженности достаточно трудно. 

Радикальным средством повышения точности створных изме­
рений является внедрение в процесс измерений средств автома­
тизации, например применение подвижной визирной марни с 
электроприводом и дистанционным управлением. Использование 
такой простой по конструнции полуавтоматической системы 
позволяет по существу исключить помощника из процесса изме­

рении и тем самым значительно снизить ошибни створных изме­
рений. 

При таком способе сам наблюдатель, находящийся у зри­
тельного инструмента, дистанционно управляет перемещениями 

мар1ш в створе с пульта управления по набельной линии связи 
пли по радиоканалу и именно в тот момент останавливает марну, 

l\Огда убежден в ее соответствующем положении в створе. На­
блюдатель имеет возможность при работе с дистанционно упра­
вляемой маркой изменять направление перемещения визирной 
цели и плавно изменять скорость ее движl'ния. 

За счет механизации труда помощника не только возрастает 
точность измерения и производительность труда, но и качественно 

изменяется сам процесс измерения. Возможно авто:иатизировать 
и процесс отсчета местоположения марюr в створе, совместив 

табло электронного дистанционного счетчина с пультом управле­
ния маркой. 

Высокую точность, возможность автоматизации створных из­
мерений и обработки результатов способны обеспечить оптико­
электронные устройства, поэтому не случайно их разработке 
в последние годы в СССР и за рубежом уделяется большое вни­
мание. 

При создании таких устройств приходится решать две основ­
ные задачи: формирования в пространстве световым лучом опор­
ной линии и определения на расстоянии положения ее оптической 

оси при помощи фотоэлектричесного датчика с высо1<ой точ­
ностыо. 

Весьма важно также учесть влияние внешних условий на 
стабильность пространственного положения опорной линии. 

Для создания опорной линии при створных измерениях могут 
быть использованы нак обычные тепловые излучатели, так и оп­
тичесr-ше нвантовые генераторы и светодиоды. 

Принципы формирования излучения при измерениях также 
могут существенно различаться (см. § 17). 

Независимо от способа формирования опорной линии оп­
т1шоэлентронное устройство для створных измерений должно 
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содержать передающую систему и фотоэлектрический датчик, 
самоцентрирующийся над промежуточной измеряемой точI{ОЙ 
и позволяющий определять положение последней в створе. 

Процесс измерения при применении опти1{0-элсктронных 
устройств может быть автоматизирован частично или полностью. 

Наиболее простым способом выполнения створных измерений 
с использованием фотоэлектрических датчиков является ко11шен­
сационный полуавтоматичесю1й способ, при котором нестворность 
точек определяется по величине смещения датчика в створе с 

помощью индикатора часового типа, а сам датчик используется 

как ну ль-индикатор. 

Возможна такая схема датчиков, при которой результирующий 
сигнал на их выходе представляет собой аналоговый или 
диснретный сигнал, пропорциональный по величине нестворности. 
Индинация результатов измерения при этом осуществляется на 
стрелочном приборе или цифровом счетчике. В последнем случае 
выход ц1lфрового счетчика может быть подключен ко входу вы­
числительного устройства и тем самым автоматизирован процесс 
обработки результатов измерения. 

Среди многообразия оптико-электронных устройств для створ­
ных измерений особое место занимают устройства, которые объе­
диняют в себе достоинства и метода створных измерений по спо­
собу подвижной марки, и высокую разрешающую способность 
оптико-электронных систем. :К ним относятся фотоэлектричес1ше 
насадки к геодезическим инструментам, позволяющие осуще­

ствлять визирование как на светящиеся цели, так и на обычные 
геодезические марки. Точное наведение геодезического инстру­
мента на цель достигается за счет оснащения окулярной частп 
зрительной трубы оптико-электронным датчико~1, определяющиы 
координаты изображения цели на сетке геодезического инстру­
мента. При измерениях с использованием тюшх приборов место­
положение марки в створе определяется не визуально, а по пока­

заниям стрелочного прибора (гальванометра); результаты наблю­
дений получаются с высокой точностью и объективностью. 

Среди известных способов автоматизации створных измереппй 
следует указать на измерения с использованием индуктивных 

датчинов. Выверка створа при этом осуществляется посредством 
последовательного перемещения вдоль натянутой металлической 
струны датчика, содержащего самоцентрирующее устройство 
и блок электроники с регистратором в виде стрелочного прибора. 

§ 22. ПОДВИЖНАЯ ВИЗИРНАЯ МЛРRА С ДИСТАНЦИОННЫМ 
-УПРАВЛЕНИЕЫ 

Подвижная визирная марка с дистанционным управлением, 
созданная в МИИГАи:К, состоит из двух блоков, соединенных 
между собой кабелем, - блока управления и непосредственно 
подвижной марки (рис. 67). 
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Блок управления включает в себя выпрямитель с трансфор­
матором, полупроводниковый генератор для питания двухфазного 
аси:вхроввого электродвигателя, приводящего в движение каретку 

с подвижной маркой. На лицевой панели блока управления 
расположены: тумблер включения и выключения, рукоятка 
управления перемещением марки, кнопка вызова оператора по 

телефонному каналу связи, кнопка для мгновенной остановки 
марки. Подключение телефонов к блоку управления и к марке 
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Рис. 67. Подвижная визирная ыарю1 

осуществляют через телефонные гнезда, вмонтированные в ли­
цевую паве.ль блока управления и в корпус марки. Изменение 
направления перемещения марки и скорости ее движения осу­

ществляют поворотом рукоятки управления. Скорость движения 
марки пропорциональна углу поворота руноят1ш управления. 

Сама подвижная марка установлена на каретке, н которой 
нрикреплены призма и плоеная опора, изготовленные из фторо­
пласта . Призма и плоская опора совместно с прижиивой плавной 
удерживают мар1{у на цилиндричесних направляющих и пре­

дохраняют ее от опрокидывания при перемещениях. Каретка 
с установленной на ней мар1{ОЙ приводится . в движение за счет 
использования в конструкции марки подвижного винта с гайкой. 
Вращение ходового винта осуществляется от двухфазного асин­
хронного электродвигателя ДИД-2ТА через редуктор. 
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Определение местоположения марки в створе производится 
по нониусной линейке с ценой деления шкалы 0,05 мм. 

Конструкция марки позволяет перемещать марку в створе 
в пределах ± 100 мм с максимальной скоростью, достигающей 
2 см/с. Прибор питается от сети промышленной частоты напря­
жением в 220 В. 

Принципиальная электрическая схема блока управления ди­
станционно управляемой марки показана на рис. 68. 
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Рис. 68. Электрическая схема блока управления подвижной }fаркой 
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Генератор переменного напряжения 36 В 400 Гц выполнен 
на основе мультивибратора, собранного по трансформаторной 
схеме на двух транзисторах ПП1, ПП2 типа П217Г. 

Рукоятка управления перемещениями марки кинематически 
связана с потенциометром R3, включенным в электрическую 
цепь, содержащую обмотки управления (ОУ) и обмотку воз­
буждения (ОБ) асинхронного электродвигателя. 

Реверс вращения вала электродвигателя достигается :изме­
нением напряжения на обеих управляющих обмотках электро­
двигателя при по~ющи потенциометра. 

Для измерени:i'r с дпстанционно управляемой маркой оборудуют 
створ: на начальном и конечном пую\тах створа устанавливают 

теодолит и неподвижную визирную ма рну. В проl\Iежуточной 
точке створа на специальной подставне устанавливают подвижную 
марку. Пульт управления размещают рядом с теодолитом на 
пункте наблюдения. 



Включают пульт управления подвижной маркой и выполняют 
створные измерения. Для этого, наблюдая в теодолит, повора­
чивают ру1{оятку управления маркой и быстро выводят ее из 
створа. Затем, изменяя положение рукоятки в противоположном 
панравлении, вновь вводят марку в створ. По мере приближения 
~ia р1ш к створной плос1{ости вращением рукоятки плавно умень­

шают скорость ее перемещенин до малой величины и в момент 
прохождения марки через створную плоскость ее останавливают, 

на11.;имая кнопку «мгновенный стош>. После этого, не отпуская 
ю10пки «мгновенный стош>, доворачивают рукоятку управления 
в исходное среднее положение и только тогда освобождают кнопку. 
Отсчет местоположения марки снимают по нониусной линейке, 

В работе одновременно участвуют два человека: один проводит 
наблюдения, второй - снимает отсчеты. 

Производственные испытания подвижной визирной марки 
показали, что схема управления обеспечивает надежную работу 
марки на расстояпии до нескольких сотен метров и высокую 

точность визирования. При производственных испытаниях про­
водились эксперименты по обнаружению субъективных система­
тических ошибок помощника наблюдателя. На участке створа 
в 220 :м наблюдались 18 промежуточных точек сначала с помощью 
подвижной марки, визирную цель которой перемещал помощник, 
имеющий опыт работы на створных наблюдениях, затем с помощью 
дистанционно управляемой марки. Обработка результатов измере­
ний по1\азала, что точность наблюдений с дистанционно управля­
емой маркой выше, чем с подвижной. Как показал анализ, наи­
большую часть в этих расхождениях составляют субъективные 
ошибки оператора в способе с ручной подвижной маркой [51]. 

Расхождения ме:шду уклонениями точек от створа, найденные 
двумя способами, возрастают с увеличением расстояния от ин­
струмента до подвижной марки, достигая для наиболее удаленных 
точек 5,6 мм. 

Опыт применения дистанционно управляемой подвижной ви­
зирной марI{И показал перспективность ее применения в высоко­

точных инженерно-геодезических работах на створах большой 
протяженности. 

§ 23. МЕТОДЫ ДИСТАНЦИОННОЙ ПЕРЕДАЧИ ОТСЧЕТОВ 
ПРИ СТВОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЯХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ПОДВЮIПIОЙ МАРНИ 

В ряде случаев, кан уже рассматривалось, имеется возмож­
ность при nьщолнении створных измерений исключить из про­
цесса наблюдений помощнина наблюдателя, передав его функции 
авто!\штичесI{ОЙ измерительной системе. 

Для решения уl\азанной задачи описанная I\онструl\ЦИЯ под­
вижной визирной марl\И должна быть дополнена блоl\ОМ элеl\трон­
ноrо дистанционного отсчета местоположения марl\И [35]. Блон 
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отсчета при выполнении с'1'ворных измерений помещается на 

пункте наблюдений рядом с блоком управления. Наблюдатель 
с пункта наблюдений получает возможность не только управлять 
местоположением подвижной марки в створе, но и фиксировать 
отсчеты, снимая их с электронного табло блока отсчета. Для 
дистанционного определения местоположения марки в створе 

возможно применить аналоговую или дискретную систему отсчета. 

Наиболее· простым способом решения подобной задачи яв­
ляется оснащение подвижной марки потенциометрическим дат­
чиком линейных смещений. Подвижной контакт датчика переме­
щается вместе с кареткой марки относительно каркаса линейного 
потенциометра, жестко закрепленного на направляющих каретки, 

и по изменению электричес1шх параметров мостовой схемы, 
в которую включен датчик, судят о величине перемещения марки. 

Однако получить высокую точность отсчета при такой анало­
говой схеме не удается ив-за нелинейности статической характе­
ристики потенциометра с нагрузкой, из-за помех и затухания 

полезного сигнала в кабельной линии связи. 
Дискретная система отсчета обладает большой помехоустой­

чивостью и точность отсчета при этом не зависит от внешних 

условий, длины и сопротивления соединительного кабеля. 
Автоматизация отсчета местоположения марки в створе при 

дискретной системе отсчета может быть достигнута на принципах 
преобразования в кодовую последовательность импульсов изме­
ряемого линейного перемещения каретки или углового (враща­
тельного) перемещения ходового винта марки. 

В первом случае отсчет с высокой точностью величины ли­
нейного перемещения каретки марки может быть выполнен с ис­
пользованием фотоэлектрического датчика линейных смещений 
растрового типа. 

Во втором случае, зная шаг резьбы ходового винта, линейное 
перемещение марки может быть определено по количеству обо­
ротов ходового винта путем подсчета числа импульсов, выраба­
тываемых фотоэлектрическим датчиком «угол-код» или датчиками 
аналогичного назначения индуктивного или электроконтаI\тного 

типа. 

Сравнительный анализ, а также данные экспериментальных 
исследований указывают на целесообразность использования на 
практике для отсчета величины перемещения марки в створе 

и определения ее местоположения фотоэле1,трических датчиков. 
Констру1\тивно такой датчик :может быть выполнен в виде 

обтюратора, жестко закрепленного на конце вала ходового винта 
марки (рис. 69). 

Число щелей п в обтюраторе следует выбирать исходя из 
требуемой точности определения перемещений марки в створе 
и шага s ходового винта. 

За один оборот ходового винта с датчика на предусилитель 
поступает п импульсов с ценой деления одного импульса s!n, мм. 
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Общее перемещение L марки в створе определяется числом 
ныпульсов N = Ln/S. 

Для определения направления перемещения марки и отсчета 
ее местоположения в створе устройство счета числа импульсов 

должно представлять собой реверсивный счетчик импульсов. 

5 

Рис. 69. Преобразователь угла поворота в число импудьсов: 
J - электродвигатель, 2 - ходовой винт, а - марка, 4 - источник света, 5 - ъsодулл­

тор, б - фотоприемник 

Рис. 70. Подвижпан визирная марка с блоком дистанциоuного отсчета 

Такой счетЧИI{ осуществляет сложение импульсов от датчики 
с ранее зафИI{Сированным отсчетом или их вычитание в зависимостп 
от направления перемещения марки в створе. Управление ре­
версом счета осуществляется синхронно с заданием направления 

перемещения марки поворотом рукоятки управления па пульте. 

В МИИГ Аи:К разработана и создана подвижная визирная 
мар1{а с дистанционной системой отсчета ее местоположения 
в створе (рис. 70). 

Принцип действия электронного бло1<а дистанционного от­
счета основан на последовательном счете числа импульсов, 
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вырабатываемых фотоэлектрически:м преобразователем величины 
угла поворота ходового винта подвижной марки в число. Счет 
числа импульсов осуществляется электронным цифровым четы­
рехде~tадным реверсивным счетчиком, выполненным па дека­

тронах. 

Передача импульсов от марни к пункту наблюдения произ­
водится по той же кабельной линии связи, которая используется 
и для управления маркой. 

Технические параметры элентронпого блока отсчета позво­
ляют надежно и дистанционно определять положение марки 

г-.--_J-~-._, 
1 

1 

1 
1 

1 
1 ~------- 7 >-+-+--~-< 
L ____________ _J 

Рис. 71. Блок-схема подвижной марки Рис. 72. Блок-схема числового 
с автоматическим отсчетом реверсивного счетчика 

в створе в диапазоне линейных перемещений 100 м:м с точностью 
0,1 мм. За один оборот ходового винта, имеющего шаг резьбы 
1 мм, с фотоэлектрического преобразователя, содержащего об­
тюратор с десятью щелями, снимается 10 импульсов с ценой 
значения каждого импульса 0,1 мм. 

Блок-схема подвижной визирной марки с дистанционной 
системой отсчета показана на рис. 71, она содержит каретку 1, 
редуктор 2, электродвигатель 3, генератор 4, блок питания 5, 
рун:оятку управления с н:улачком и 1tоммутирующим устрой­
ством 6, преобразователь «угол-код» 7, счетчик 8. 

Изменение направления перемещения марн:и, регулировн:а 
сн:орости ее перемещенпя в стnоре, а таюке управление ревер­

сом счотчпка импульсов осуществляется одной рукоят~tой, вы­
песеппой па переднюю панель пульта управления. На валу ру­
rtоятн:и упраБJiепия соосно с валом управляющего потенциометра 

уrtреплепо I\О111мутпрующсе элеrпрокоптаrпное устройство G. 
При попорото рун:оятки управления n ту пли иную сторону 

1tулачком номмути рующего устройства замьшают или размыкают 

при поиощи м1шровыключателей соответствующие управляющие 
обмотюr реле счетчика, благодаря чему и достигается реверс 
счета импульсов. 

Реверсивный счетчин содержит четыре счетные ден:ады, rшж­

дая из которых выполнена на лампе 6Н1П и декатроне ОГ-4. 
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Декатроны одновременно со счетом импульсов осуществляют 
и индикацию результатов измерения. 

Декатроны в схеме счетчина Вiшючены таким образом, что 
первая декада осуществляет счет числа импульсов с ценой зна­
чения 0,1 мм, а каждая последующая фиксирует десятки, сотни 
и тысячи импульсов, поступающих на первую декаду. Такое 
распределение импульсов при их счете позволяет определять по 

показаниям счетчиI{а перемещение марки сразу в линейной мере 
в пределах от 0,1 мм до сотен мм. 

Блок-схема типового реверсивного счетчика показана на 
рис. 72. 

Для усиления импульсов, снимаемых с фотоэлектрического 
датчика 1, формирования их фронтов перед входом первой счет­
ной декады 3 в схему счетчика юшючен усилитель-ограничитель 
2, выполненный на транзисторах. 

В зависимости от направления перемещения каретки марки 
импульсы с усилителя-ограничителя счетчика 2 через реле I{ОМ­
мутирующего устройства 8 поступают на первый или второй 
входы первой счетной декады (на левую или правую половину 
лаипы 6Н1П) и тем Ca:t\IЫl\I первая и каждая последующая 4, 
5, 6 счетная декада осуществляют счет импульсов в прямом или 
обратнои направлениях. 

Электрические сигналы с соответствующих анодов лампы 
6Н1П первой декады поступают на интегрирующие и дифферен­
цирующие ячейки схемы запуска декатрона. Этим создается 
соответствующая временная последовательность подачи запуска­

ющих импульсов на под1штоды декатрона, т. е. определенный 
временной сдвиг между импульсами, поступающими на декатрон. 

Так при движении каретки марки слева направо счетчик 
осуществляет прямой счет - суммирование импульсов. Импульсы 
от датчюш поступают на левую половину лампы 6Н1П первой 
декады и после снятия с анода лампы дифференцируются и посту­
пают на первый подкатод декатрона, а также интегрируются 
и подаются на второй подкатод декатрона, чем достигается пере­
мещение разряда в нем по часовой стрелке. При перемещении 
каретки в противоположном направлении счетные импульсы 

с датчика подаются на правую половину лампы 6Н1П, по диф­
ференцированный сигнал поступает на второй под1\атод декатрона, 
а интегрированный сигнал - на первый поднатод декатрона. 
Таная последовательность импульсов обеспечивает перемещение 
разряда в ден:атроне против часовой стрешш, что равпосилыю 

вычитанию импульсов из ранее записанного на счетчи!\о ре­

зультата. 

Декатроны типа ОГ-4 имеют десять катодов. С приходом 
каждого импульса разряд в де1>атроне перемещается с одного 

катода на другой и с приходом десятого импульса пе-ремещаетея 
на пулевой подкатод, а на выходной нагрузке де1<атрона появ­
ляс~тся импульс, дающий информацию о том, что сосчитано 
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10 входных импульсов. После этого счет числа импульсов в µ,i:lнпой 
декаде начинается сначала, а кащдый десятый импульс переходит 
на последующую декаду. 

Установка показаний счетчика на нуль осуществляется устрой­
ством 7 (см. рис. 72) нажатием кнопки на пульте управления 
маркой. При этом разряды всех де1<атронов одновременно уста­
навливаются па нулевые подкатоды. 

Методика выполнения створных измерений с использованием 
дистанционно управляемой марю1 и системой дистанционного 
отсчета достаточно проста. Выполнив первое введение марки 
в створ и определив место ее нуля, наблюдатель нажимает на 
пульте управления кнош<у сброса показаний счетчика и уста­
навливает нулевой отсчет. 

При всех последующих введениях марки в створ на тJ.бло 
счетчика автоматически фиксируется в цифровой форме оmибна 
нестворности, вычисленная по отношению 1< первому отсчету. 

При этом не возникает необходимости в приведении показаний 
счетчика к нулю при каждом последующем введении марки в створ, 

так как эту операцию автоматически выполняет реверсивный 
счетчик. 

Метод створных измерений с использованием дистанционно 
управляемой по 1<абельной линии связи маркой обладает те:м 
недостатком, что при работе на протяженных створах или в поле­
вых условиях вознинают трудности при пронлад11:е кабеля. Исклю­
чить необходимость прокладни кабеля и уменьшить массу аппа­
ратуры можно, если для управления маркой применить много­

командпое приемо-передающее устройство. 

На пуюпе наблюдения размещается передатчик, несущая 
частота ноторого может модулироваться одной из четырех раз­

личных частот. Изменение частоты модуляции достигается нажа­
тием одной из четырех 1шопон па корпусной панели передатчпна. 
Подвижная марка оборудуется приемником, 11:оторый настроен 
на частоту передатчина. Приемное устройство содержит: антен­
ный вход, УВЧ, дете~<тор, блок фильтров, УНЧ, релейный 
блок. 

Модулирующий сигнал в приемнике после детектирования 
выделяется одним из четырех фильтров. Число фильтров соот­
ветствует числу номандных частот. После выделения сигпала 
соответствующей частоты он усиливается и юшючает соответ­
ствующее реле. Таних реле четыре, они внлючают исполнительный 
механизм. Командное устройство обеспечивает выполнение сле­
дующих операций: движение марни влево; движение марни 
вправо; движение марки ускоренное; движение мар11:и за:\rед­

ленное. 

Мгновенная остановка марки осуществляется непосредственно· 
при отпуснании ююпон «движение влево» или «движение вправо». 

Отсчеты местоположения марки в створе при данном способе 
управления может записывать помощнин, пользуясь нониусной 
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линейкой марки, или они могут быть переданы на пункт наблю­
дения и зафиксированы автоматически. 

Для автоматического получения информации о местоположении 
:марки в створе на корпусе марки дополнительно устанавливается 

передатчик, который посылает импульсы через эфир на приемник, 
находящийся на пульте управления наблюдателя. Число импуль­
сов определяет величину линейного смещения марки. Усиленные 
импульсы поступают на реверсивный электромеханический счет­
чик, осуществляющий их алгебраическое суммирование. 

Реверс счета достигается нажатием кнопок на пульте управле­
ния. При нажатии кнопки <щвижение влево» происходит сумми­
рование, при нажатии кнопки «движение вправо)) - вычитание. 

§ 24. ФОТОЭЛЕН:ТРИЧЕСКИЕ УСТl'ОИСТВА 
ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ СТВОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Высокая разрешающая способность оптико-электронных уст­
ройств, возможность автоматизации процесса измерения и обра­
ботки результатов измерения определили ведущую роль фото­
электрических устройств в применении н задачам автоматизации 
створных измерений. 

Основным чувствительным элементом таних устройств яв­
ляется фотоэлентричесний ;цатчин линейных смещений. 

В настоящее время известно большое число фотоэлектричесних 
датчиков линейных смещений. предназначенных для отыскания 
энергетического центра оптичесного луча или центрирования 

объекта относительно оптической оси луча, задающего опорную 
линию при створных измерениях. 

Среди таких датчиков, которые могут быть использованы 
для створных измерений, в первую очередь следует назвать 
фотоэлектричесние датчики с амплитудными анализаторами, дис­
-сенторные датчики, датчини с фазочувствительными модулиру­
ющими растрами и другие. 

В МИИГ АиR создан высокоточный фотоэлектрический датчик 
для створных измерений дифференциального типа (рис. 73), осно­
ванный на амплитудном методе выделения информации и отли­
чающийся от известных датчинов принципом обработни инфор­
ыации о положении оптичесной оси светового луча, задающего 
опорную линию. Таной датчин в комплекте створной аппаратуры 
может работать 1<ак с лазерным, тан и с оптичесюгм лучом, созда­
ваемым любым другим источником излучения. 

Функциональная схема датчика приведена на рис. 74. 
Модулированный световой поток от осветителя, например 

лазера, светоделительным ножом 2 разделяется на два луча, 
каждый из которых воспринимается фотодиодами 1 и 3. После 
усиления предварительными усилителями 4 и 5 электрические 
сигналы от фотоприемников подаются через разделительные 
емкости 6, 7 на электронное устройство 8 выделения мгновенной 
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суммы и разности сигналов. Разность и сумма уназанвых сигналов 
усиливается электронными усилителями 9, 10 и поступает на 
фазовый детектор 12, выход которого нагружен на регистриру-

Р1:с. 73. Еь;соноточный датчик для стиорных измерений 

ющий прибор 13. Выход усилителя 10 суммы сигналов через 
устройство 11 автоматической регулировки усиления (АР'У) под­

ключен но входу усилителя 9 
разности сигналов. 

Применение в схеме при­
бора устройства для выделе­
ния мгновенной суммы и 

разности сигналов от фото­
приемников дает возмож­

ность выделить на фазовом 
детекторе электр:ичес1шй сиг­
наJ1 в виде постоянного тока, 

величина и зпан 1\Оторого 

определяют величину и на­

Рис. 74. Схема датчика со светодсли- правление смещения потона 
тельной призмой излучения с оптической оси 

прибора. 
Введение в элентронную схему прибора устройства АР-У 

позволяет исключить влияние на точность регистрации смещений 
изменение в широких пределах мощности излучателя, в том: 

числе и из-за влияния метеоусловий. 
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}' стройство для выдеJrения мгновенной суммы или разности 
сигналов может быть выполнено или в виде восьмиполюсного 
резисторного моста, или на двух транзисторах. 

Возможная для реализации схема устройства для выделенпя 
от фотоприемников :мгновенной суммы и разности электрических 
сигналов - восьмиполюсный мост - показана на рис. 75. 

На входы А и В восьмиполюсного :моста с предусилителей 
электрический сигнал с первого фотоприемника подается в диа­
гональ моста ае, а сигнал 

со второго фотоприемника -
в диагональ ед. Все рези­
сторы моста имеют одина:ко­

вые номиналы и с целью 

его уравновешивания тща­

тельш> подбираются. 
С выхода С восьмипо­

люсного моста снимается по­

лусумма входных сигналов, 

с выхода D моста - полу- Bio_,d_A_-;--_____ _, 
разность, а фаза электриче-
ского сигнала полуразности Bxo"'"rJ_-в ________ ....J 

совпадает или противопо-
Рис 75 Восьмиполюсный элентриче-

ложна фазе сигнала полу- · · с:кий мост 
суммы в зависимости от того, 

какой из двух электриче-
ских сигналов от каждого из фотоприемников больше по ампли­
туде в рассматриваемый момент времени. 

Действительно, если ко входу А приложено напряжение И 1 , 

а ко входу В - напряжение U 2 , то разность потенциалов в диа­
гоналях моста hd и bf выражается зависимостями: 

для диагонали hd 
3 1 U1+U2. 

Uhd=Uh-Ud=~(И1 +И2)-4(И1 +И2)= 2 , (\J.S) 

для диагонали bf 

Как следует из полученных выражений, на выходе С моста 
сохраняется постоянство сигнала независимо от соотношения 

величин U 1 и U 2 , а па выходе D моста фаза сигнала меняется 
в зависимости от знака разности (U 1 - U 2). 

Схема выделения мгновенной суммы и разности сигналов 
может быть построена на двух транзисторах, выполняющих роль 
инверторов (рис. 76). На базы транзисторов Tl и Т2 через 
переходные емкости Cl и С2 поступают синфазные переменные 
сигналы с фотоприемников ФП1 и ФП2. Сигналы с эмиттеров 
транзисторов TJ и Т2 будут также синфа:шы по отношеншо 
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друг к другу и с переменного сопротивления RlO снимается 
сумма этих сигналов. Сигнал на коллекторе тран3истора Т2 
будет в противофа3е сигналу, снимаемому с эмиттера Tl и при 
сложении их на переменном ре3исторе R13 выделяется ра3ность 
ука3анных сигналов. 

При одинаковых параметрах фотоприемников ре3исторы R3, 
R4, R7 и RB должны иметь одинаковые номиналы и тран3исторы 
Tl и Т2 - одинаковый коэффициент усиления. На практике 
же довольно трудно подобрать фотоприемники с одинаковой 
чувствительностью к световому потоку и равными напряжениями 

R! 

q:щ 

шумов. В этом случае тща­
тельно подбираются номи­
налы R7 и RB таким обра-
3ОМ, чтобы сигналы, снима­
емые с эмиттера и коллектора 

тран3истора, были равны. 
Затем величинами ре3исторов 
Р3 и Р4 сигнал на эмиттере 
Tl устанавливают равным 
сигналам, снимаемым с Т2. 
Таким обра3ом можно устра­
нить вредное влияние неиден­

тичности параметров прием­

Р11с. 76. Транзисторная схема выделе- ников И3Лучения. 

ния сигналов Экспериментальные иссле-

дования такого датчика пока-

3али высокую точность определения смещений при створных 
и3мерениях с применением сколлимированного ла3ерного луча. 

Средняя квадратическая ошибка в определении местоположения 
энергетической оси ла3ерного луча составила 12 мкм в диапа3оне 
смещений 5 мм. 

Высокую разрешающую способность при отыскании геометри­
ческого центра и3ображения, проектируемого на светочувстви­
тельный экран (например, фотокатод), способны обеспечить те­
левизионные датчики - диссекторы (см. § 11). Это свойство дис­
секторов по3волило со3дать высокоточный диссекторный датчик 
линейных смещений для створных измерений*. 

Для осуществления створных и3мерений с исполЬ3ованием 
диссектора опорная линия в пространстве задается сколлимиро­

ванным потоком и3лучения га3ового ла3ера. И3лучение ОRГ 
направляется чере3 светофильтр непосредственно на фотокатод 
диссектора, 3акрепленного над выверяемой точкой створа 
(рис. 77). 

Диаметр сколлимированного пучка лучей ла3ера выбирают 
от 10 до 20 мм, при этом допустимая величина смещения Л, опре-

* Датчик разработан в I1'1ое1;овском и11сi1итуте пнженеров гсопеsии, 
аэрофотосъем1ш п 1;~ртографии. 
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деляемая диаметром фотонатода диссектора, составляет около 5 мм. 
Блок-схема диссекторного датчика линейных смещений и вре­

менные диаграммы его работы показаны на рис. 78. 
Схема датчика внлючает 

в себя: диссектор 1 (рис. 78, а) ot<r дuccetrmop 
с фокусирующей 2 и отклоня-
ющей 3 катушками, генератор "'1 

пилообразного тока 4, нуль­
орган 5, усилитель-ограничи­
тель 6, триггер 7, элеI{Трон- Рис. 77. Схема определен11н центр<t 
ные ключи 8, 9, регистриру- лазерного луча диссеиором 

ющий микроамперметр 10. 
Если на фотокатод диссектора 1 (рис. 78, б) приходит световой 
лазерный пучок, смещенный на величину Л вдоль одной из 
координатных осей, то электрооптическое изображение пучка 
отклоняется вдоль вырезающего отверстия током i пилообразной 
формы (рис. 78, б поз. Ь) и на выходе диссектора снимается 
электрический сигнал (см. рис. 78, б, поз. с). На триггер 7 

а 

Рис. 78. Блок-схема диссекторного 
датчика линейных смещенпй 

i - ; 

ь 

а 

~и U -i-+-----t. 

~--т-----г~-+----+--1-! J_:. : 
и: :R 1 ~· . 1 ,, 

t 11 Ч 1 1 е 
--1.-1-~н-u-+- t 

(см. рис. 78, а) поступают управляющие импульсы (рис. 18, 
поз. d) с генератора пилообразного тока в момент времени, соот­
ветствующий обратному ходу развертки, и с нуль-органа в момент, 
когда ток в отклоняющих катушках равен нулю, одновременно 

через вырезающее отверстие диафрагмы диссектора поступает 
сигнал от центра фотокатода. Триггер 7 переключает ключи 8 и 9 
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и на выходе их выделяются электрические импульсы (рис. 78, 6, 
поа. е), :которые интегрируются ми:кроамnерметром. 

Величина и ана:к тока регистрирующего микроамперметра 
зависят от величины и направления смещения Л оптической оси 
лааерного луча с оптической оси диссе~{тора. 

Электронная схема регистрирующей части диссе:кторного дат­
чика по:кааана на рис. 79. 

Она включает в себя усилитель-ограничитель, выполненный 
на транаисторах Tl и Т2, генератор пилообрааного напряже­
ния, собранный на транаисторах Т3-Т9, нуль-орган (тран­
зисторы Т12-Т 14), усилитель мощности генератора пилооб­
рааного тока (транаисторы Т18-Т20), триггер, выполненный 
на основе микросхемы ЛБО11, электронные 1шючи, собранные на 
транзисторах Т10 и Tll и микросхеме ЛБО13. 

Регулировка уровня сигнала усилителя-ограничителя осу­
ществляется потенциометром Р 1, частота рааверт:ки генератора 
пилообразного тока регулируется потенциометром Р15. Дели­
тель, выполненный па транзисторах Т27 и Т28, используется 
в схеме для питания микросхем. 

В качестве реаистора в схеме датчика применен стрелочный 
микроамперметр типа М24 с пределами иамерений от 30 до 
+300 мкА и внутренним сопротивлением 600 Ом. 

Экспериментальные исследования диссе:кторного датчика ли­
нейных смещений показали, что при токе расфокусировки 21 мА 
и напряжении питания диссектора 1200 В позиционные характе­
ристики датчика при рааных диаметрах приходящего лазерного 

луча хорошо согласуются с линейным законом. Среднян квадра­
тическая ошибка наведения составила 6,4 мкм, а ошиб1{а опре­
деления смещений объекта не превышала 38 мкм в диапааоне 
линейных смещений ± 5 мм. 

Отдельную группу высокоточных оппшо-элеr{тронных уст­
ройств для определения линейных смещений при створных изме­
рениях составляют датчики, основанные на время-импульсном 

принципе сканирования светового пятна от лааерного луча, 

задающего опорную линию. При испольаовашш таких датчю{ОВ 
световой пучок лааера проектируется на маску, n которой вы­
резана прямоугольная или радиальная щель, совершающая 

сканирующие перемещения в продольном ИJIИ :круговом направле­

нпи [12]. 
Опыт применения подобных устройств [105] вынвил ряд их 

недостаТI{ОВ, главные из н:оторых - сложность в создании воа­

вратпо-поступательных с1шнирующпх перемещений необходимой 
частоты в случае применения прямоугольной с1шнирующей маски, 
непостоянство скорости сканирования и непостоянство угла 

нюшона сканирующей щели к продольной оси в случае приме­
нения вращающихся дисков с радиальными щелями. 

Однако высокая точность и простота :конструкции поаволяют 
пх в ряде случаев применять на практике. Для проиаводства 
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створных измерений одновременно по двум координатам в Ере­
ванско:11 политехничес1<0:м инстптуте (ЕрПИ) была предложена 
[105] схема дискового сканирующего устройства; опорная пря­
мая в пространстве создается потоном излучения ОКГ и зонной 
пластиной. Свет от лазера зонной пластиной формируется в ее 
фокальной плQс1<ости в световое пятно в виде нреста, проенти­
руемого на :шран 1 (рис. 80). Энран 1 содержит ноординатные 
щели Г и В, отверстия 5 и 7 для формирования стартовых им­
пульсов. За энраном расположен дпск 2, содержащий радиальную 
щель 3. Источнини подсветни 6, 8 п фотодиоды 4, 9 при вращении 

2 ч 

!'11с. 80. Дпсковое сканирующее 
устройство 

5 

Рпс. 81. Датчик линейных смсщt.'­
ний с вращающимся барабано:11 

диена 2 формируют стартовые импульсы (U гориэ и Иверт)' ноторые 
далее поступают в блон обработни информации. Временные 
интервалы, определяемые блоном обработни информации между 
стартовыми импульсами и импульсами от лучей нреста, прохо­
дящих снвозь ноординатные щели Г п В и радиальную щель 3, 
соответствуют ноординатам центра нреста относительно центра 

энрана. 

Щели Г и В энрана имеют переменную нривизну и в наждой 
точне на оси щели углы "? и ~ пропорциональны соответственно 
абсциссе Хе и ноординате Ус· 

Ошибни за непостоянство угла на1шона щели 3 н осям симмет­
рии щелей Г и В могут быть учтены соответствующей методиной 
обработни результатов измерения. Погрешность за непостоянство 
снорости снанирования, вызываемая девиацией снорости вращения 
ротора элентродвигателя и свойственная всем время-импульсным 
сканирующим устройством, нанладывает особые требования на 
стабилизацию снорости вращения диена и требует периодиче­
сного нонтроля, проводимого через определенное число цинлов 

измерения. 

Как показали производственные исследования [105], на створе 
протяженностью 293 м инструментальная средняя нвадратиче 
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екая ошибка тю\ого датчика составила 50 мкм в диапазоне 
линейных смещений 100 мм. 

Оптико-электронное сканирующее устройство, свободное от 
недостатков, свойственных дисковым время-импульсным скана­
торам, разработано совместпо ЕрПИ и Государственным союзным 
проектным институто;н (ГСПИ). Схема датчика линейных смеще­
ний с вращающимся барабаном приведена на рис. 81. 

Пучок лучей от лазера сквозь маску 8 проектируется на бо­
ковую поверхность барабана 6, на боковой поверхности кото­
рого по винтовой линии вырезана щель 7. 

Если электродвигатель 5 вращает барабан с постоянной угло­
вой скоростью, то отрезок щели 7 по винтовой линии сканирует 
вдоль маски с постоянной линейной скоростью. Пройдя через 
щель внутрь барабана, свет отражается зеркалом 4 на свето­
чувствительную площадку фотоэлектронного умножителя 1. 

Осветитель 2, фотодиод 3 и дополнительная щель 9 в барабане 
при его вращении формируют импульсы начала отсчета. 

Величина смещения центра лазерного луча относительно 
датчика определяется подсчетом числа импульсов цифровым 
счетчиком от специального кварцевого генератора, заполняющего 

интервалы между импульсами. 

Интервал t 1 между моментом формирования переднего фронта 
импульса от фотодиода 3 и моментом формирования переднего 
фронта видеоимпульса ФЭ'У, а также длительность t 2 видеоим­
пульса и временной интервал t между передним фронтом импульса 
от фотодиода и серединой видеоимпульса связаны соотношением 

(97) 

где t - время, между моментом формирования переднего фронта 
импульса от фотодиода и серединой видеоимпульса. 

'Умножив обе части уравнения на удвоенную частоту 2f счет­
ного генератора импульсов, получают выражение 

(98) 

Как видно из (98), число импульсов от гецератора частоты 
2f, укладывающееся в промежуток времени t, соответствует 
сумме импульсов от генератора частоты 2/ за время t 1 и импульсов 
от генератора частотой f за время длительности видеоимпульса t 2 • 

Относительная ошибка измерений линейных смещений под­
считывается из соотношения 

1~х1=1л;1+1+1• (99) 

где х - координата светового луча; N - число оборотов бара­
бана за 1 мин; п - число импульсов кварцевого генератора, 
отсчитанное за время t с частотой их следования 2f. 
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Приведем блок-схему отсчетного устройства обработки инфор­
мации (рис. 82). 

Передний фронт импульса от фотодиода по каналу 1 посту­
пает на соответствующие входы триггеров Tpl и Тр2 и откры­

им,с;;л;,с 
$/7] tfl..ц" 

)-------<--1 л с 
вает электронные ключи Kl 
и К3. Пересчетная схема 
(ПС) начинает счет импуль­
сов от кварцевого генера­

тора КГ с частотой их сле­
дования 2/. При появлении 
видеоимпульса от ФЭУ (ка­
нал 2) вновь срабатывает 
триггер Tpl. Ключ Kl за­
крывается, а ключ К2 -
открывается и счет импуль­

сов в пересчетной схеме про­
Рпс. 82. Блок-схема устройства обра- должается, но уже с вдвое 

ботrш информации меньшей частотой f, так как 
триггер Тр3 работает в счет­

ном режиме. По окончании длительности видеоимпульса его 
задний фронт заставляет сработать триггер Тр2 (канал 3) и при 
этом ключ К3 закрывается. Счет числа импульсов в пересчетной 
схеме прекращается. 3афикспрованное число импульсов в пере­
счетной схеме пропорционально измеряемой координате, т. е. 
величине линейного смещения. 

Рис. 83. Регистрирующее устроikтво осциллографического типа 

Исследования устройства и его :модификаций, отличающихся 
11 основном конструктивным расположением отдельных элемен­

тов, показали их высокие точности. Средняя квадратическая 
ошибка измерения линейных смещений составила ~25 мкм на 
створах протяженностью около 50 м. 
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Общая схема фотоэшштриче<.:кого регистрирующего устройства 
осциллографичес1\ого типа [111) представлена на рис. 83. 

Вертикально расположенная полоса света от лазера, сфор­
мпрованная зонной пластиной, прое1\тируется на 11шс1\у 12. На 
пути световых лучей непосредственно перед маской устанавли­
вается специальная марка 13, разделяющая световой пучок на 
щ1.ске на две части. 

Сзади маски расположен барабан 11 со щелью 1, вырезанной 
по винтовой линии на его боковой поверхности. 

При вращении барабана от синхронного ::шыпродвигателя 
световое пятно на маске сканируется винтовой щелью и обе части 
светового пучка посредством зеркально-линзовой системы 10 
последовательно направляются на фотокатод ФЭУ 9. 

Осветитель 3, дополнительная щель 2 и фотодиод 4 при вра­
щении барабана формируют опорный импульс, поступающий на 
вход амплитудного дискриминатора 5. 

Импульс с дискриминатора запускает ждущий мультивибра­
тор 6, а последний задним фронтом выходного импульса запускает 
генератор развертки 7. 

Генератор развертки вырабатывает пилообразное напряжение 
для пары горизонтально отклоняющих пластин электронно-лу­

чевой трубки (Э.ПТ). 
В свою очередь импульсы с ФЭ"У через видеоусилитель 8 

поступают на вертикально отклоняющие пластины ЭЛТ. На 
экране ЭЛТ наблюдается видеосигнал, имеющий форму двугор­
бого импульса, амплитуды каждой из половин которого находятся 
в определенной зависимости от положения марки 13 относительно 
траниц светового луча. 

Необходимая ширина d тени от марки рассчитывается по 
форыуле [ 111] 

d=. L-2(2ctgcp+Jcsccp), (100) 

где L - ширина светового пятна, спроектированного на маску; 
t:p - угол наклона сканирующей щели к маске; 1 - ширина 
сканирующей щели. 

При использовании в створофиксаторе газового лазера ЛГ-55, 
одномерной зонной пластины с фокусным расстоянием 40 м, 
угла наклона сканирующей щели к маске ер = 72°, высоты масю1 
1 ~в1, ширины сканирующей щели 0,5 мм и ширины светового 
пятна 2 мм средняя квадратическая ошиб1ш введения марни 
n створ по признаку равенства амплитуд половин видеосигнала 
составила 20 мкм. 

Среди других оптико-электронных устройств подобного типа, 
предназначенных для высокоточного определения линейных сме­
щений объектов относительно референтной прямой, заданной 
оптическим излучением, следует указать на фотоэлектрический 
датчик с цилиндрической линзой и модулирующим растром в виде 
плоского диска. Особенностью такого датчика, разработанного 
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в МИИГАиК, блок-схема которо1·0 приведена на рис. 84, 
является наличие координатора, содержащего две щели, вы­

полненные по спирали Архимеда. 
Датчик содержит - цилиндрическую линзу 1, диск со щелями 

2 в виде спирали Архимеда, поворотные зеркала 3, 4, собирающие 
линзы 5, 6, фотоприемники 7, 8, блок электроники 9 и регистри­
рующее устройство 10. 
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Рис. 84. Блок-схема датчика линейных смещений с координа­
тором в виде двух спиралей Архимеда 

На цилиндрическую линзу 1 падает пучок света от лазера 
диаметром D модулированной частотой fм· Цилиндрическая 
линза преобразует падающий на нее поток излучения с расхо­
димостью е и в фокальной плоскости создает светящийся штрих 
длиной l и шириной d. Без учета аберраций ширина штриха d 
может быть подсчитана из выражения 

d=f:. .d(101) 

где /' - фокусное расстояние линзы; р = 206 265". 
В фокальной плоскости цилиндрической линзы помещен 

диск со щелями, выполненными в виде спиралей Архимеда, по­
вернутыми относительно друг друга на 180° (рис. 85). 

При вращении диска щели равномерно сканируют световой 
штрих, проходящий через ось его вращения. Применение двух 
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щелей позволяет одновременно просматривать противоположные 

участки штриха относительно центра вращения диска и тем 

самым определять величину нестворности. 

Значение параметров щели р 0 и Рт выбираются в соответствии 
с необходимым диапазоном измерения возможных линейных 
перемещений и в зависимости от диаметра пучка излучения D. 

Если ось пучка лазерного излучения совпадает с продольной 
геометричес1юй осью датчика, то полученный в фокальной пло­
сности линзы штрих симметричен по отношению гео•11етричес1шй 
оси датчика. На фотоприемники при этом попадает одинаковое 
количество энергии и сигнал \ 
на выходе электронной схемы, 
представляющий разность им­
пульсов (рис. 85, а), равен 
нулю. При смещении пучка 
излучения относительно геомет- а 

рической оси датчика штрих иь 

~=~~~:~~~~~ = ~~каф~:~:р::~~ 
0 
р R 8 8 R 8 8 8 8 • :t 

пики приходят различные по- _ : 

~~~= '::,,~~~::: '~~:.::,· ::: и ь 8 8 8 о о 8 8 8 8 п 0-. : ~t 
деляется разность импульсов ~ О О О [j : 
(рис. 85, 6). 

В случае работы датчика 
( Рис. 85. Временная диаграмма ра-

в аналоговом режиме при от- боты датчика с двухщелевым диеком 
сутствии модуляции у освети-

теля) регистрирующим прибо-
ром будут фиксироваться разности амплитуд сигналов, снима­

емые с фотоприемников. При модуляции потока излучения на пере­
дающем устройстве датчик работает в число-импульсном режиме. 

Если рассогласование на входе датчика отсутствует, то на 
электронную схему поступают одинаковые по длительности 

пачки импульсов и результирующий сигнал на выходе электрон­
ной схемы равен нулю. 

При смещении лазерного луча с оси датчика с каждого фото­
приемника на электронную схему датчика поступают разные по 

длительности пачки импульсов. В этом случае выходной сигнал 
не равен нулю и разность импульсов определяет величину сме­

щения луча с геометрической оси датчика. 
Указанная разность импульсов в схеме электроники интегри­

руется и фиксируется на регистраторе. 
Точность определения линейного смещения оси светового 

пучка от центра датчика зависит от частоты модуляции потока 

излучателя и линейной скорости сканирования щели вдоль штриха. 
Причем, чем выше частота модуляции fм, тем меньшему ли­
нейному смещению соответствует один импульс. Так если тре­
буемая точность измерения линейных смещений составляет 0,5 м~t 
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то цена значения одного импульса должна быть примерно на 
порядок меньше и равной 0,05 мм. 

При частоте /,, ~юдуляции потока излучения 5000 Гц линей­
ная скорость сканирования v = Л/м составляет 250 мм/с, а угло­
вая скорость ro вращения диска со щелями подсчитывается Rак 

__ v..:..<р_м_~ 
(J) = 2л (<po-<pm) 

и равна 5 1/ с· Средняя квадратическая ошибка в определении 
линейных смещений датчиков по данным экспериментальных 

11 l л1111 

4 

исследований составила 4, 7 мкм 
в диапазоне линейных смеще­

ний ±5 мм. 
При выполнении створных 

измерений среднего класса точ­
ности с применением лазерного 

луча возможно использование 

более простых по конструкции 
датчиков [17] (рис. 86). 

Датчик содержит конден­
сорную линзу 1, фотоприе:м­
ник 2, подвижную каретку 3 
с нониусной шкалой, которая 
может перемещаться вдоль двух 

взаимно перпендикулярных 

осей. :Конденсорная линза и 
фотоприемник установлены 

вместе на соответствующем рас­

Рис. 86. Датчин линеiiпых смещений стоянии друг от друга и жестко 
с конденсоро~1 связаны с кареткой. 

Для отыскания центра ла-
зерного луча вначале конденсор 

и фотоприемник помещают точно на краю светового пятна, а за­
тем, медленно перемещая каретку вдоль пучка в направлении 

центра луча, по миллиамперметру 4 регистрируют изменение 
интенсивности пучка лучей. Примерно на середине расстояния 
между краем пучка и предполагаемым центром отмечают показа­

ния миллиамперметра и записывают отсчет по нониусной шкале, 
указывающей положение фотоприемника. Затем каретку передви­
гают в симметричную точку с противоположной стороны пятна 
таким образом, чтобы отсчеты на миллиамперметре были такими 
же, как и в первом случае. Вновь снимают отсчет по нониусной 
шкале. Среднее значение двух отсчетов по шкале соответствует 
положению фотоприемника для максимума интенсивности лазер­
ного луча вдоль одной оси. Измерения по второй координате 
выполняются аналогично. 

:Конденсорная шшза при любом положении фотоприемника 
собирает большую часть пучка лучей лазера и, кроме того, ста-
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билизирует переменную интенсивность излучения, сглаживая 
влияние колебаний пучка из-за атмосферных условий на показа­
ния миллиамперметра. 

Экспериментальные исследования такого устройства на даль­
ность 500 м при быстро меняющихся состояниях атмосферы 
и применения для задания опорной линии гелий-неонового ла­
зера мощностью 1 мВт с расходимостью луча 20" и конденсорной 
линзы диаметром 5 см с фокусным расстоянием 10 см опреде­
лили среднюю квадратическую погрешность в 0,5 мм [17]. 

Рис. 87. 3 рительная труба с фотоэлектричесRой насадRой 

Большой интерес с точки зрения возможностей автоматиза­
ции створных измерений представляют различные фотоэлектри­
ческие насадки к геодезическим инструментам (ФЭНГИ). Такие 
насадки делают инструменты универсальными, давая возможность 

облегчить труд наблюдателя, повысить точность и надежность 
наблюдений, осуществлять визирование как ночью на светя­
щуюся цель, так и днем на теневую марку. 

В МИИГ Аиl\ была создана фотоэлектрическая насадка для 
теодолита ОТ-02, удовлетворяющая вышеперечисленным требо­
ваниям (рис. 87) [29]. 

В фокальной плоскости оптической системы теодолита распо­
ложена непроз·рачная нить, совершающая под воздействием 
электрических колебаний от элюtтронпого генератора гармони­
ческие :механические колебания. 

Изображение цели модулируется колеблющейся нитью и про­
ходящей сквозь разделительный куб свет направляется на фото­
электронный умножитель и в окулярную часть трубы теодолита. 
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Электрический сигнал с ФЭУ имеет частоту, равную удвоен­
ной частоте модуляции, в случае точного попадания центра изо­
бражения на нить, или частоту, равную частоте модуляции при 
уклонении изображения цели в ту или другую сторону от нити. 
Причем фаза электрического сигнала изменяется на 180° при 
переходе изображения с одной сторони нити на другую.

Усиленные электронным усилителем электрические сигналы 
поступают на частотно-фазовый детектор, куда также подается 
опорное напряжение от генератора. Фазовый детектор выпрям­
ляет электрический сигнал в постоянный ток того или иного 
направления, измеряемый стрелочным гальванометром. Стре­
лочный гальванометр может быть использован и как нуль-инди­
катор при совмещении вибрирующей нити с изображением цели. 
Точное совмещение нити с изображением цели соответствует 
нулевому положению стрелки индикатора при наведении ин­
струмента на цель.

Предварительное наведение теодолита на цель выполняется 
обычно через окуляр трубы теодолита. Конструкция электронной 
части насадки позволяет изменять амплитуду колебаний нити 
и тем самым согласовывать размер изображения освещенности 
цели с параметрами прибора. Незначительные габариты и малая 
масса (масса окулярной части — 20 г, электронного блока с источ­
никами питания— 2 кг), автономность питания и высокая точ­
ность позволяют считать ФЭНГИ весьма перспективной.

По результатам многократных измерений при наведении 
трубы теодолита на теневую марку средняя квадратическая 
ошибка измерения составила ~ 0 ,0 5  мм на расстоянии 50 м.

Таким образом, использование описанной насадки при вы­
полнении створных измерений по методу подвижной марки поз­
воляет существенно повысить точность и объективность измерений.



Г л а в а  VI

АВТОМАТИЗАЦИЯ ВЫСОКОТОЧНОГО КОНТРОЛЯ 
ПРЯМОЛИНЕЙНОСТИ НАПРАВЛЯЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 

БОЛЬШОЙ ПРОТЯЖЕННОСТИ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ

§ 25. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К МЕТОДАМ И СРЕДСТВАМ 
КОНТРОЛЯ ПРЯМОЛИНЕЙНОСТИ

Выверка прямолинейности направляющих, в процессе кото­
рой производится установка точек на заданную прямую или 
контроль ухода точек с заданной прямой, находит широкое при­
менение в ряде отраслей промышленности.

При этом значительное место занимает выверка направляющих 
большой протяженности (до нескольких сотен метров) с высокой 
точностью; требования к точности направляющих чрезвычайно 
высоки и составляют 0,05 ч- 0,1 мм при допустимых отклоне­
ниях направляющих от прямолинейности как в плане, так и по 
высоте не более 0,3 1,0 мм.

Современная техника измерений располагает большим выбо­
ром средств и методов для проверки прямолинейности направля­
ющих. Все методы условно можно разделить на две основные 
группы. К первой группе относятся неавтоматические методы 
контроля прямолинейности, основанные на способах визуаль­
ного наблюдения. Вторую группу образуют полуавтоматиче­
ские и автоматические методы.

Оценку методов проверки прямолинейности направляющих 
можно производить по определенным параметрам, среди которых 
главными являются: точность измерений, предельные расстояния, 
объективность и производительность измерений, а также сте­
пень автоматизации и время обработки полученных резуль­
татов.

Для выверки направляющих большой протяженности с вы­
сокой точностью из методов первой группы при соответствующих 
условиях в качестве основных могут быть использованы:

измерения по натянутой струне с использованием оптиче­
ского проектирующего прибора; 

оптический метод визирования; 
коллиматорные и автоколлиматорные измерения; 
микронивелирование.
В некоторых случаях могут также применяться дифракцион­

ный, интерференционный методы измерения и гидростатическое 
нивелирование.

Метод измерения непрямолинейности по натянутой струне 
с использованием оптического проектирующего прибора нашел
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применение в ряде отраслей промышленности [92], [58]. Он 
основан на измерении величины смещения изображения струны, 
натянутой вдоль контролируемой направляющей, относительно 
перекрестия окулярного микрометра отсчетного микроскопа.

Предельная ошибка плановой установки направляющих в 
проектное положение при использовании натянутой струны 
и оптического проектирующего прибора составляет 0,05-г 0,3 мм.

Проверка прямолинейности направляющих по методу оптиче­
ского визирования заключается в визировании с помощью зри­
тельной трубы на различно удаленные марки, устанавливаемые 
на контролируемую поверхность. Зрительная труба имеет отсчет- 
ные устройства, позволяющие определять величины смещения 
марок, вызываемые отклонениями поверхности контролируемой 
направляющей от прямолинейности [56]. Разность между отсче­
тами в каждом положении марки и в начальной точке наблюдений 
дает величину смещения наблюдаемых точек поверхности от пря­
молинейности.

Обычным зрительным трубам присущ тот недостаток, что при 
перефокусировке на различно удаленные марки, возникают ошибки 
визирования вследствие взаимного смещения перекрестия сетки 
нитей и центра фокусирующей линзы [80]. Для исключения 
ошибок визирования при перефокусировке приходится услож­
нять конструкции зрительных труб в оптических схемах, исполь­
зовать аксиконы или применять зрительные трубы двойного изо­
бражения [34], [104].

Точность проверки прямолинейности, достигаемая оптическим 
методом визирования, высокая. Так, погрешность измерений 
оптической струной ДП-477 составляет в угловой мере 0,5" [56]. 
Визирная зрительная труба ППС-11 с приспособлениями для 
проверки прямолинейности обладает пределами измерений сме­
щений марки в 1 мм, погрешность измерения смещения марки 
в плоскости, перпендикулярной к визирной оси, равна (0,01 +
+  щ )  мм, где L  выражено в метрах [72].

Высокая точность проверки прямолинейности направляющих 
различных сооружений достигается также применением колли­
матора и визирной зрительной трубы [60], [72].

Средняя квадратическая ошибка определения отклонений на­
правляющих от прямолинейности указанным методом составляет 
10 -г- 15 мкм [60].

В последние годы широкое распространение получил автокол- 
лимационный метод контроля прямолинейности. Особенностью 
автоколлимационного устройств является их высокая чувстви­
тельность к незначительным угловым взаимным перемещениям 
автоколлиматора и отражающего зеркала, так как при повороте 
зеркала на какой-либо угол лучи света отклоняются на удвоенную 
величину поворота. При существующих системах окуляров и прак­
тически распространенных фокусных расстояниях качественный
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автоколлимационный блик можно обнаружить на расстоянии, 
не превышающем 50 м. При этом по мере удаления зеркала от 
объектива автоколлиматора возрастает виньетирование, авто- 
коллимационное изображение уменьшается и яркость его падает 
[25].

Для упрощения процесса измерения и записи углов поворота 
отражателя возможно использовать двухкоординатный автокол­
лимационный отражатель — тетраэдр, две наружные грани ко­
торого посеребрены. При проверке такого отражателя относительно 
двух координатных осей оба автоколлимационных изображения 
перемещаются по двум взаимно перпендикулярным направлениям. 
Величина линейного смещения отражателя по каждой из осей 
координат пропорциональна двойному углу поворота отражателя 
в соответствующей плоскости [30].

Линейные измерения можно осуществить автоколлимационным 
методом сходящимся пучком лучей, сфокусированным на ребро 
зеркального диэдра или триэдра. В случае применения диэдра 
линейные измерения осуществляются в одной плоскости. Двух- 
коордйнатную выверку обеспечивает использование триэдра 
[103].

Точность данного метода вдвое выше, чем метода визирной 
трубы и марки. Вместе с тем ошибка из-за неправильной работы 
фокусирующего устройства остается такой же [30].

Автоколлимационные трубы двойного изображения, работа­
ющие в сходящихся пучках лучей, учетверяют по сравнению 
с методом «трубы и марки» точность измерений и исключают 
ошибки из-за непрямолинейности хода фокусирующей линзы. 
Для выверки направляющих большой протяженности по высоте 
с высокой точностью до настоящего времени основными являются 
методы микронивелирования. Средняя квадратическая ошибка 
в определении взаимного положения двух точек направляющих, 
находящихся друг от друга на расстоянии в 1 м, при микронивели­
ровании составляет около 5 - ^ 8  мкм.

Обладая высокой точностью, описанные методы контроля пря­
молинейности, трудоемки и малопроизводительны, они являются 
шаговыми методами, и поскольку отсчет показаний снимается 
визуально, то и точность измерений во многом определяется субъек­
тивными качествами наблюдателя. Методы требуют дополнитель­
ной обработки результатов измерения.

Дифракционный и интерференционный методы выверки пря­
молинейности, основанные на использовании физических явлений— 
дифракции и интерференции света, также являются шаговыми 
методами и даже в случае их автоматизации остаются трудоем­
кими и малопроизводительными. Точность дифракционного ме­
тода створных наблюдений зависит от качества изготовления ап­
паратуры, тщательности ее выверки и возможностей самого 
метода. Средняя квадратическая ошибка наведения составляет 
ориентировочно 15 мкм для створа длиной около 25 м.
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В ряде случаев для контроля протяженных направляющих 
применяют гидростатическое нивелирование [57].

Рассмотренные неавтоматические методы проверки прямоли­
нейности направляющих не охватывают всего многообразия из­
вестных методов и средств. Являясь основными, они могут допол­
нить друг друга при их использовании в комплексе.

Стремление перейти к объективным и достаточно производи­
тельным методам контроля прямолинейности направляющих боль­
шой протяженности привели к разработке и созданию ряда 
полуавтоматических и автоматических методов и устройств. По 
принципу действия используемых датчиков их можно условно 
разделить на два класса: на инерционные и безынерционные.

В инерционных приборах для контроля прямолинейности 
в качестве чувствительных элементов используются отвес или 
уровень. Эти устройства могут обеспечить выверку прямолиней­
ности направления только одной координаты (по высоте), в силу 
этого и получили общее название нивелир-автоматов.

Первый проект механического нивелир-автомата был предло­
жен в 1845 г. профессором С. И. Барановским. В приборе С. И. Ба­
рановского тяжелый маятник с помощью зубчатой рейки переме­
щал ролик фрикциона интегратора, а диск фрикциона приводился 
во вращение от колеса прибора, измеряющего пройденное расстоя­
ние. Число обортов ролика фрикциона в этом случае было про­
порционально интегралу от произведения синуса текущего угла 
наклона маятника на пройденное расстояние, т. е. превышению 
текущей точки, в которой находится прибор, над точкой, откуда 
начато нивелирование.

В дальнейшем были созданы новые нивелир-автоматы П. М. Jle- 
онтовским (1915 г.), П. К. Нечипоренко (1925 г.), Ф. В. Дробы- 
шевым (1929 г.), Е. В. Раабеном (1934 г.), М. А. Артановым 
(1935 г.), М. М. Губиным (1945 г.) и другими учеными.

В нивелире Артанова в качестве чувствительного элемента 
использовался шарнирный маятник, подвешенный на раме пере­
двигающейся трехколесной тележки. Датчик фиксировал угол 
относительно продольной оси прибора и воздействовал на ведомое 
звено фрикционного интегратора, связанного с записывающим 
устройством, имеющим привод от мерного колеса тележки. Датчик 
был выполнен в виде двух с различными плечами качания спарен­
ных маятников, которые с целью устранения ошибок в показании 
прибора взаимодействовали с интегратором через дифференциаль­
ную систему таким образом, чтобы ведущий и ведомый диск ин­
тегратора при воздействии на маятники инерционных сил отклоня­
лись при этом на разные углы от вертикали, сохраняя взаимное 
направление вдоль оси ведомого диска [5].

В 1948 г. был создан [73] механический профилограф, в кото­
ром для уменьшения погрешности от проскальзывания в центре 
диска в кинематическую цепь был введен дифференциал, что сме­
щало ролик в одну сторону от центра диска.
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Конструкции нивелир-автоматов [2, 69, 94] отличаются друг 
от друга по исполнению, по типу фрикционного счетнорешающего 
механизма, но принцип аналогичен и погрешность приборов со­
ставляет около 30 см на 1 км хода.

Общим недостатком механических нивелир-автоматов является 
малая чувствительность маятника из-за трения в фрикционной 
паре и проскальзывание в счетнорешающем механизме, которое 
возникает в динамике при интегрировании превышений.

Применяемый в них в качестве чувствительного элемента отвес 
под влиянием возмущающих воздействий горизонтальных ускоре­
ний превращается в маятник, совершающий сложные колебания 
около положения равновесия. Эти колебания являются источни­
ком дополнительных динамических ошибок и требуют введения 
в схему прибора корректирующих устройств.

В [127] приводятся результаты испытания профилографа типа 
Раабена, в котором для компенсации влияния на чувствительный 
элемент горизонтальной составляющей продольного ускорения 
в отсчет элементарного превышения вводилась поправка с датчика 
угловых ускорений.

Точность измерения непрямолинейности оказалась невысокая: 
для участка рельсового пути в 200 м относительная систематиче­
ская ошибка составила 0,0003 а средняя квадратическая случай­
ная ошибка 2,2 см.

Не решают проблему автоматической высокоточной выверки 
направляющих и попытки применения в качестве задающих 
направление элементов емкостных датчиков, выполненных в виде 
ампулы уровня, помещенной между обкладками конденсатора 
[63]. Эти датчики также являются инерционными; продольные 
ускорения неизбежно возникающие при движении ампулы, при­
водят к дополнительным перемещениям пузырька уровня отно­
сительно обкладок конденсатора. Это обстоятельство вносит 
дополнительные ошибки в измерения и накладывает высокие 
требования к равномерности скорости движения нивелир-автомата.

Для автоматического измерения относительных высот местно­
сти в МИИГАиК были разработаны нивелир-автоматы, устана­
вливаемые на автомашинах. В этих нивелир-автоматах датчиком 
угла наклона является свободный от механических связей маят­
ник, который от действия горизонтальных ускорений корректи­
руется с помощью специальной системы. Для гашения колебаний 
маятника, возникающих от различных возмущающих воздейст­
вий, в приборах имеется магнитный демпфер [120]. Такая конст­
рукция датчика и использование средств автоматики и счетно-ре­
шающей техники позволили при скорости движения 30 км/ч по­
лучить высокие результаты: средняя квадратическая ошибка 
нивелирования на 1 км двойного хода нивелир-автоматом АВА 
составляет около 10 см [20].

Аналогичные конструкции нивелир-автоматов, разработанных 
за границей (например, нивелир-автомат Джонсона, выпущенный
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в США компанией «Сперри»), имеют среднюю квадратическую 
ошибку на 1 км одиночного хода 0,3—0,6 м [138].

При выполнении ряда строительных работ, связанных с точной 
геодезической подготовкой направления и профиля будущих соору­
жений, применяется прибор управления лучом (ПУЛ).

Точности определения прямолинейного направления системами 
ПУЛ достаточно высокие и составляют по данным работ [74], 
[115], [24] в угловой мере величину порядка нескольких секунд. 
Однако неравноточность измерений на различных протяженно­
стях и дискретность метода измерения ограничивает возможности 
применения системы ПУЛ для высокоточной проверки направля­
ющих большой протяженности.

Проверка прямолинейности направляющих по методу «проме­
жуточной призмы» [66] также имеет ряд недостатков. В этом ме­
тоде в зависимости от местоположения призмы между коллима­
тором и зрительной трубой, даже если колебания луча и нахо­
дятся в заданных углах, изменяется виньетирование пучка лучей, 
принимаемых зрительной трубой, и величина линейных смеще­
ний луча со входного зрачка трубы. Это вносит дополнительные 
потери энергии и существенно ограничивает как длину поверяемых 
направляющих, так и диапазон возможных отступлений от пря­
молинейности.

Из изложенного следует, что ни один из перечисленных мето­
дов не удовлетворяет в полной мере требованиям, предъявляемым 
к двухкоординатной высокоточной автоматической выверке на­
правляющих большой протяженности. Неавтоматические методы 
контроля, обеспечивая высокую точность выверки, трудоемки 
и малопроизводительны, большинство из них позволяет произ­
водить контроль прямолинейности только на ограниченных рас­
стояниях. Процесс обработки результатов измерения требует 
значительного времени.

Известные полуавтоматические и автоматические методы конт­
роля не обеспечивают требуемых точностей выверки либо в силу 
инерционности применяемых датчиков, либо по причине прин­
ципиальных ограничений, заложенных в самих методах.

На основании анализа известных методов и средств для про­
верки прямолинейности можно сделать вывод о целесообразности 
использования для решения указанной задачи устройств, осно­
ванных на применении безынерционных датчиков направления. 
В этом случае отпадает необходимость компенсации влияния уско­
рений, такие датчики, будучи свободными от воздействия сил 
тяготения, позволят вести контроль прямолинейности одновре­
менно в высотной и плановой координатах.

Существующие геодезические методы и приборы позволяют 
осуществлять линейные и угловые измерения с высокой точностью, 
но не могут обеспечить требуемую точность измерения взаимного 
расположения точек через малые отрезки (1 ч- 3 м). Метрологи­
ческие приборы и приборы точного машиностроения обеспечи­
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вают высокую точность выверки прямолинейности направляющих 
на небольших отрезках, но они не применимы для измерений на 
расстояниях в сотни и тысячи метров.

Следовательно, методика высокоточной выверки прямолиней­
ности направляющих большой протяженности должна сочетать 
в себе геодезические способы определения положения точек, 
расположенных на значительных расстояниях, и метрологические 
способы точных измерений близко лежащих точек.

Высоким требованиям, предъявляемым к точностям выверки 
направляющих, более всего удовлетворяют оптические и опти­
ко-электронные устройства и методы. Поэтому решение задачи 
автоматической выверки прямолинейности направляющих боль­
шой протяженности с высокой точностью должно идти по пути 
использования современных достижений оптико-электронного при­
боростроения и средств счетно-решающей техники, позволяющих 
не только автоматически следить за заданным референтным напра­
влением, но и автоматизировать процесс обработки результатов 
измерения.

§ 26. МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ПРЯМОЛИНЕЙНОСТИ, ОСНОВАННЫЕ  
НА ИСПОЛЬЗОВАНИИ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ

Выбор метода измерения при контроле прямолинейности 
является определяющим в успешном решении задачи. Метод из­
мерения должен обеспечивать необходимую точность выверки, 
позволять применять при контроле прямолинейности достаточно 
несложные измерительные средства, осуществлять выверку на­
правляющих путей в вертикальной и горизонтальной плоскостях 
и давать возможность автоматизировать процесс измерения.

Сущность любого метода контроля прямолинейности состоит 
в измерении отклонений отдельных точек базовых поверхностей 
направляющих путей от прямой. Положение базовой линии на­
правляющей в пространстве может быть описано уравнением ли­
нии пересечения двух плоскостей, касательных к базовым поверх­
ностям. Так как выверка направляющих путей часто осущест­
вляется в плане и по высоте, то базовую линию направляющей 
в пространстве удобно представить в прямоугольных координатах 
х, у, z (рис. 88). Примем за ось х опорную линию, соединяющую
начало и конец направляющих путей и задающую прямолиней­
ность. Проекцию базовой линии направляющей на горизонталь­
ную плоскость можно выразить уравнением кривой

У = /(*)• (Ю2)
Проекция базовой линии на вертикальную плоскость задается 

уравнением
z =  ср(я). (103)

Для измерения отклонения точек проекций базовой линии 
направляющих путей у =  / (х) и z =  <р (х) от прямолинейности
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можно при использовании фотоэлектрических устройств приме­
нять методы прямого измерения и последовательного интегри­
рования.

В методе прямого измерения определение смещений отдельных 
точек направляющих путей от прямолинейности осуществляется 
относительно референтной линии, задаваемой оптическим лучом
вдоль выверяемых путей, непосредственно при помощи высоко­

точных датчиков.
В качестве датчиков для 

измерения отклонений на­
правляющих от прямолиней­
ности можно использовать 
фотоэлектрические датчики 
линейных смещений, анало­
гичные применяемым при 
створных измерениях. Такие 
датчики должны непосред­
ственно базовой точкой своей 
опоры устанавливаться на 
базовую поверхность кон­
тролируемой направляющей, 
а механизм закрепления их 
на направляющей должен 
обеспечивать надежное кон­
тактирование с поверхно­
стью направляющей и co-

т. 00 Т/Г * * о хранять неизменным в про-Рис. 88. Изображение базовой линии F г
направляющей в координатных пло- странстве положение оптиче- 

скостях ской оси датчика при его пе­
ремещении вдоль контроли­
руемой направляющей.

Поскольку датчики для измерения линейных смещений имеют 
ограниченный рабочий диапазон, то при применении их для конт­
роля направляющих, имеющих значительные отклонения от пря­
молинейности, необходимо в схему датчиков вводить измери­
тельные компенсирующие устройства, расширяющие измеритель­
ные возможности датчиков. Последнее обстоятельство накладывает 
серьезные требования к кинематической схеме прибора и снижает 
его быстродействие.

Блок-схема устройства, основанного на прямом методе измере­
ния, показана на рис. 89, где I  — осветительная система; I I  — 
приемная регистрирующая система.

Фотоэлектрическое устройство 7, опирающееся на выверяемые 
направляющие пути при движении вдоль них из-за отклонения 
отдельных точек этих путей от прямолинейности, смещается от­
носительно опорной линии, задаваемой осветительной системой. 
Величины этих смещений преобразуются счетно-решающим уст­
ройством 2 в электрические сигналы и подаются на регистриру­
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Рис. 89. Блок-схема устройства для 
контроля прямолинейности

ющее устройство 4. Сюда же приходят сигналы от датчика пути 3. 
Таким образом, на регистрирующих устройствах может быть 
автоматически зафиксирована непрямолинейность направля­
ющих путей.

К достоинствам метода пря- 11
мого измерения следует отнести 
сравнительную простоту кон­
струкции автоматических изме­
рительных средств. Однако по 
мере удаления датчика от пере­
дающего устройства из-за рас­
ходимости излучения увеличи­
ваются линейные размеры све­
тового пучка, что служит при­
чиной уменьшения точности 
регистрации отступлений на­
правляющих путей от прямолинейности в зависимости от 
расстояния между передающим и приемным устройствами. При 
работе на открытых площадках на точность измерения суще­
ственное влияние может оказывать температурная турбулент­
ность атмосферы, вызывающая хаотическое дрожание референт­
ной опорной прямой.

Блок-схема следящей систе­
мы, реализующая принципы 
прямого метода измерения, при­
ведена на рис. 90 [109].

Такая лазерная система 
автоматического непрерывного 
контроля позволяет решать ряд 
инженерно-геодезических задач, 
в том числе и контроль прямо­
линейности.

Лазерная система, состоит из 
трех узлов: лазернбго излуча­
теля, фотоприемного блока и 
блока обработки информации.
В качестве излучателя в при­
боре применен гелий-неоновый 
лазер, поток излучения кото­
рого специальными оптическими устройствами формирует в про­
странстве опорную линию.

Следящая система включает в себя фотоэлектрическую прием­
ную головку, направляющие штанги и сервопривод, кинематиче­
ски связанный с фотоприемной головкой. Фотоэлектрическая 
приемная головка содержит интерференционный и красный 
фильтры, анализатор, выполненный в виде светоделительной 
призмы, и светочувствительные элементы — фотоэлектрические 
умножители.

Рис. 90. Блок-схема следящей си­
стемы:

1 — лазер, 2 — модулятор, 3 — колли­
матор, 4 — блок питания лазера, 5 — ге­
нератор модулирующего напряжения, 
6 — оптический селектор, 7 — зеркаль­
ная призма, 8 — фото приемник, 9 — уси­
лители, 10 — реверсивный электродви­
гатель, 11 — координатор, 12 — самопи­

сец, 13 — цифровой индикатор
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При появлении сигнала рассогласования на входе следящей 
системы из-за смещения светоделительной грани анализатора 
с энергетической оси светового луча в электрической схеме при­
бора создается управляющий сигнал, напряжение, амплитуда 
и полярность которого определяются характером и величиной 
сдвига фотоприемного устройства относительно луча. Управля­
ющий сигнал, поступая в устройства сервопривода, осуществляет 
возврат призмы на центр луча. Положение фотоприемного блока 
относительно центра луча определяется непрерывно и фикси­
руется самописцами. Такая лазерная система работает как в ре­

жиме поиска, так и слежения.
Режим поиска вступает

в работу в случае потери 
луча фотоприемным устрой­
ством.

Поисковое устройство оты­
скивает луч и затем вклю­
чает режим слежения. В ука­
занной лазерной системе
применен лазер с мощностью 
излучения 2 мВт, угловой 
расходимостью луча после 
формирующего оптического 
устройства 20".

Экспериментальные иссле­
дования такой системы при 
благоприятных внешних усло­

виях позволили определить ее точностные характеристики: 2 мм 
на расстоянии 200 м [109].

В ряде случаев для контроля прямолинейности ограниченных 
по протяженности направляющих может быть применено лазер­
ное устройство, в котором референтная опорная прямая форми­
руется сканирующим излучением оптического квантового генера­
тора [53] (рис. 91).

В качестве источника излучения в схеме устройства применен 
гелий-неоновый лазер, возбужденный на низшем поперечном типе 
колебаний с нормальным распределением энергии в поперечном 
сечении луча. Луч лазера сканируется по углу в пределах, не пре­
вышающих угла его расходимости. Фотоэлектрический детектор, 
укрепляемый на выверяемой точке направляющей, представляет 
собой фотоприемник с диафрагмой, диаметр которой значительна 
меньше диаметра сечения луча.

При смещении диафрагмы вместе с фотоприемником с оси луча 
в электрическом сигнале, снимаемом с фотоприемника,появляется 
переменная составляющая с частотой сканирования луча, пропор­
циональная по амплитуде крутизне кривой распределения энер­
гии по сечению луча в точке расположения диафрагмы. В случае 
совпадения геометрического центра диафрагмы с осью сканиру­

Рис. 91. Блок-схема сканирующего ла­
зерного устройства:

I — лазер, 2 — блок питания лазера, 3 — 
электромагнитный сканер, 4 — колеблющееся 
зеркало, 5 — диафрагма, 6 — фотодиод, 7 — 
усилитель, 8 — блок питания усилителя, 

9 — осциллограф
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ющего луча сигнал с фотоприемника содержит переменную со­
ставляющую с удвоенной частотой сканирования.

Фаза переменной составляющей электрического сигнала при 
данном способе измерения по отношению к закону сканирования 
зависит от направления смещения диафрагмы относительно оси 
луча.

Измерительная схема устройства содержит избирательный 
усилитель, настроенный на частоту сканирования, и соосное по­
ложение диафрагмы относительно оптической оси луча опреде­
ляется по минимальному сигналу на выходе избирательного уси­
лителя.

При расходимости излучения лазера 2' и мощности излучения 
0,2 мВт, частоте сканирования луча 800 Гци диаметре диафрагмы 
0,2 мм на расстояниях до 200 м при помощи указанного устройства 
в лабораторных условиях была достигнута точность определения 
положения отдельных точек в 20 мкм [53].

Точность контроля прямолинейности с применением такого 
устройства определяется многими факторами и в первую очередь 
мощностью лазера, углом сканирования луча, флуктуациями 
мощности ивлучения лазера, флуктуациями оптической плотности 
воздуха на трассе распространения луча и эффективностью по­
давления второй гармонической составляющей в электрическом 
тракте. Поэтому достичь высокой точности и значительной произ­
водительности измерений при использовании устройств подобного 
типа на больших протяженностях в условиях открытой площадки 
представляется затруднительным, так как необходимость колли­
мации потока излучения лазера не всегда может обеспечить при­
емлемые энергетические соотношения.

Отмечая несомненную перспективность прямого метода изме­
рения прямолинейности, следует указать на то, что в настоящее 
время пока не создано достаточно эффективных и высокопроизво­
дительных фотоэлектрических автоматических устройств, работа­
ющих на вышеуказанных принципах.

В МИИГАиК был предложен [59] и исследован автоматиче­
ский метод контроля прямолинейности с использованием ОКГ 
и оптико-электронной измерительной системы, основанный на спо­
собе последовательного интегрирования. В соответствии с выше- 
принятыми обозначениями ордината кривой (базовой поверхности 
направляющей) у =  / (х) в текущей точке при условии, что у (0) =  
=  0, может быть записана как

(104)
о

Соответственно

(105)
О
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Производные проекций базовой кривой f  (х) и ф' (х) по пути 
равны тангенсам углов между осью х и касательными к кривым 
у = f (х) и z =  ф (я).

Вследствие малости величин f  (х) и ф' (я) тангенсы углов, 
выраженных этими величинами, можно принять равными углами 
в радианной мере.

Таким образом, метод последовательного интегрирования за­
ключается в последовательном интегрировании величин угловых 
отклонений точек базовых поверхностей направляющих путей 
от опорной референтной линии.

Анализируя выражения (104), (105) и учитывая, что в основу 
метода заложено предположение о наличии опорной линии, за­
дающей прямолинейность, устройство для автоматического конт­
роля прямолинейности направляющих путей можно представить 
как совокупность пяти элементов, выполняющих следующие опе­
рации: задание прямолинейной референтной опорной линии, 
непрерывное измерение угловых отклонений точек базовых по­
верхностей направляющих от опорной линии, отсчет пути от на­
чала контролируемого участка направляющей до текущей измеря­
емой точки, последовательное интегрирование угловых отклонений 
по пути, непрерывную регистрацию полученных результатов 
интегрирования.

Структурная схема такого устройства определяется способом 
задания опорной линии и выбором каждого из элементов, реша­
ющих описанные операции.

Выбор параметров фотоэлектрического устройства следует 
производить в соответствии с требованиями к точности измерения 
величин, входящих в основное уравнение метода последователь­
ного интегрирования (104).

В выражении (104) функцию у =  f (х) можно рассматривать 
от двух переменных f  (я) и #, измеряемых независимо, причем 
с изменением абсциссы х от 0 до хтах величина / ' (х) может прини­
мать значения в пределах от 0 д о ф тах, гдег|>тах — максимальная 
величина угла между касательной к кривой у = f (х) и осью х.

Полагая, что точность определения смещения точек напра­
вляющей от прямолинейности должна быть б, при независимом 
измерении переменных f  (х) и х имеем

( X \2 (  х \ 2
a j  г  (х) и  \ / a f г  (х) dx \

^ " * 5 ------ )  mi  +  \  V ( x ) -  )  ” ?■<.) <106>
ИЛИ

m l =  f  {xf  т1 +*?гп*,{Х , (107)

где т < и тГх принимают максимальные значения при f  (я) =
ф  шах ^  % -^inax •
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В соответствии с принципом равного влияния ошибок получим

(108)
X maxm f' (x)  —  у —

т'- < » = Т Г —  <109)

Ошибку rrifx измерения угла f  (х) и пути шх найдем из со­
отношений

6р" _____  бр»
^тах

Аналогично можно определить точность измерения угла <р (х) 
и пути х  в координатной плоскости zox.

Так как точность определения действительного отклонения 
от прямолинейности определяется точностью измерения углов 
f  (х) и ф ' (я) и регистрации пути х , то допустимо дискретное изме­
рение пути в пределах заданной точности. Поэтому для построе­
ния функциональной схемы прибора может быть применена одна 
из следующих формул

t=Js t -U

у i ( * )= к 2 Лг/' = *  2 Ayt ^  v‘Ati] (i i0 )
t= 0 /=*0

s
Ax

yt (x) = k 2  Ay; (ж)Аж, (111)
i=l

где уi (x) — текущее отклонение от начального направления;
Ау[ (х) — элементарный угол между касательной к базовой по­
верхности направляющей в плоскости хоу и осью ох; Ах — рас­
стояние, на которое распространяется угол Ay- (х); s — длина 
пути, на котором ведется процесс выверки направляющих; vt — 
скорость движения прибора; к — параметр прибора.

Построение автоматического прибора в соответствии с форму­
лой (104) предполагает использование датчиков пути, основанных 
на принципе непрерывного отсчета. Однако при выверке напра­
вляющих путей различной протяженности такие датчики суще­
ственно ограничивают возможности автоматического прибора,
так как точность измерения пути находится в прямой зависимости 
от емкости датчика и в одних случаях эта емкость используется 
не полностью, а в других не обеспечивает необходимой разреша­
ющей способности.

Если в основу работы автоматического прибора положить 
соотношение (110), то в этом случае точность определения отсту­
плений от прямолинейности во многом зависит от степени постоян­
ства скорости движения прибора у,-, так как процесс суммирова­
ния ведется по времени. Недостаточная стабильность скорости
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движения прибора приведет к возникновению дополнительных 
ошибок.

От указанных недостатков свободна функциональная схема 
прибора, основанная на соотношении (111). Измерение пути осу­
ществляется дискретно, а процесс суммирования элементарных 
отклонений от начального направления происходит вдоль пути, 
этим достигается независимость результатов измерения от скоро­
сти движения прибора.

Дискретное измерение пути можно производить, соблюдая 
соотношения (108). При этом точность регистрации пути практи­
чески не зависит от протяженности контролируемых направля­
ющих ввиду того, что дискретные датчики могут быть основаны

на принципе последовательного 
счета числа импульсов. Каж­
дому отрезку направляющих 
путей соответствует строго опре­
деленное число импульсов, а 
сумма таких импульсов опре­
деляет общую длину проверя­
емого участка.

Непрерывное измерение 
угловых отклонений точек ба­
зовых поверхностей направля­
ющих путей относительно ре­

ферентной опорной линии может осуществляться фотоэлектри­
ческой углоизмерительной следящей системой.

Непосредственные отступления от прямолинейности опреде­
ляются суммирующим устройством — интегратором, на вход ко­
торого поступают элементарные произведения величин Ау\ (х)кх 
или Az\ (х) Дя, вырабатываемые множительным устройством. 
Для фиксирования результатов измерения могут применяться 
различные регистрирующие устройства, согласованные с инте­
гратором преобразователями.

Таким образом, преимущество метода последовательного ин­
тегрирования заключается в независимости точности регистрации 
отклонений от прямолинейности и протяженности контролиру­
емых направляющих путей и более рациональном использовании 
излучения осветительного устройства, задающего референтную 
опорную линию. На рис. 92 изображена блок-схема автоматиче­
ского прибора для выверки направляющих путей в одной коорди­
натной плоскости (блок-схема для контроля направляющих путей 
по второй координате аналогична).

Лучом лазера, расходимость которого уменьшается коллими­
рующей оптической системой, задается проектное прямолинейное 
положение направляющей. Углоизмерительные следящие системы 
располагаются на подвижной каретке и при прокатывании ка­
ретки по направляющей осуществляют непрерывное измерение 
угловых отклонений точек базовых поверхностей направляющей

Рис. 92. Блок-схема автоматического 
прибора:

1 — лазер, 2 — углоизмерительная следя­
щая система, 3 — интегратор, 4 — датчик 

пути, 5 — регистратор
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от оси луча ОКГ. Полученная информация о величинах этих углов 
непрерывно вводится в число-импульсное интегрирующее фото­
электрическое устройство, осуществляющее интегрирование ука­
занных углов по пути. Выход интегратора подключен ко входу 
регистратора.

Экспериментальные исследования опытных устройств для 
контроля прямолинейности показали их высокую точность и про­
изводительность .

Средняя квадратическая ошибка в определении прямолиней­
ности направляющих указанным методом составляет около 0,2 мм 
на каждые 100 м пути. Время, затраченное на выверку 100-мет­
рового участка направляющих одновременно в плановой и высот­
ной координатах составляет 10 мин [39].

В зависимости от производственной необходимости контроль 
за фактическим состоянием направляющих может осуществляться 
на всей длине направляющих или на отдельных участках. Если 
направляющие пути имеют геодезическую основу, выполненную 
в виде совокупности глубинных планово-высотных знаков, рас­
положенных вдоль направляющих через каждые 50—100 м пути, 
то целесообразно при выверке направляющих осуществлять при­
вязку начальной и конечной точек контролируемых участков 
направляющих к знакам базовой линии. Такая методика контроля 
дает возможность определять действительное положение отрезка 
направляющей относительно базовой линии. Определение действи­
тельных координат начальной и конечной точек контролируемого 
участка может осуществляться специальными контрольными жез­
лами от базовых знаков.

Практика выверки направляющих показала, что ошибка тп 
в определении координат точек направляющей от знака базовой 
линии с помощью жезла составляет в среднем 0,05 мм.

Величина этой ошибки складывается из ошибки центрирова­
ния на головку знака, ошибки контактирования с поверхностью 
направляющей, ошибки отсчета.

В то же время из большего числа экспериментальных исследо­
ваний и производственных работ установлено, что средняя квад­
ратическая ошибка 772-5 установки реперных знаков в створ про­
тяженностью до 1 км составит около 0,3 мм. Следовательно, ми­
нимальная величина средней квадратической ошибки, с которой 
может быть определено фактическое положение отдельных точек 
направляющих, расположенных напротив знаков базовой линии, 
относительно проектного прямолинейного положения составляет 
величину

mg = V m *  +  ml +т'^  (1 1 2 )

где т0 — величина средней квадратической ошибки автоматиче­
ского прибора, приведенная к середине отрезка.

Ю А. В , Зацаринный 145



Ошибка в определении прямолинейности направляющих с по­
мощью автоматического прибора при передаче координат с конца 
одного отрезка на начало второго составит величину

mu = mgY n , (ИЗ)
где п — число контролируемых отрезков.

При длине направляющих I и выбранной длине контролиру­
емого отрезка Ъ число отрезков п = lib.

Следовательно,

После привязки к начальным и конечным реперам базовой ли­
нии ошибка в середине хода составит величину

Рассмотрим на примере метода последовательного интегриро­
вания принципы построения отдельных блоков автоматических 
устройств для контроля прямолинейности.

§ 27. ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ УГЛОМЕРНЫЕ СЛЕДЯЩ ИЕ СИСТЕМЫ 
В ПРИБОРАХ КОНТРОЛЯ ПРЯМОЛИНЕЙНОСТИ

Непрерывное измерение угловых отклонений точек базовой 
линии направляющей от опорной референтной прямой, согласно 
блок-схеме автоматического прибора, можно осуществлять фото­
электрический углоизмерительный следящей системой (УСС).

Требуемую точность измерения угла т/ 'Х, как было показано 
в § 26, можно подсчитать по формуле

Так, для пути 50 м при средней квадратической ошибке изме­
рения прямолинейности m =  0,25 мм требуемая точность измере­
ния угла составит

Как видно из полученного результата, требуемые точности 
отслеживания угловых отклонений точек базовой линии напра­
вляющей от опорной линии достаточно высокие, поэтому при раз­
работке автоматического прибора выбору следящей углоизмери­

(114)

(115)
ИЛИ

(116)

_  0,25 • 206 265" 
5бТ1б̂
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тельной системы должно быть уделено особое внимание. В настоя­
щее время известно большое количество фотоэлектрических угло­
мерных устройств для автоматического визирования и слежения 
за заданным направлением.

В зависимости от характера использования излучения, несу­
щего информацию об объекте исследования, структуры переда­
ющих и приемных устройств, построения блок-схемы углоизме­
рительные фотоэлектрические приборы можно классифицировать 
по определенным группам: работающие пассивным и активным ме­
тодом, системы интенсивности без модуляции потока излучения 
и системы с модуляцией потока излучения и т. д. Наилучшими 
с точки зрения обеспечения заданной точности и помехозащищен­
ности следует считать углоизмерительные устройства, основанные 
на активном методе работы с модуляцией потока излучения. 
Широкое применение в силу их сравнительной конструктивной 
простоты и достаточно высоких точностей измерения (до 1 2")
получили фотоэлектрические следящие системы с амплитудным 
и частотными анализаторами изображения. Эти углоизмеритель­
ные системы при определенных условиях могут быть применены 
в автоматическом приборе для контроля прямолинейности напра­
вляющих.

Автоматическое слежение за заданным референтным направле­
нием при контроле прямолинейности решают комплексно все 
звенья фотоэлектрического углоизмерительного прибора: оптиче­
ское звено, анализатор изображения, приемник излучения и элек­
тромеханические звенья. Оптическое звено и анализатор изобра­
жения осуществляют первичную обработку принимаемой инфор­
мации. Приемник лучистой энергии (ПЛЭ), являясь связующим 
звеном между оптической и электронными частями прибора, 
во многом определяет требованиям как к оптическим характери­
стикам системы (угол поля зрения, размеры входных и выходных 
зрачков, фокусные расстояния компонентов и т. д.), так и к элек­
тронным элементам.

Наибольший интерес, с точки зрения возможности их исполь­
зования в автоматическом приборе для контроля прямолинейности, 
представляют германиевые и кремниевые фотодиоды и фототриоды. 
Они имеют малые габариты, низкие напряжения питания, доста­
точно высокую интегральную чувствительность и невысокий уро­
вень шумов. Спектральная характеристика кремниевых фотодио­
дов хорошо согласуется с рабочей длиной волны газовых лазеров, 
работающих в видимой части спектра (0,6328 мкм), а германие­
вых — с инфракрасным излучением газовых ОКГ. Усредненные 
параметры германиевых и кремниевых фотоприемников приве­
дены в табл. 6.

Оптическая схема углоизмерительного устройства должна 
обеспечивать при рациональных энергетических соотношениях 
необходимую точность слежения за заданным направлением. 
Фокусное расстояние объектива, его относительное отверстие,
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поле зрения, диаметр входного зрачка и его конструкция в основ­
ном определяют аберрационные характеристики приемной части 
фотоэлектрического устройства и качество изображения в плоскости 
оптического анализатора.

Угловые рассогласования, возникающие на входе фотоэлектри­
ческой углоизмерительной системы, обычно измеряются оптиче­
ским или оптико-механическими компенсаторами, которые изме­
няют ход лучей, приходящих на анализатор изображения. Опти­
ческий компенсатор, являясь устройством сравнения в цепи 
обратной связи, кинематически связан с исполнительным органом 
фотоэлектрической следящей системы.

В фотоэлектрических устройствах используются различные 
типы компенсаторов: плоскопараллельная пластинка в сходящемся 
пучке лучей, два вращающихся клина в параллельном пучке 
лучей, клин в сходящемся пучке лучей, линзовые компенсаторы 
в сходящихся и параллельных пучках лучей, анализатор с микро- 
метренным винтом и другие.

Были проведены исследования [32] основных типов компенса­
торов, в результате которых получены их статические характе­
ристики и коэффициент передачи, установлен диапазон линейности 
статической характеристики с допуском на нелинейность.

Для автоматической выверки прямолинейности направляющих 
перспективно использование углоизмерительных следящих систем 
с оптико-механическими компенсаторами, выполненными в виде 
плоскопараллельной пластинки. Этот вывод следует из учета 
таких свойств компенсатора, как достаточно линейная переда­
точная функция в пределах углов до 10°, возможность работы 
в сходящихся пучках лучей и сравнительная простота конструк­
ции. Статическая характеристика компенсатора плоскопарал-
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дельной пластинки в сходящихся пучках лучей может быть пред­
ставлена выражением

<Ш )
Диапазон линейности статической характеристики с допуском 

на нелинейность составляет [125]

АР,
■ ^ Г т г Н г Т  ' Ч т - г ^  < * 1 8 >

L п ЛЗ J

Коэффициент передачи к устанавливается соотношением

*=-£г-г—*• <ш>
Обозначения в формулах: р — угол рассогласования на входе; 

а  — угол поворота компенсатора; к =   коэффициент пере­
дачи в линейной зоне; п — показатель преломления материала 
компенсатора; f  — фокусное расстояние объектива; d — толщина 
плоскопараллельной пластины; Арлин — ошибка нелинейности 
характеристики компенсатора в угле Рлин.. Ошибка вывода фор­
мулы (117) Дрм составляет [32]:

др;
1 0,06 d/ f '
5 0,08 d l f

10 0,7 d / f

При разработке и создании углоизмерительных следящих 
систем заслуживает внимания вопрос об использовании в компен­
саторах в качестве исполнительного элемента пьезокерамики [112].

Электрический сигнал, выделяемый приемником лучистой энер­
гии, как правило, имеет мощность, недостаточную для управля­
ющего воздействия. Поэтому задачей электронных звеньев следя­
щей системы является его усиление до требуемой величины и пре­
образование в форму, удобную для управления. От качества согла­
сования приемника лучистой энергии с электронной схемой 
во многом зависит чувствительность фотоэлектрической следящей 
системы. Параметры усилительных и управляющих элементов 
должны выбираться так, чтобы не создавать заметной составля­
ющей шума и не вызывать нестабильности в работе углоизмери­
тельной системы.

Несмотря на тщательную правку, направляющие не идеально 
прямолинейны, а представляют собой совокупность случайных 
искривлений, находящихся в пределах заданного допуска на от­
клонение от прямолинейности. Волнистую направляющую можно 
представить совокупностью отдельных кривых, у которых радиусы
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кривизны колеблются в пределах от р =  pmIn в точках перегиба 
Д °  Ртах =  00 в точках сопряжения.

Величина pmin при заданной амплитуде и длине волны напра­
вляющей зависит от вида кривой. Так для синусоиды у =
=  a sin 2nil х в точках х =  (где п =  1 ,3 , 5...) pmin =  1/4я 2 X
X 12/а. Для дуги окружности большого радиуса pmlll =  1/32 х  
X 1г!а -|- &/2.

Для большинства направляющих путей указанные искривления 
носят синусоидальный характер, обусловленный спецификой 
узлов закрепления направляющих. Они могут быть представлены 
в виде отдельных искривлений с разными амплитудами а и дли­
нами волн Z, у которых на длине Z/4 радиусы кривизны изменяются 
в пределах от р =  pmin до ртах =  оо.

При расчете параметров углоизмерительных следящих систем 
необходимо учитывать характер искривления направляющих, 
поскольку динамика работы таких систем во многом определится 
фактическим состоянием направляющих.

Так, зная уравнение, описывающее характер искривления 
направляющих, можно получить зависимость, выражающую ха­
рактер изменения углового рассогласования на входе УСС авто­
матического прибора

^ * ) = 4 | r = i r L c o s 'T Lx - (120)

Выражение (120) может быть использовано при качественной 
оценке фотоэлектрических УСС путем определения возможных 
величин динамических ошибок.

Динамическая ошибка следящей системы обусловливается 
неточным воспроизведением управляющего воздействия на входе 
УСС. Исходя из характера управляющих воздействий на входе 
системы, можно рассчитать величину динамической ошибки фото­
электрической углоизмерительной системы.

Величина динамической ошибки может быть представлена 
в виде уравнения, связывающего эту ошибку со входной величи­
ной [14].

ф* = и ч (р )Р(0. (121)

где ТУФ (р) =  ^  — передаточная функция замкнутой си­
стемы; W  (р) — передаточная функция разомкнутой УСС; р (t) — 
функция изменения угла рассогласования на входе системы.

Для установления вида передаточной функции W  (р ) УСС 
представляют в виде звеньев направленного действия, облада­
ющих свойством передачи только в одном направлении: от входа 
к выходу.

Для следящих систем, содержащих амплитудный анализатор, 
фазочувствительный модулятор, усилительный блок и исполни­
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тельный электродвигатель с редуктором, передаточная функция 
W  (р ) может быть записана в виде

<1 2 2 >

где к г — передаточная функция последовательно включенных 
звеньев анализатора и фазочувствительного модулятора с фото­
приемником усилителя; кдв — передаточный коэффициент испол­
нительного органа с редуктором; Ты — электромеханическая 
постоянная времени двигателя.

С учетом (121) выражение для передаточной функции замкну­
той системы примет вид

W . ( p ) =  + ■ <ш >

Для оценки возможной величины динамической ошибки УСС 
примем во внимание, что наиболее неблагоприятным вариантом 
для условий работы УСС является случай, когда амплитуды 
волн направляющих путей максимальны при минимальных дли­
нах I этих волн.

Скорость изменения угла рассогласования на входе УСС можно 
определить путем дифференцирования уравнения (120) по времени

e - ( , ) „ 4 |£ L  =  i i l £ ) 4 l = _  J p L ain^ . m , (124)

где v — скорость перемещения следящей системы вдоль напра­
вляющих путей.

Максимальная скорость изменения угла рассогласования на 
входе УСС будет наблюдаться в точках перегиба волн направля­
ющих при х =  Z/4. Подставив значение х в (124), получим общий 
вид уравнения для максимальной скорости изменения угла рас­
согласования на входе УСС

( 1 2 5 >

Если для соседних участков реальных направляющих путей 
принять а =  1,0 мм, I =  4,0 м, а скорость перемещения следя­
щей системы вдоль направляющих путей и =  15 см/с, то

dy} x) =  0,38 • 10'3dt с

Если допустить, что нестабильность скорости движения авто­
матического прибора будет составлять 25%, то величина возмож­
ных ускорений в изменении угла рассогласования на входе УСС 
при принятых допущениях составит примерно 0,10-10~3 рад/с2.
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Скорость и ускорение изменения угла рассогласования опре­
деляют величину [14]

Расчет коэффициентов ап Ь,-, ведется по формулам [14]

Сравнивая коэффициенты при р в выражении (123) и в (127)f 
определим

С учетом полученных коэффициентов выражение для динамиче­
ской ошибки примет вид

Для фотоэлектрических УСС с оптико-механическими компен­
саторами и усилителями мощности с двигателями типа ДИД-0,5 
можно принять к =  100, Тм =  0,08 с. Подставив эти значения 
в (129), получим значение Ф̂ тах =  0,38* 10~б рад ^  1,0". Как 
видно из выполненных расчетов, современные технические средства 
обеспечивают требуемую точность измерения относительно опор­
ной линии угловых отклонений точек базовых поверхностей 
направляющих даже в случае их значительной по величине не- 
прямолинейности.

Рассмотрим возможные для реализации схемы углоизмеритель­
ных систем и отдельных ее элементов.

На рис. 93 изображена общая функциональная схема приемной 
системы для выверки прямолинейности в одной координатной 
плоскости.

Она включает в себя объектив 2, оптико-механический компен­
сатор 2, разделительный блок 3, отражающие пентапризмы 4,

(126)

&0 +  ̂ гР +  ̂ 2/?2Н"* • '-\rbmpm
(127)

а2 =  с0&2 +  с1Ь1+ с 260 (128)

^ti — ~f“ “Ь * • • ~Ь С„_А “Ь СпЬ0

«0 — 6» d\ — lj d<i — b0 — bi — lj bj — I'm

  « о   a . ___  ___  1  ,    g . 2  — C i& i  ______________________

> 60 ’ 1 bo к • Cz b0 ItIc

«̂max /с max max

(129)
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обтюратор 5, две ромбические призмы 6 , приемник лучистой энер­
гии 7, источник подсветки S, конденсор 9 , приемник лучистой 
энергии 20, электронные усилители 22, 22, исполнительный элек­
тродвигатель 25, редуктор 14, редуктор 25, датчик пути 20, блок

Рис. 83. Блок-схема следящей системы с анализатором в виде 
светоделительной призмы

разделения сигналов 27, суммирующее устройство 2S, преобразо­
ватель 19 и регистрирующее устройство 20.

Элементы 2—25 образуют углоизмерительную следящую си­
стему, элементы 17—18 — интегрирующее устройство. Преобразо­
ватель 19 и регистратор 20 предназначены для записи результатов 
измерений. При появлении на входе следящей углоизмерительной 
системы углового рассогласования Р между референтным опорным 
направлением, задаваемым потоком излучения ОКГ, и оптической 
осью приемной оптической системы происходит смещение кружка
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рассеяния в фокальной плоскости объектива 1 с разделительной 
грани блока 3. Величина этого углового рассогласования преоб­
разовывается в разность световых потоков Ф г — Ф 2, направля­
емых пентапризмами 4 в сравнивающее устройство, обтюратор 5 
которого поочередно модулирует их и осуществляет на фотопри­
емнике сравнение по амплитуде. На рис. 94 схематически показано 
взаимное расположение световых потоков Ф х и Ф 2 и растра об­

тюратора. Оно выбрано так, чтобы сигналы, снимаемые с фото­
приемника 7 от каждого из двух модулируемых потоков, находи­
лись в противофазе. (Нумерация позиций на рис. 93 и 94 общая.)

В случае равенства световых потоков в обоих плечах сравни­
вающего устройства (Фх =  Ф2) фотоприемник 7 оказывается за­
свеченным постоянным по величине световым потоком, равным 
(Фх -f- Ф2)/2, и электрический сигнал на входе его не содержит 
переменной составляющей. При наличии на входе системы угло­
вого рассогласования (того или иного знака) в электрическом 
сигнале снимаемом с фотоприемника 7 (см. рис. 93), появляется 
переменная составляющая (одной или другой фазы), амплитуда 
которой определяется величиной углового рассогласования. Для 
определения направления углового рассогласования используется 
опорный сигнал, задаваемый источником подсветки 8, конден­
сором 3, обтюратором 5 и фотоприемником 10.

Взаимное расположение световых потоков Ф х и Ф2 и светового 
потока Ф3, используемого для получения опорного сигнала, 
относительно обтюратора обеспечивает сдвиг фазы опорного сиг­
нала с фотоприемника 10 на по отношению к фазам сигнала
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с фотоприемника 7. Управляющий сигнал с фотоприемника 7 
и опорный сигнал с фотоприемника 10 усиливаются электронными 
усилителями 11 и 12 и подаются на двухфазный асинхронный 
исполнительный электродвигатель 13, выходной вал которого 
через редукторы 14 и 15 (см. рис. 93) кинематически связан с оп­
тико-механическим компенсатором 2. Обмотки исполнительного 
электродвигателя включены таким образом, чтобы при вращении

Рис. 95. Блок-схема следящей системы с частотным разде­
лением сигнала

его вала поворот оптического компенсатора приводил к уравнива­
нию амплитуд световых потоков <14 и Ф 2.

На рис. 95 изображена функциональная схема приемной си­
стемы, в которой в качестве углоизмерительной следящей системы 
использована схема с частотным разделением сигналов.

Основными элементами такой УСС являются объектив 2, 
оптико-механический компенсатор 2, двухчастотный обтюратор Зу 
конденсор 4 , приемник лучистой энергии 5, электронный уси­
литель 6 , частотные фильтры 7, S, выпрямительные мосты 9, 107 
электронное реле 11, генератор напряжения 12, фазосдвигающее 
устройство 13 , электронный коммутатор 14, двухфазный асинхрон­
ный электродвигатель 15 , редукторы 16 и 27, интегрирующее 
и регистрирующее устройства 18—22.

При нулевом рассогласовании на входе следящей системы 
и определенном положении оптико-механического компенсатора 
излучения ОКГ собирается в фокальной плоскости объектива 
таким образом, чтобы кружок рассеяния точно располагался 
на границе раздела двух концентрических поясов с прозрачными 
и непрозрачными полосами. Число полос в каждом поясе различно 
и выбирается так, чтобы при вращении модулятора лучистый поток 
модулировался двумя частотами и / 2.

При угловом повороте приемной системы относительно лазерного 
луча из-за отклонений контролируемого участка направляющих



от прямолинейности происходит смещение кружка рассеяния 
с границы раздела указанных поясов и лучистый поток моду­
лируется с частотой или / 2 в зависимости от того, на каком из 
двух поясов находится в данный момент кружок рассеяния. 
Соответствующую частоту имеет и пульсация тока в цепи прием­
ника лучистой энергии.

Сигналы с фотоприемника усиливаются электронным усилите­
лем 6 и поступают на два фильтра 7 и 8, построенные соответст­
венно на частоты f 1 и / 2.

Электронное реле 22, управляемое разностным напряжением 
с выходом двух выпрямителей 3, 20, с помощью электронного 
коммутатора 14 обеспечивает подачу напряжения от питающего 
генератора напряжения 12 на управляющие обмотки исполни­
тельного электродвигателя 25. Напряжение на обмотку возбужде­
ния исполнительного электродвигателя поступает от генератора 
напряжения 12 через фазосдвигающее устройство 13.

Обмотки исполнительного электродвигателя включаются так, 
чтобы при вращении его выходного вала оптико-механический 
компенсатор 2 приводил кружок рассеяния на границу раздела 
двух поясов модулирующего диска. Величина угла поворота оп­
тико-механического компенсатора вводится в интегрирующее уст­
ройство 28—23, где с учетом сигналов с датчика пути 20 вычис­
ляются отклонения направляющих от прямолинейности.

Запись результатов измерения осуществляется регистриру­
ющим прибором 22.

Можно в качестве обтюратора в УСС использовать диск, у ко­
торого растр состоит из трех концентрических поясов с равным 
количеством прозрачных и непрозрачных полос, но сдвинутых 
друг относительно друга. Обеспечивая высокую точность слеже­
ния за заданным направлением, описанные углоизмерительные 
системы сложны по своей структуре, их оптические схемы чувст­
вительны к разъюстировкам. Исследования, выполненные в 
МИИГАиК [40], позволили разработать следящую систему с от­
носительно несложной конструктивной схемой при сохранении 
высоких точностных параметров системы. В такой фотоэлектриче­
ской следящей системе отсутствуют элементы, формирующие 
канал опорного сигнала; она обладает высокой помехозащищен­
ностью.

Необходимым условием работоспособности системы является 
модуляция потока излучения, причем модуляция с заданной ча­
стотой может осуществляться как внутри угломерной системы 
в промежутке между объективом и амплитудным анализатором, 
так и вне системы — у источника излучения.

Блок-схема такой следящей системы показана на рис. 96. 
Она содержит объектив 2, оптико-механический компенсатор 2, 
светоделительную призму 4 , два фотоприемника 3, 5, предусили­
тели 8, 7, электронное устройство 8 выделения мгновенной суммы 
и разности сигналов, усилители 3,20 разности и суммы сигналов,
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исполнительный электродвигатель 14, схему 11 (выпрямитель) 
для регулировки коэффициента усиления усилителей. Элек­
тронное устройство 8 выделения мгновенной суммы и разности 
сигналов выполнено таким образом, что фаза и величина разност­
ного сигнала изменяется в зависимости от величины углового 
рассогласования на входе следящей системы.

На два входа устройства 8 подаются сигналы от фотоприемни­
ков 5, 5, а с выходов его сумма и разность сигналов соответству­
ющей фазы подается на усилители разности и суммы сигналов

9

Рис. 96. Блок-схема следящей си- Рис. 97. Схема выделения суммы 
стемы без опорного канала и разности сигналов

соответственно, причем выходы их подключены к обмоткам упра­
вления 12 и через фазосдвигающую емкость 15 к обмотке возбужде­
ния 13 двухфазного асинхронного электродвигателя. Электродви­
гатель 14 через кинематическую цепь осуществляет поворот оп­
тико-механического компенсатора 2 пропорционально величине 
и направлению углового рассогласования.

С целью устранения влияния изменения мощности источника 
излучения на точность работы угломерной следящей системы вы­
ход усилителя 10 суммы сигналов через выпрямитель 11 соединен 
с регулирующими элементами усилителя 9, которые изменяют 
коэффициент усиления обратно пропорционально величине сум­
мы сигналов.

Практическая схема реализации устройства для выделения 
мгновенной суммы и разности сигналов, осуществляющая измене­
ние величины и фазы разностного сигнала в зависимости от вели­
чины углового рассогласования на входе угломерной системы, 
показана на рис. 97. Световой пучок оптическими элементами 
1—4 системы направляется на фотоприемники 5, 6 (фотодиоды), 
включенные в базовые цепи транзисторов 7, 8. Коллекторы их 
включены на первичную обмотку трансформатора 10. Средняя 
точка первичной обмотки через резистор 11 подключена к источ­
нику питания.
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Разностный сигнал соответствующей фазы снимается с вто­
ричной обмотки трансформатора, а суммарный сигнал — с рези­
стора 11.

Вторичная обмотка трансформатора включена на вход усили­
теля управления 12 , а средняя точка первичной обмотки подклю­
чена ко входу усилителя возбуждения 13. Выход усилителя 13 
подключен к обмотке возбуждения исполнительного электродви­
гателя 15 через фазосдвигающий конденсатор 14 и к выходу уст­
ройства 16 управления коэффициентом усиления электронного 
преобразователя сигналов 9.

§ 28. ЧИСЛО-ИМ ПУЛЬСНЫ Е И Н ТЕГРА ТОРЫ  И РЕГИСТРИРУЮ Щ ИЕ 
УСТРОЙСТВА ПРИБОРОВ КОНТРОЛЯ ПРЯМ ОЛИНЕЙНОСТИ

Основные требования к точности измерения пути при контроле 
прямолинейности были установлены в § 27. Допустимая ошибка 
в измерении пути определяется из соотношения

6р"тх =  — ----- .
V  2  'ф тах

Если принять ф т ах =  600", а 8 =  0,25 мм, то тх окажется 
равно примерно 60 мм. Из расчета видно, что требуемая точность 
измерения пути составляет примерно 1,5/1000. Такую точность 
могут обеспечить датчики пути с дискретной формой отсчета. Вы­
работка импульсов, соответствующих пройденному пути, может 
осуществляться как фотоэлектрическими, так и индукционными, 
электромагнитными или электромеханическими устройствами. 
Датчики пути могут располагаться непосредственно на контроли­
руемой направляющей или на самом приборе.

Выбор датчика пути следует производить исходя из требуемых 
точностей регистрации отклонений направляющих от прямоли­
нейности и конструктивных особенностей направляющих.

Для воспроизведения математических операций интегрирова­
ния можно использовать устройства, основанные на механическом, 
электромеханическом и электронном принципах. Недостатками ме­
ханических интеграторов основанных на базе фрикционных меха­
низмов, с переменным передаточным числом являются их значи­
тельная инерционность, ошибки интегрирования, вызванную по­
грешностью в угловой скорости дисков и погрешностью в изго­
товлении диаметров съемных валиков и проскальзывания в пере­
дачи, трения.

Электромеханические интегрирующие устройства построены 
на основе использования дифференцирующих свойств тахогене- 
ратора, процесс интегрирования в которых осуществляется по 
входной величине, изменяющейся во времени. Это обстоятельство 
затрудняет их применение для определения величины отклоне­
ния направляющих от прямолинейности, так как требует введения 
в конструкцию прибора устройств для стабилизации скорости его 
движения. Электрические интегрирующие устройства на основе
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RC цепей обладают сравнительной низкой точностью производ­
ства операций интегрирования. Поэтому во многих интегрирую- 
ющих схемах они применяются совместно с операционными уси­
лителями постоянного тока, однако последние требуют в свою 
очередь осуществления определенных мер по компенсации «дрейфа» 
нуля усилителя.

Повышение точности и стабильности интегрирования можно 
достичь путем применения устройств, основанных на число-им- 
пульсном принципе [120]. Этот метод интегрирования может быть 
использован в автоматическом приборе для контроля прямолиней­
ности, так как погрешность такого интегратора мала и определяется 
в основном выбором цены деления одного импульса и надежностью 
элементов число-импульсной схемы.

Принцип его действия основан на том, что интервалы между 
сигналами, поступающими от углоизмерительной системы, за­
полняются пачками импульсов, количество которых генерируется 
пропорционально пути, проходимому автоматическим прибором, 
а суммирование этих пачек импульсов iV\ и N 2 осуществляется 
дифференциальными электромеханическими счетчиками.

Датчик пути генерирует определенное число импульсов на 
единицу пути; датчик угла УСС вырабатывает сигналы, длитель­
ность которых пропорциональна величинам -\-уг (х) и —у' (ж).

В схеме разделения происходит перемножение импульсов 
Ах на -\-уг (я) и на —уг (х). На выходе схемы разделения обра­
зуются две серии импульсов. Число импульсов в каждой серии 
пропорционально произведениям величин -\-уг (я) Ах и — уг (х)Ах. 
Таким образом, значения величин углового отклонения точек 
базовой линии направляющей от референтной опорной прямой 
преобразуется схемой разделения интегратора в величины отно­
сительной разности числа импульсов двух серий N ± и iV2, запол­
няющих интервалы между сигналами от углоизмерительной сле­
дящей системы и вводимых в интегрирующее устройство.

При этом
y - {x) = k h ^ ,  (130)

где
N  = N X + N*  (131)

к — постоянный коэффициент.
Значения уг (х) определяются дискретно и изменяются с пере­

ходом импульсов из одной серии в другую [120].

(132)

Указанные серии импульсов последовательно поступают на 
суммирующее устройство, производящее их алгебраическое сло­
жение и тем самым суммирующее поперечные отклонения напра­
вляющих от прямолинейности.
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Перемножение и разделение импульсов от УСС и датчика пути 
на две серии -\-уг (х) Ах и —уг (#) Да; может быть осуществлено 
фотоэлектрическим устройством, изображенным на рис. 98, с по­
мощью электронной схемы управления, представленной на рис. 99.

На рис. 98 показаны датчик пути, разделительное устройство 
и элементы углоизмерительной следящей системы; исполнитель­
ный электродвигатель 9, редуктор 8 и оптико-механический ком­
пенсатор 7.

Ролик 14 датчика пути катится по контролируемой направля­
ющей и приводит во вращение модулирующий обтюратор 3, 
периодически прерывающий световой поток от неподвижного 
источника подсветки 13, свет от которого через гребенку 10 по­
падает на неподвижный фотоприемник 11. Количество импульсов, 
снимаемых с фотоприемника 11, пропорционально пути, проходи­
мому измерительной приемной системой. Каждый отдельный им­
пульс соответствует расстоянию Да;.

Подвижный источник подсветки 1 жестко укреплен на оси 
обтюратора 3 и расположен таким образом, что свет от него через 
конденсор 2 проектируется на щель 4 , расположенную по ра­
диусу обтюратора 3 . При вращении обтюратора 3 свет через щель 4 
последовательно попадает на подвижный 5 и неподвижный 12 
фотоприемники.

Если фотоприемники 5 ж 12 расположены диаметрально про­
тивоположно, то в промежутки между следующими друг за другом 
импульсами с фотоприемников 5 и 12, с фотоприемника 11 сни­
мается строго определенное и равное количество импульсов. Угло­
вое рассогласование, поступившее на вход углоизмерительной 
следящей системы, приводит к перемещению от электродвигателя 9 
водила 8. При этом подвижный фотоприемник 5 по дуге окружно­
сти смещается на определенный угол. Величина этого угла соот­
ветствует величине углового рассогласования у' (х), поступившего 
на вход системы. В этом случае количество импульсов, снимаемых 
с фотоприемника 11 за время между следованием импульсов с фо­
топриемников 12, 5 и 5, 12 оказывается различным в двух рас­
сматриваемых полупериодах. В интервал времени между импуль­
сами с фотоприемников 12, 5 укладывается N х импульсов с фото­
приемника 11, а в интервал времени между последующими 
импульсами с фотоприемников 5, 12 — N 2 импульсов.

Импульсы с фотоприемников 5, 11, 12 поступают соответст­
венно на входы В х г, В х 3 и В х 2 электронных усилителей (см. 
рис. 99), где они усиливаются и подаются далее на схему упра­
вления.

Схема управления включает в себя триггер Тр с раздельными 
входами и электронные ключи К1 и К2 . Электронные ключи К1 
и К2 являются логическими элементами типа И  и могут быть вы­
полнены на полупроводниковых транзисторах или диодах.

Припцип работы схемы управления показан на временной 
диаграмме на рис. 100. Импульсы с фотоприемников 5 ж 12
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Рис. 98. Фотоэлектрическое устройство число-импульсного 
интегратора

Рис. 99. Схема управления число-импульсного интегратора 

И  А . В. Зацаринный



(см. рис. 98) последовательно поступают на входы триггера Гр и пе­
ребрасывают его в одно из двух устойчивых состояний. Входы клю­
чей К1 и К2 подключены к противоположным выходам триггера, 
поэтому в промежуток времени, в течение которого на оба входа 
ключа К1 (или ключа К2) от триггера Гр и от фотоприемника 11

поступают импульсы одной полярности, ключ открыт и пропу­
скает импульсы от фотоприемника 11 на формирователь импульсов 
Ф1 (или Ф2). С приходом следующего импульса на один из вхо­
дов триггера последний перебрасывается в противоположное 
состояние, что вызывает запирание ранее открытого ключа и от­
крывание второго.

Рассмотренная комбинация элементов позволяет произвести 
перемножение величин ± у '  (х) и Ах и представить произведения
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величин -\-у' (х) Ах и —у' (х) Ах в виде пачек импульсов. Поскольку 
время пребывания триггера в каждом из устойчивых состояний 
меняется в зависимости от величины углового рассогласования 
на входе следящей системы, то соответственно меняется и дли­
тельность пачек импульсов N 1 и N 2, последовательно поступающих 
через формирователи Ф х и Ф 2 на суммирующее устройство.

Ошибка в определении $ = у' (я) вследствие дискретности 
счета определится из выражения [120]

&/' (я) «s -у Ау' (ж) “  "Ж ’ (133)
где к г — постоянный коэффициент,

n  = n x+ n 2.

С учетом соотношения (133) необходимое число импульсов N  
в соответствии с требуемой точностью определения можно подсчи­
тать из соотношения

(134)

Подсчитаем требуемые точности работы схемы число-импульс- 
ного интегратора. Средняя квадратическая ошибка в определении 
отступлений направляющих от прямолинейности складывается 
из систематической и случайной ошибок

t y i  (р) ~  ty i  (^)сист "Г t y i  (^)случ*

Систематическая ошибка в работе схемы число-импульсного 
интегратора может быть учтена при обработке результатов изме­
рения.

Случайная ошибка в работе число-импульсного интегратора 
возникает из-за погрешностей в определении угловых отклонений 
точек базовых поверхностей направляющих от референтной опор­
ной прямой, погрешностей число-импульсных преобразующих уст­
ройств и ошибок суммирующих устройств.

Для установления закона накопления случайных ошибок 
в работе схемы число-импульсного интегратора воспользуемся 
основным выражением, реализуемом в схеме прибора [37].

s
1" Ад:

Mi (х) =  2  &yi(x)Ax.
1=1

Предположим, что накопление случайных ошибок в показа­
ниях прибора осуществляется дискретно на каждом отрезке пути 
Ах, тогда по теории ошибок имеет [10]

&/« (х)сл =  l/ б 2ух (Ах) +  62(/2 (Дх) +  . . . +  62z/„ (Дх). (136)
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Если принять, что

бг/i (Ах) =  бу2 (Ах) =  . . . =  буп (Ах),
то выражение (136) примет вид

&/г (̂ сл) =  &/,-(Л*) У  п. (137)
Но п =  После подстановки значения п в (137) оконча­

тельно имеем

&Л (*)сл =  6у,- (Ах) Y  ' (138)

Если предположить, что один импульс от датчика пути соответ­
ствует расстоянию A zip (р — число импульсов от датчика пути, 
соответствующее расстоянию Дя), а случайная ошибка в работе 
схемы число-импульсного интегратора обусловливается пропада­
нием импульсов в моменты переключения управляющих элемен­
тов схемы через каждые о импульсов, то с учетом сделанных пред­
положений выражение (138) примет вид

Полученная формула позволяет установить требования к точ­
ности работы число-импульсной схемы интегратора.

Так, если принять, что общее количество импульсов Лг в двух 
пачках N 1 и N 2 составляет 100, а переключение управляющих 
элементов число-импульсной схемы происходит в среднем через 
каждые 50 импульсов с потерей в момент переключения одного 
импульса, то при скорости движения автоматического прибора 
15 см/с и частоте следования импульсов от датчика пути 400 Гц 
для среднего пути интегрирования 50 м при средней квадратиче­
ской ошибке измерения прямолинейности направляющих 0,25 мм 
допустимая случайная ошибка число-импульсной схемы интегра­
тора на отрезке пути q должна составлять величину

6г/,-(#) ~  0,005 мм.
Подсчитаем отрезок q, соответствующий о импульсам от дат­

чика пути с ценой значения каждого импульса Axlp,

Таким образом, для обеспечения точности определения прямо­
линейности направляющих 0,25 мм на среднем пути интегрирова-

р

Обозначив —  =  q, окончательно имеем 
Р

(139)

(140)
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ни я 50 м случайная средняя квадратическая ошибка интегратора 
не должна превышать 0,005 мм на пути в 18,75 мм. Эти величины 
соответствуют погрешности число-импульсной схемы в 2% и от­
носительной ошибке интегратора 0,00030.

Конечным звеном интегратора является суммирующее устрой­
ство. Оно должно удовлетворять определенным требованиям 
в отношении точности отработки поступающих на его вход сиг­
налов, обладать высокой надежностью, содержать, по возмож­
ности, небольшое число элементов и хорошо согласовываться 
с остальными звеньями авто­
матического прибора.

В качестве суммиру­
ющего устройства можно 
использовать реверсивный 
шаговый электродвигатель 
или реверсивный числовой 
счетчик.

В общем случае шаговый 
двигатель совместно с управ­
ляющим электронным ком­
мутатором можно рассматри­
вать как систему частотного 
регулирования синхронного 
двигателя с возможностью 
фиксации углового положе­
ния ротора [84].

При подаче на один из двух входов блока управления шаго­
вым двигателем (ШДР) пачки импульсов ротор последнего повора­
чивается на определенный угол, соответствующий числу импульсов 
в пачке. При приходе следующей пачки импульсов на второй вход 
блока управления ШДР ротор его поворачивается в обратную сто­
рону на угол, соответствующий новому числу импульсов в пачке. 
Разность углов поворота выходного вала (ротора, ШДР от двух 
пачек импульсов) определяет в нашем случае величину отклоне­
ния данного участка контролируемой направляющей от прямо­
линейности.

На рис. 101 изображена функциональная схема управления 
4-х фазным шаговым реверсивным двигателем (для случая работы 
без реверса), разработанная и составленная на основании прове­
денных исследований и в соответствии с рекомендациями, приво­
димыми в [84].

Она включает в себя электронные ключи К1—К4 (КЗ и К4 на 
рисунке не показаны), кольцевые регистры ЯР, образующие коль­
цевой счетчик, и усилители мощности. Эту схему можно считать 
типовой для реверсивных шаговых двигателей с четырьмя обмот­
ками, управление которыми осуществляется импульсами со скваж­
ностью, равной двум, а период их равен четырем периодам упра­
вляющей частоты. В исходном состоянии (в отсутствие импульсов

Рис. 101. Схема управления шаговым 
двигателем
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на входной шине Вх) потенциалы выходов кольцевых регистров 
распределены таким образом, что два рядом расположенных вы­
хода оказываются с одинаковым высоким 0 или низким 1 потен­
циалом. Пусть это распределение оказалось равным ООН, тогда 
для импульсов пачки, приходящей на вход схемы, ключи К2 
и КЗ оказываются открытыми, а ключи К1 и К 4 закрытым. От 
первого импульса пачки, прошедшего через ключи К2 и КЗ, 
кольцевой регистр КР2 перейдет из 0 в 1 и вызовет переход коль­
цевого регистра КР4  из 1 в 0, а кольцевые регистры КР1 и КРЗ  
подтвердят свое состояние. При этом изменившимися потенциа­
лами на выходах КР2 и КР4 закроется ключ КЗ и откроется К1 , 
а ключи К2 и К4 окажутся в прежних состояниях. Приход следу­
ющего импульса из пачки вызовет переход регистра КР1 из О 
в 1, а он в свою очередь переведет КРЗ из 1 в 0. Регистры КР2  
и КР4 сохранят при этом свои состояния, вследствие чего ключи 
К1 и К4 окажутся для следующего приходящего импульса пачки 
открытыми, а К2 и КЗ — закрытыми и т. д. Такая последователь­
ность работы схемы блока управления ШДР приводит к тому, что 
с выхода усилителей мощности на обмотки управления ШДР 
поступают импульсы в строго определенной последовательности, 
а каждые два рядом следующих импульса сдвинуты по фазе друг
относительно друга на

Для обеспечения реверса функциональная схема блока упра­
вления ШДР должна содержать две входные шины, а их связь 
с кольцевыми регистрами осуществляться через ключи. Кольце­
вой счетчик может быть выполнен на полупроводниковых транзи­
сторах или динисторах, а электронные ключи составлены из по­
лупроводниковых элементов.

Рассмотренные 4-тактные схемы управления ШДР могут быть 
преобразованы в восьмитактные путем добавления еще четырех 
ключей и четырех кольцевых регистров. Такое преобразование 
в два раза сокращает шаг, в два раза увеличивает приемность дви­
гателя и способствует наиболее высоким показателям работы ша­
гового двигателя.

Можно построить такую схему число-импульсного интегратора, 
в которой на входы суммирующего устройства интегратора по­
даются не последовательные пачки импульсов и N  а их раз­
ность N x — TV"2? образуемая в электронной схеме управления. 
При этом, если N x—N 2 >>0, то эта серия импульсов поступает 
на блок управления ШДР по первому входу, если А \ —N 2 < 0 ,  
то по второму. Такой режим работы ШДР является наиболее 
предпочтительным, так как колебательные движения ротора ШДР 
не возникают.

Фотоэлектрическое устройство, реализующее такой принцип 
измерения, показано на рис. 102; оно отличается от рассмотренного 
ранее аналогичного устройства (см. рис. 98) только наличием до­
полнительного неподвижного фотоприемника 15, установленного
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диаметрально противоположно фотоприемнику 12, и более длин­
ной щелью 4 обтюратора. Длина щели 4 (вдоль радиуса) должна 
быть такой, чтобы при вращении обтюратора 3 свет от лампочки 
накаливания 1 через щель мог засвечивать последовательно все 
три фотоприемника — 12, 5 и 15.

Рис. 102. Фотоэлектрическое устройство число-импульсиого 
интегратора с разностной схемой управления

Блок-схема разностной схемы управления (рис. 103) содержит 
два триггера Тр1 и Тр2 , два электронных ключа К1 и К2 и устрой­
ство установки 0 триггеров. Триггер Тр1 управляется импульсами, 
последовательно поступающими с фотоприемников 3 и 9, а триг­
гер Тр2 — импульсами с фотоприемников 3 и 15 (см. рис. 102).

Ключи К1 и К2 управляются триггерами Тр1 и Тр2 таким 
образом, что если на выходах обоих триггеров высокий потен­
циал, то открыт ключ K l ,  а К2 закрыт; если на выходах обоих 
триггеров низкий потенциал, то открыт ключ К2 , а ключ К1 
закрыт. На входы ключей К1 и К2 подаются также импульсы 
от датчика пути, которые пройдя соответствующий ключ, посту­
пают на один или второй вход схемы блока управления IIIДР.
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Перед началом измерений с помощью устройства установки О 
триггеры Тр1 и Тр2 устанавливаются в такие положения, чтобы 
на их выходах (у каждого триггера используется только по одному

выходу) были противопо­
ложные по величине потен­
циалы — высокий у триг­
гера Тр2 и низкий у триг­
гера Тр1.

Время пребывания триг­
гера Тр1 в каждом из 
устойчивых состояний 
определяется угловым по­
ложением подвижного фо­
топриемника,? (см. рис. 102) 
по отношению к неподвиж­
ному фотоприемнику 9 . 
Триггер Тр2 за один оборот 
обтюратора также дважды 

изменяет свое состояние, через каждые пол-оборота. Это приводит 
к тому, что при наличии рассогласования на входе углоизмери­
тельной следящей системы за время одного оборота обтюратора 10 
появляется некоторый интервал времени, где потенциалы на вы­

ходах триггеров Тр1 и Тр2 
совпадают по знаку. Если 
совпадение происходит по 
высокому потенциалу, то 
в этот промежуток времени 
открыт ключ К1, если по 
низкому потенциалу, то 
ключ К2 . Количество импуль­
сов от датчика пути, укла­
дывающееся в каждый из 
указанных интервалов соот­
ветствует разности —TV2.
Временная диаграмма работы 
такого число-импульсиого 
интегратора приведена на 
рис. 104.

Конечным звеном автома­
тического прибора для кон­
троля прямолинейности яв­

ляется регистрирующее устройство. В зависимости от типа 
регистрирующего устройства запись результатов измерения 
может производиться на масштабной ленте непрерывно или 
дискретно, в виде отдельных линий и точек или в цифровой 
форме и т . д .  Для расшифровки записи результатов измерения 
необходимо либо вводить в записывающее устройство масштабные 
отметки с датчика пути, либо синхронизировать движение ленты
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Рис. 104. Временная диаграмма

Рис. 103. Разностная схема управления
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регистрирующего устройства с последовательностью сигналов, 
вырабатываемых датчиком пути. Класс точности регистрирующего 
устройства и его тип следует выбирать исходя из необходимого 
диапазона регистрируемых величин и требуемой точности изме­
рения.

Если результаты измерений непрямолинейности направля­
ющих записывают самописцем чернилами в виде непрерывной 
линии на масштабной ленте в том или ином масштабе, то они 
подлежат дальнейшей обработке и это требует определенных 
затрат времени.

С целью автоматизации процесса обработки результатов изме­
рения их удобно получать на ленте в цифровой форме. Для этого 
в качестве регистрирующего устройства можно использовать 
быстродействующие 3-канальные цифровые вольтметры, содержа­
щие цифропечатающее устройство. Два из его каналов могут ис­
пользоваться для ведения записи отклонений направляющих 
от прямолинейности одновременно в плане и по высоте, а третий 
общий канал использоваться для цифровых масштабных отметок 
на ленте с целью синхронизации проходимого прибором пути 
с сигналами от датчика пути.

§ 29. ПРИНЦИПЫ  КОНСТРУИРОВАНИЯ АВТОМАТИЧЕСКИХ 
ПРИБОРОВ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ПРЯМОЛИНЕЙНОСТИ, ОСНОВАННЫХ 

НА СПОСОБЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ

Автоматический прибор для высокоточной двухкоординатной 
выверки прямолинейности направляющих должен содержать два 
основных устройства — передающее и приемное. Назначением 
передающего устройства является создание в пространстве вдоль 
выверяемой направляющей референтной опорной линии, зада­
ющей прямолинейность. Поскольку контроль прямолинейности 
необходимо осуществлять одновременно в двух координатах (в пла­
не и по высоте), параметры передающего устройства должны вы­
бираться с учетом этого требования, обеспечивать фиксацию 
направления референтной опорной линии в пространстве и позво­
лять осуществлять измерения прямолинейности направляющих 
с необходимой точностью.

Построение конструктивной схемы передающего устройства 
во многом определяет конструктивную схему приемного устрой­
ства.

Рассмотрим возможные варианты конструктивных схем пере­
дающих и приемных устройств.

С целью обеспечения одновременной выверки прямолинейности 
но двум координатам излучение ОКГ после коллимации телескопи­
ческой оптической системой блоком призм может быть разделено 
на два потока. Один из этих потоков используется в качестве 
референтной опорной линии для выверки направляющей в плане, 
второй — по высоте. Приемное устройство включает в себя две
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независимые фотоэлектрические углоизмерительные системы, каж­
дая из которых содержит свой объектив для приема соответству­
ющего потока излучения ОКГ.

Одним из вариантов принципиальной схемы приемного и пере­
дающего устройства является схема, основанная на использова­
нии в качестве опорной линии для выверки прямолинейности 
направляющих одновременно в плане и по высоте одного потока

Piic. 105. Схема приемного устройства с последовательным расположением
компенсаторов

Рис. 106. Схема измерения угловых отклонений направляющих от
прямолинейности

излучения ОКГ. С целью обеспечения двухкоординатной выверки 
излучение ОКГ разделяется на два потока после объектива непо­
средственно в приемной системе (в широком пучке, до схода пучка 
лучей ОКГ в фокусе объектива).

Такая конструктивная схема является более рациональной, 
она содержит меньшее количество элементов и по сравнению 
с первой схемой обладает тем преимуществом, что использование
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одного потока излучения упрощает процесс наведения излучения 
передающей системы на приемную.

Следует указать, что выбор конструктивной схемы двухкоор­
динатного прибора для автоматического контроля прямолинейно­
сти направляющих одновременно в плане и по высоте необходимо 
производить с учетом величин возможных отклонений.

Если эти отклонения и в плане, и по высоте незначительны, 
то можно применять схему с раздельными оптико-механическими 
компенсаторами — свой компенсатор для каждого канала следя­
щей системы. При значительных величинах возможных отклоне­
ний направляющих от прямолинейности с целыо исключения 
взаимосвязи координат целесообразно использовать приемное 
устройство с последовательным расположением компенсаторов, 
схема которого приведена на рис. 105. Оба оптико-механических 
компенсатора (для горизонтальной и вертикальной координаты) 
при этом устанавливаются непосредственно друг за другом.

Во всех вариантах рассмотренных устройств приемная система 
должна располагаться на жесткой платформе (измерительной 
тележке), опирающейся на базовые поверхности контролируемой 
направляющей базовыми роликами. При этом в каждой коорди­
натной плоскости измерительная тележка базовыми роликами 
соприкасается с базовыми поверхностями выверяемой направля­
ющей в двух точках. Из-за отступлений контролируемой напра­
вляющей от прямолинейности прямая, соединяющая точки каса­
ния базовых роликов, при движении измерительной тележки 
получает различные углы наклона у( (х) по отношению к референт­
ной опорной прямой (рис. 106). Эти прямые, соединяющие точки 
касания базовых роликов с контролируемой направляющей, 
являются не касательными к базовым поверхностям направля­
ющей, а секущими, проходящими через две точки опоры. Углы 
между секущими и референтной опорной прямой при малых по 
сравнению с радиусами кривизны направляющей расстояниях 
между базовыми роликами (базой прибора) незначительно отли­
чаются от углов между референтной опорной прямой и касатель­
ными к направляющей в точках, расположенных посредине точек 
касания с направляющей базовых роликов.

Для надежного контактирования с выверяемой направляющей 
измерительная тележка дополнительно должна быть снабжена 
прижимными роликами. Помимо указанных функций базовые 
ролики могут осуществлять протягивание масштабной ленты в ре­
гистрирующих устройствах приемной системы и обеспечивать 
привод датчика пути. С этой целью оси роликов должны быть 
соединены с лентопротяжными механизмами регистрирующих 
устройств и приводным валом датчика пути кинематическими 
связями.



Г л а в а  V ia

ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРНЫ Х ПРИБОРОВ 
ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ СТРОИТЕЛЬНО­

МОНТАЖНЫХ РАБОТ

§ 30. ОБЛАСТИ ПРИМ ЕНЕНИЯ Л А ЗЕРН Ы Х  ПРИБОРОВ 
В СТРОИТЕЛЬНО-М ОНТАЖ НЫ Х РАБОТАХ

При строительстве различных научных и промышленных объек­
тов, в горном деле и машиностроении, при управлении строитель­
ными машинами и во многих других областях существует группа 
геодезических задач, связанных с заданием точных направлений, 
отвесным проектированием, установкой поточных линий, фикса­
цией наклонных и горизонтальных плоскостей, управлением ма­
шинами при прокладке тоннелей, измерением деформаций и т. д.

Замена обычных геодезических приборов лазерными инстру­
ментами во многих случаях позволяет повысить точность и про­
изводительность работ, снизить затраты на подготовительные ра­
боты, сократить рабочий персонал.

В настоящее время в СССР и за рубежом лазеры используют 
для разбивочных работ, передачи высотных отметок при проведе­
нии крупных строительных работ, планировании местности. 
В этих случаях отпадает необходимость в применении разметоч­
ных шнуров, вех и других приспособлений.

Укладка трубопроводов, канализационных труб с применением 
лазерных приборов значительно сокращает время на строитель­
но-монтажные операции.

Применение лазерных приборов для установки и выверки 
технологического оборудования, выравнивания строительных кон­
струкций, внутренних перегородок и стен по вертикали и гори­
зонтали позволяет повысить точность и производительность работ.

Использование лазерных устройств для вертикального проек­
тирования точек дает возможность существенно снизить затраты 
при строительстве высотных зданий и сооружений башенного 
типа.

При помощи лазеров можно осуществлять геометрическое 
и тригонометрическое нивелирование, обозначение направлений.

В зависимости от вида геодезических работ, выполняемых 
с применением лазерных геодезических приборов, существующие 
конструкции лазерных инструментов можно разделить на четыре 
группы: визиры, нивелиры, приборы вертикального проектиро­
вания и теодолиты.

В этих приборах, как правило, используют гелий-неоновые 
лазеры небольшой мощности (до 5 мВт) с рабочей длиной волны
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X =  0,6328 мкм и расходимостью излучения 2 ч- 10'. Для увели­
чения дальности действия выходное излучение лазера коллими­
руется с помощью телескопической системы (увеличение 10— 
30х), и при расстоянии 100—150 м диаметр сечения лазерного 
луча не превышает 30ч- 60 мм.

Для приведения приборов в горизонтальное положение часто 
применяют уровни, для перестановки в небольших пределах — 
микрометры, иногда лазерные приборы содержат горизонтальные 
или вертикальные отсчетные круги.

Регистрировать центр лазерного луча в месте приема можно 
визуально по сеточным экранам, по маркам, по рейке или автома­
тически, применяя фотоэлектрические детекторы.

Рассмотрим основные принципы построения, конструктивные 
особенности лазерных геодезических приборов массового назна­
чения и методику выполнения ими геодезических работ.

§ 31. Л А ЗЕРН Ы Е ВИЗИРЫ

Лазерные инструменты геодезического назначения, позволя­
ющие задавать оптическим лучом определенное направление 
в пространстве, называются лазерными визирами.

В конструкцию отечественных и зарубежных лазерных визи­
ров входит газовый лазер, телескопическая коллимирующая 
трубка, подставка с подъемным и отсчетным механизмами. Кроме 
того, они могут содержать установочные уровни, устройства ста­
билизации направления светового луча, устройства для изменения 
направления распространения светового луча (оптические на­
садки) и пр.

Одним из первых приборов, разработанных в СССР для зада­
ния направления, является лазерный визир Л В-2 [110].

В приборе ЛВ-2 (рис. 107) используют гелий-неоиовый лазер 
ОКГ-11 с выходной мощностью 1 ч- 2 мВт. Для уменьшения рас­
ходимости лазерного луча от 7 ч- 8' до 24" в приборе применена 
телескопическая система с увеличением 25х . Подставка ЛВ-2 
дает возможность поворачивать лазер с коллимирующей оптикой 
в горизонтальной плоскости в пределах 180° и наклонять в вер­
тикальной плоскости в пределах 1,5е.

Микрометренные винты, расположенные на корпусе прибора, 
дают возможность плавно и точно наводить прибор на объект 
в двух плоскостях в пределах 1,5° с точностью 30". Укрепленные 
на корпусе прибора два взаимно перпендикулярных уровня с це­
ной делений 30" обеспечивают приведение прибора подъемными 
винтами в отвесное положение.

Дальность действия лазерного визира ЛВ-2 не менее 500 м 
с точностью определения координат 10 мм [110].

Лазерный визир ЛВ-2 нашел применение при геометрическом 
и тригонометрическом нивелировании, при проведении работ



по разбивке трасс. Средняя квадратическая ошибка определения 
отметок пикетов по высоте составляет около 8,8 мм на дальностях 
до 250—300 м. Методика выполнения работ с применением визира 
ЛВ-2 достаточна проста. Прибор устанавливают в начальной точке

Рис. 107. Лазерный визир ЛВ-2

трассы и в условной системе координат задают отметки начальной 
и конечной точек. Для разбивки створа и выполнения тригоно­
метрического нивелирования луч лазера наводят на конечную 
точку трассы. Отметки на каждом пикете определяют по положе­

нию центра светового луча на 
нивелирной рейке.

В случаях, когда отметка 
конечной точки трассы неиз­
вестна (рис. 108), уклон луча 
при тригонометрическом ниве­
лировании определяют по шкале 
микрометренного винта. Рас­
стояния до определенной точки 
вычисляют по формуле [121]Рис. 108. Схема нивелирования ла­

зерным визиром

где b — разность отсчетов по рейке, установленной в точке, вы­
сотная отметка которой определяется (b = а2 — a j); а г п а2 
положения центров светового пятна на рейке, полученные при 
двух различных значениях угла наклона и v 2 луча лазера, ос — 
угол, под которым виден отрезок Ъ от источника излучения.

При выполнении лазерным визиром геометрического нивели­
рования отсчет снимается наблюдателем по положению центра 
лазерного луча на нивелирной рейке.
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Зависимость средней квадратической ошибю1 отсчета по свето­
вому пятну на экране или рейке, полученная экспериментальным 
путем [ 121], выражается формулой 

т0 = s. 10-0 (0,2 у;-· 10-з + 0,5) + 1,5, 

где s - расстояния до рей1ш, м. 
Лазерный визир ЛВ-4 по техническим данным мало отличается 

от ЛВ-2. Его конструкция позволяет устанавливать прибор на 
штативе, тем саJ11ым обеспечивая возможность работы в полевых 

.. :..: 

Рнс. 109. Лазерный nизир ЛВ-5 

условиях. Введение в конструкцию прибора высокоточного кон­
тактного уровня дает возможность осуществлять его точную уста­

новку при выполнении прецизионных работ. 

Лазерный визир ЛВ-5 (рис. 109) создан на основе лазера 
ОНТ-13. Прибор имеет подставку аналогичную констру1щии гео­
дезического трегера и вертикальную и горизонтальную оси 

вращения . Кинематическая схема юстировочных механизмов ви­
зира позволяет поворачивать прибор в вертпшшьной плоскости 
в пределах 20° и в горизонтальной в пределах 180°. Микрометрен­
ные винты позволяют наводить луч лазера па объект в горизон­
тальной и вертикальной плоскостях в пределах 5°. Вертикальная 
ось прибора приводится в отвесное положение тремя подъемными 
винтами трегера . Конструкция прибора обеспечивает юстировку 
телескопической 1\Оллимирующей оптичес1\оii системы относитель­

но реаонатора лазера и точное совмещение горизонтальной оси 

прибора с направлением распространения луча ОКГ. 
Лазерный впзпр ЛВ-5 нашел применение для съе~ши профиля 

поверхности взлетно-посадочных полос аэродроJ11ов, съемки под­

нрановых путей н в других инженерно-геодезичес1шх работах. 
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ЛВ-5 ОКГ-13 0,63 0 , 2 0 ,5 500 30 24
20
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а ОW
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турный 
интер­
вал, °с

Питание,
Гц

прибора блока
питания

Габариты, мм

Л В-2 2500
- 1 0
+ 4 0

220
36 80 22 21 700X 330X

ЛВ-4 2500
—10
+ 40

(50 Гц) 
220 

36 80 18 21

Х460 

700X 250X

ЛВ-5 1700
- 1 0
+ 40

(50 Гц) 
220 

(50 Гц)
30 5,8 5,6

Х320 
400X 190X

Х260

Основные характеристики лазерных визиров JIB-2, ЛВ-4, 
JIB-5 приведены в табл. 7.

Фирмой Spectra-Physics (США) выпущено несколько модифи­
каций лазерных визиров для строительно-монтажных работ.

Лазерный визир модели ЛТ-3, «Транзитлай» (рис. 110) предна­
значен для задания направления лазерным лучом на больших 
расстояниях. Он широко используется для прокладки тоннелей, 
в прибрежном водном пространстве для управления работой 
землечерпающих машин, при укладке трубопроводов.

Лазерный визир ЛТ-3 конструктивно выполнен по образцу 
геодезического теодолита и содержит лазер 2 с телескопической 
оптической системой 1, установленные на подставке 10 с котиро­
вочными механизмами. Телескопическая оптическая система 1
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имеет устройство 14 для дополнительной регулировки диаметра 
лазерного луча. В горизонтальное положение прибор приводится 
сферическим уровнем 13 при помощи установочных винтов 11\ 
винты 5 и 12 являются зажимными.

Для точной установки над точкой прибор имеет метку 5, 
нанесенную на ручке 4. Точное наведение при измерении вертикаль­
ного и горизонтального углов осуществляется винтами 8 и 9; 
величина угла наклона проверяется по наклономеру 6. Визирная

1 9 3 4 5 6 7

Рис. 110. Лазерный визир ЛТ-3

труба 7 предназначена для первоначального ориентирования при­
бора в пространстве.

Технические данные визира ЛТ-3:

Мощность излучения, м В т ..................................................не менее 5
Диаметр лазерного луча на расстоянии 330 м, мм 24
Пределы фокусировки, м .................................................... от 15 до оо
Минимальный диаметр сфокусированного луча на

расстоянии 15 м, м м ...........................................................  1,2
Допустимые углы наклона в вертикальной пло­

скости, ° ..............................................................................  30
Углы поворота в горизонтальной плоскости . . . 360°
Чувствительность уровня, " ............................................  60
Масса прибора, к г .................................................................... 9
Рабочий диапазон температур, ° С ............................... от —20 до

+ 65
Питание прибора:

переменным т о к о м .......................................................  220 В 10%
50-4 0 0  Гц

постоянным т о к о м .........................................................  30 В

Лазерный визир модели 855 «Дайлгрейд» предназначен в пер­
вую очередь для точной прямолинейной прокладки самотечных 
канализационных труб. Прибор помещается в траншее или смо­
тровом колодце в таком положении, чтобы лазерный луч был
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Рис. 112. Схема определения конечной точки участка



точно нацелен на центр трубы. Лазерный визир снабжен точным 
уклономером, вмонтированным в водонепроницаемый корпус. 
Схема применения лазерного визира при укладке труб с задан­
ным уклоном показана на рис. 111.

При помощи специальных установочных приспособлений, вхо­
дящих в комплект прибора, лазерный визир закрэпляется в исход­
ное проектное положение и его луч направляют через центр вход­
ного диаметра трубы на конечную точку участка, определяемую 
геодезической засечкой 
при помощи обычного гео­
дезического инструмента 
(рис. 111) или геодезиче­
ской трубой, входящей 
в комплект лазерного ви­
зира (рис. 112).

Составная распорная 
штанга (рис. ИЗ) позво­
ляет точно совмещать в од­
ной плоскости оптическую 
ось лазерного луча лазер­
ного визира 3 с оптической 
осью зрительной трубы 1.
При помощи упора 2 и 
подставки 4 закрепляют 
лазерный визир в рабочем 
положении. При необходи­
мости такая распорная 
штанга дает возможность 
укреплять лазерный ви­
зир непосредственно на
прокладываемой трубе (рис. 114). Прибор «Дайлгрейд» рассчи­
тан на укладку труб с уклоном от 10 до 20%.

Техническая характеристика «Дайлгрейд»:

Рис. 114. Схема крепления лазерного ви­
зира в трубе

Дальность действия, м .............................................  300
Мощность лазерного луча, м В т ..................................... 1
Диаметр луча визира, м м ......................................... не более 20

на 180 м
Увеличение телескопической трубы х ........................  7
Стабильность луча, м м ............................................. 5 на 180 м
Питание п р и б о р а ..........................................................от батареи

наряжением 
12 В

Разновидностью описанного лазерного визира являются мо­
дели 833, 410—527, 955 SL и др. Лазерные визиры указанных 
модификаций отличаются друг от друга наличием вспомогатель­
ных приспособлений, обеспечивающих в необходимых случаях по­
ступательное параллельное перемещение прибора по направляющей
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штанге по горизонту до 30 мм, изменение углов наклона луча 
в вертикальной плоскости до 2 и в горизонтальной до 4° [25].

Оценивая современное состояние и перспективы создания новых 
лазерных визиров для высокоточных работ, можно сказать, что 
успех дела во многом зависит от надежности и качества элементов 
визира и в первую очередь самого лазера, и от конструкторского 
исполнения прибора.

Лазерные визиры, применяемые для высокоточных работ, 
должны содержать устройства внутреннего контроля, автомати­
ческой стабилизации направления распространения лазерного 
луча, иметь в комплекте высокоточные фотоэлектрические детек­
торы для производства автоматических измерений.

§ 32. ЛАЗЕРНЫЕ НИВЕЛИРЫ

Лазерные нивелиры, как и лазерные визиры, в последние годы 
все шире внедряются в инженерно-геодезические работы. В кон­
структивном отношении этот класс геодезических приборов зна­
чительно сложнее лазерных визиров, так как эффективность их 
использования на практике в первую очередь определяется требо­
ваниями автоматизации измерений, повышением точности измере­
ний, расширением диапазонов измеряемых превышений и увели­
чением расстояний визирования.

При создании лазерных нивелиров приходится одновременно 
решать несколько основных задач: обеспечить стабильное во вре­
мени горизонтальное положение лазерного луча, создать видимую 
светящуюся плоскость, повысить точность измерения, автомати­
зировать процесс отыскания центра лазерного луча и сохранить 
равноточность измерений при различных длинах визирного луча.

Обеспечить указанные требования, одновременно сохраняя 
малые габариты прибора, является весьма сложной задачей как 
для науки, так и для практики.

Известно, что стабильность пространственного положения 
лазерного луча определяется температурными деформациями ре­
зонатора лазера и самого лазерного нивелира, конструктивной 
схемой прибора, тщательностью изготовления и сборки его уз­
лов и др.

Если влияние температурных деформаций резонатора лазера 
можно в ряде случаев скомпенсировать (см. § 16), применяя спе­
циальные фотоэлектрические автоматические стабилизаторы по­
ложения луча, то самопроизвольный уход с горизонта лазерного 
луча из-за нестабильности конструкции самого прибора является 
сложной технической задачей. Поэтому конструктивная схема 
лазерного нивелира должна быть тщательно отработана.

Сократить время и упростить процесс измерений при нивели­
ровании можно, если лазерным лучом сформировать светящуюся 
плоскость в пределах 360°. Однако, учитывая инерционные свой­
ства человеческого зрения, чтобы обеспечить непрерывно светя­
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щейся плоскость, развертку лазерного луча вокруг вертикальной 
оси прибора необходимо выполнять с частотой около 25 об/с. 
При такой скорости развертки сколлимированного лазерного 
луча, если применить для регистрации фотоэлектрические детек­
торы, время пребывания лазерного луча на фотоприемнике весьма 
мало, к тому же изменяется оно в широких пределах в зависимости 
от длины визирного луча при нивелировании. Это обстоятельство 
требует применения высокочувствительных и широкополосных 
электронных схем детекторов. Увеличение же углового раствора

лазерного луча с целью повышения времени пребывания его на 
фотоприемнике детектора при помощи специальных оптических 
систем, например цилиндрической оптики, ухудшает энергетиче­
ские соотношения в фотоэлектрическом детекторе. Это вызывает 
в свою очередь снижение точности измерений, поэтому при соз­
дании лазерных нивелиров с фотоэлектрической регистрацией 
необходимо искать пути преодоления указанных трудностей.

Известные в настоящее время конструкции лазерных нивелиров 
пока не в состоянии в полной мере удовлетворить изложенным 
требованиям. Однако в ряде случаев их применение оказывается 
весьма эффективным на производстве, особенно при выполнении 
нивелирных работ среднего и низкого классов точности.

Рассмотрим принципы построения конструктивных схем изве­
стных лазерных нивелиров. Лазерный инструмент «Гейоплейн-300» 
фирмы AGA (Швеция) предназначен для нивелирования при 
производстве различных строительных работ [128]. Нивелирование
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основано на принципе вращающегося лазерного луча, задающего 
горизонтальную плоскость на известной высоте.

Способ задания опорной плоскости световым лучом у данного 
прибора отличен от нивелиров других марок. Лазер конструктивно 
расположен вертикально и его излучение направляется на грань 
прямоугольной призмы с зеркальными поверхностями (рис. 115).

Призмой луч света разделяется на два луча, расходящихся 
в противоположных направлениях. Призма вращается относи­
тельно оси, совпадающей с осевой линией пучка лучей лазера, 
однако сама призма наклонена к оси светового пучка на неболь­
шой угол е. Поэтому отраженные лучи также соответственно на­
клонены к горизонту на углу -\-2г и —2е.

При вращении призмы све­
товые лучи описывают в про­
странстве две конические по­
верхности, плоскость симме­
трии которых является опорной 
геодезической плоскостью.

Рис. 116. График распределения В любой точке, лежащей на 
интенсивности света указанной геодезической пло­

скости на некотором расстоя­
нии от инструмента, будут наблюдаться последовательные 
вспышки света одинаковой интенсивности, причем частота этих 
вспышек в два раза выше числа оборотов призмы.

Если глаз наблюдателя точно располагается на геодезической 
плоскости, то уже при скорости вращения призмы 10 об/с вслед­
ствие инерции зрительного восприятия свет в этой точке будет 
казаться непрерывным. В точках, лежащих выше или ниже гео­
дезической плоскости, свет при визуальном наблюдении кажется 
мерцающим. Распределение интенсивности света на геодезической 
плоскости и в ее окрестности графически показано на рис. 116.

Методика выполнения нивелировочных работ с применением 
прибора «Гейоплейн-300» предусматривает как визуальную ре­
гистрацию превышений с использованием нивелирной рейки 
специальной конструкции, так и фотоэлектрическую индикацию. 
В последнем случае реечник передвигает фотодетектор по рейке 
в поисках минимального отсчета по индикатору прибора между 
двумя максимумами.

Основные технические данные нивелира:

Точность на расстоянии 100 м, м м ............................ 2
Расходимость пучка лучей лазера, м р а д .................... J (HP мм

на 100 м)
Дальность действия:

при визуальной регистрации, м .......................  ГО—100
при фотоэлектрической регистрации, м . . . . 150

Масса инструмента со штативом, к г .......................  8
Питание от аккумулятора напряжением, В . . . . 12
Диапазон микрометренных перемещений по высо­

те, м м ................................................................................. 170
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Выходпая мощность лазера, мВт 
Потребляемая мощность, Вт . .

не менее 1 
15

Контроль рабочего положения нивелира осуществляется по 
высокоточному уровню.

Лазерный нивелир, предложенный Л. Джонсоном [135], пред­
ставляет собой прибор, состоящий из двух блоков — лазерного 
визира с устройством круговой развертки луча и отсчетной рейки

с фотоэлектрическим детектором. Газовый оптический квантовый 
генератор в нивелире Джонса и телескопическая коллимирующая 
оптическая система вмонтированы в полую жесткую трубу геоде­
зического штатива вертикально и укреплены (рис. 117). Нивелир 
снабжен тремя установочными винтами, при помощи которых 
по накладному уровню его устанавливают в отвесное положение 
с точностью 5". При помощи микрометренного винта и дополни­
тельного цилиндрического уровня можно задавать в небольших 
пределах (до 10%) наклоны лазерного луча. Для развертки лазер­
ного луча в плоскость в нивелире применена вращающаяся со ско­
ростью 2 об/с от электропривода пентапризма. Нивелир обору­
дован командным постом. Выдвижная несущая колонка позволяет 
регулировать по высоте положение геодезической световой пло­
скости. Изменение высоты выдвижения колонки осуществляется 
рукояткой кремальерного механизмма. Конструкция нивелира пре­
дусматривает надежную фиксацию выдвижной колонки в штативе.

Рис. 117. Лазерный ни­
велир Джонса

Рис. 118. Отсчетная рейка с 
фотоэлектрическим детектором
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Отсчетная рейка с фотоэлектрическим детектором (рис. 118) 
содержит поисковую головку, которая приводится в движение 
вдоль рейки при помощи командного устройства. При вхождении 
детектора в зону лазерной плоскости командное устройство подает 
звуковые сигналы. Для определения отсчета по рейке необходимо 
определить два положения детектора (снизу и сверху от плоско­
сти), при которых сигналы прекращаются. В этот момент цент­
ральный отсчетный индекс детектора автоматически устанавли­
вается в положение, соответствующее центру выделенного лазер­
ного луча. Командное устройство обеспечивает быстрое перемеще­
ние детектора по рейке при поиске лазерного луча и медленное

микрометренное перемещение при вхождении его в зону лазерной 
световой плоскости. Отсчеты снимают по положению центрального 
индекса на шкале рейки. Для расширения диапазона измеряемых 
превышений рейка оборудована перемещающейся оцифрованной 
замкнутой лентой.

Такой лазерный нивелир предназначен для съемки местности 
и обеспечивает точность определения превышений около 2 см 
на расстояниях от 300 до 1000 м в зависимости от внешних 
условий.

Интересным в конструктивном отношении является лазерный 
прибор «Ротолайт» фирмы Spectra — Physics (рис. 119). Этот 
прибор с успехом применяется для монтажных работ в строитель­
стве, выравнивания внутренних перегородок и стен по горизон­
тали и вертикали, с его помощью можно контролировать высоту 
и плоскость бетонного настила, выравнивать и нивелировать 
строительную площадку, проводить контроль за модульной кон­
струкцией и сборкой и т. д.

Строительный лазерный нивелир «Ротолайт» конструктивно 
выполнен в виде переносного прибора и содержит миниатюрный 
оптический узел развертки луча в плоскость. Развертка луча 
в приборе осуществляется вращающейся пентапризмой с электро­
приводом, причем скорость ее вращения может плавно регулиро­
ваться от нуля до 5 об/с. Прибор устанавливается на штативе
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в одно из двух положений, при котором обеспечивается развертка 
луча в горизонтальной плоскости с помощью прецизионных ци­
линдрических уровней или в вертикальной.

Лазерный прибор «Ротолайт» можно использовать и для вер­
тикального проектирования точек, а также как лазерный визир. 
Для этого достаточно переключить отражательную прямоуголь­
ную призму в узле развертки луча и закрепить прибор на штативе 
в соответствующем положении.

Работа с прибором может осуществляться или визуально, 
или с применением специального фотоэлектрического детектора, 
который реагирует на центр лазерного луча. Он смонтирован 
на специальной рейке, имеющей нониусную шкалу. Фотоэлектри­
ческий детектор выполняет роль нуль-индикатора, отсчет превы­
шений снимают но шкале рейки (рис. 120).

Примеры практического применения «Ротолайта» схематиче­
ски изображены на рис. 121, 122.

Прибор обеспечивает точность измерений около 0,5 мм на рас­
стоянии до нескольких десятков метров.

Для высокоточного определения превышений при нивелирова­
нии Хржановским и Ахмедом [129] был сконструирован фото­
электрический лазерный нивелир, в котором приведение прибора 
в отвесное положение обеспечивается применением специального 
оптико-электронного канала внутренней выверки (рис. 123).

Луч лазера 2 из вертикально подвешенного резонатора посту­
пает на коллимирующую оптическую систему 4 и далее на свето­
делитель 6 , где разделяется на два потока: один из них выходит 
наружу, второй — поступает во внутренний канал выверки. Внут­
ренний канал выверки состоит из фокусирующей линзы 7, резер­
вуара 9 со ртутью, на поверхности которого плавает плоское 
зеркало 10, и фотоэлектрического центрирующего детектора 5 
с нуль-индикатором 8 .

Установку лазера 2 производят с помощью червячной пере­
дачи 1 и. карданного подвеса 8 таким образом, чтобы отраженный 
от плоского зеркала 10 луч лазера находился в центре фотодетек­
тора. При соблюдении этого условия гарантируется строго 
горизонтальное направление распространения лазерного 
луча.

Чтобы избежать колебаний плавающего зеркала во время по­
ворота прибора вокруг вертикальной оси, зеркало удерживается 
в установленном центральном положении в резервуаре со ртутью 
с помощью трех штифтов 11.

Возможное отклонение луча от горизонтали (за счет погреш­
ностей, вносимых светоделителем, и юстировки прибора) постоянно 
для всех направлений и ввиду его малости не вносит сколь-либо 
значительных ошибок при измерениях.

Точность нивелирования, таким образом, зависит от чувстви­
тельности центрировочного фотодетектора и от того, на каком 
расстоянии он находится от плавающего зеркала.
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Рис. 121. Монтаж оборудования с использо­
ванием прибора «Ротолайт»

Рис. 122. Нивелирование прибором «Ротолапт»

Рис. 120. Фотоэлектрический детектор с рейкой



При экспериментальных исследованиях расстояние от резер­
вуара со ртутью до центрирующего детектора изменялось от 40 см 
до 1,5 м и при ошибке центрирования порядка 2 мкм (в угло­
вой мере — 0,13") соответствовало погрешности нивелирования 
в 0,02 мм при расстоянии между точками в 50 м.

Несмотря на высокую точность горизонтирования луча, такой 
нивелир нельзя считать удачным в конструктивном отношении. 
Значительные габариты, опреде­
ляемые в первую очередь требова­
ниями канала внутренней вывер­
ки, неудобство транспортировки 
прибора из-за наличия резер­
вуара со ртутью ограничивают 
его практическое использование.

Более перспективным для це­
лей горизонтирования луча сле­
дует считать применение в оптиче­
ской схеме лазерного нивелира 
геодезических нивелиров с само- 
устанавливающейся линией ви­
зирования (например, НС-4,N i007 
и ДР).

Оптические трубы нивелиров 
с самоустанавливающейся линией 
визирования не только с высокой 
точностью приводят луч лазера 
в горизонтальную плоскость, но 
и одновременно являются хоро­
шими коллимирующими устрой­
ствами. Их применение позволит 
существенно уменьшить габариты 
и массу приборов, понизить тре­
бования к точности установки при­
боров в рабочее положение.

Первые опыты применения таких систем [130] пока­
зали их высокие точности. Так при использовании гелий-нео­
нового лазера совместно с нивелиром Ni 007 на эксперимен­
тальной линии длиной около 1 км получили погрешность порядка 
1 мм/км.

Перспективным для использования в лазерных нивелирах 
следует считать также возможность создания двойной развертки 
лазерного луча, при которой один луч создает видимую геодези­
ческую плоскость, а второй является информативным, измеритель­
ным. Для реализации этой возможности необходимо использовать 
излучение с обоих концов резонатора лазера и один из лучей после 
коллимации развертывать со скоростью около 25 об/с, а второй 
более медленно (до 1—2 об/с). Такое построение схемы лазерного 
нивелира даст возможность работать с прибором как визуально,

Рис. 123. Схема лазерного визира 
с каналом внутренней выверки
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так и с высокой точностью выполнять измерения автоматическим 
фотоэлектрическим детектором.

Высокая точность и объективность измерений при применении 
лазерных нивелиров во многом зависит от параметров регистри­
рующих детекторов, которые, кроме того, должны иметь неболь­
шие габариты, низкие питающие напряжения, высокую произво­
дительность. Изучение известных типов фотоэлектрических 
детекторов и их характеристик указывает на перспективность

Рис. 124. Схема мозаичного фотоэлектрического детектора

применения в лазерных нивелирах мозаичных детекторов (рис. 
124) с использованием волоконной оптики. Один из таких детекто­
ров описан в [134].

В детекторе элементы 3 приемника (см. рис. 124) в направлении 
измеряемой координаты имеют малые размеры. Существенное 
сокращение поперечных размеров достигнуто применением свето­
водов 2, соединяемых с фотоэлектрическими принимающими эле­
ментами 3. Эти элементы подключены и расположены параллельно 
практически без зазоров, и разделены один от другого одинаковыми 
сопротивлениями 5, образующими электрическую цепь, замыкае­
мую переключателем 4. При засвечивании лазерным пучком ка­
ких-либо элементов блока 1 переводят последовательно переклю­
чатель в крайние положения и измеряют ток во всей цепи, а затем 
в части, ограниченной принимающим элементом. Отношение то­
ков с помощью усилителя и вычислительного устройства преобра­
зуется в измеряемую координату, которая автоматически регистри­
руется устройством 6 . Результаты измерения практически не за­
висят от температуры, влияющей одинаково на все сопротивления, 
от диаметра сечения пучка и от турбулентности атмосферы благо­
даря особенностям интегрирующего устройства.
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§ 33. Л А З Е Р Н Ы Е  П Р И Б О Р Ы  В Е Р Т И К А Л Ь Н О Г О  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я

При строительстве высотных зданий, сооружений башенного 
типа, для передачи плановых координат с одного монтажного 
горизонта на другой, в маркшейдерском деле применяют оптиче­
ские приборы вертикального проектирования — зенит-приборы. 
Зенит-приборы находят также широкое применение в инженерной 
геодезии при установке и выверке по вертикали различных кон­
струкций.

Для указанных целей на практике применяют зенитные центри- 
ровочные приборы ОЦП-2, «Зенит-ОЦП», ПОВП [54], PZL 
(фирма К. Цейсс, ГДР) и др.

При работе с зенит-приборами их центрируют над исходной 
опорной точкой и приводят линию визирования в вертикальное 
положение. На монтажном горизонте для закрепления проекти­
руемых точек размещают особые консольные марки с целиками 
или прозрачные палетки с сеткой прямоугольных координат. 
С тем чтобы с помощью зенит-прибора построить оптическую 
вертикаль в намеченных направлениях, в межэтажных перекры­
тиях сооружений оставляют небольшие сквозные отверстия.

Точность передачи координат при вертикальном проектирова­
нии топ зависит от многих факторов, в первую очередь от ошибки 
приведения линии визирования в отвесное положение тн, ошибки 
визирования гав, ошибки центрирования 7тгц, ошибки за влияние 
внешних условий

т2 — m 2Jr-m2-\-m2- \ i n 2 . (141)on н • В 1 Ц 1 ВН v /
Для названных оптических приборов вертикального проекти­

рования при благоприятных условиях наблюдения средняя квад­
ратическая ошибка проектирования точек на высоту 50—70 м 
не выходит за пределы 2,0 мм [54].

Однако дальнейшее повышение точности вертикального проек­
тирования, увеличение расстояний визирования, повышение про­
изводительности и объективности измерений можно достичь лишь 
применением полуавтоматических и автоматических зенит-при­
боров. Поэтому в последние годы разработке и созданию таких 
приборов стали уделять значительное внимание.

Использование оптических квантовых генераторов в зенит-при­
борах в качестве источника излучения дает возможность увеличить 
до сотни и более метров расстояние визирования, в ряде случаев 
автоматизировать процесс измерения.

При разработке лазерных зенит-приборов, удовлетворяющих 
современным высоким требованиям точности строительно-монтаж­
ных работ, необходимо преодолеть ряд серьезных технических 
трудностей: обеспечить строго отвесное и стабильное во времени 
положение оптической оси лазерного луча, автоматизировать 
процесс отыскания энергетического центра луча, сохранить равно- 
точность измерений при измерении в широких пределах расстоя­
ния между зенит-прибором и фотоэлектрическим детектором.
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Рассмотрим иа примере некоторых конструкций, какими спо­
собами можно реализовать вышеперечисленные требования.

Одной из первых явилась конструкция лазерного прибора 
ЛЗЦ-1 [83].

Лазерный зенит-центрир ЛЗЦ-1 состоит из собственно зенит- 
центрира и блока питания лазера. Прибор изготовлен на основе 
2-секундного триангуляционного теодолита и лазера ОКГ-14,

установленного на подставке 
теодолита вертикально на ме­
сте зрительной трубы. Для 
уменьшения расходимости луча 
применен коллиматор в виде 
оптической телескопической 
трубы с увеличением 25х .

В вертикальное положение 
луч лазера приводится по вы­
сокоточному уровню, установ­
ленному на верхней враща­
ющейся части инструмента. 
(Цена деления уровня в опыт­
ном образце прибора состав­
ляла 8".)

Для обеспечения перпенди­
кулярности оси цилиндриче­
ского уровня оси вращения 
лазера и совмещения оси луча 
лазера с осью его вращения 
конструкция прибора содержит 
специальные приспособления. 
Верхняя часть инструмента, 
содержащая лазерное устрой­
ство, показана на рис. 125.

В корпусе 11 крепится лазер 
10 в специальных обоймах 9.

Рис. 125. 
прибора с

Схема верхней части 
лазерным устройством

Эти обоймы соединены с мембраной 7, которая может горизон­
тально перемещаться для центрирования оси лазера относительно 
оси вращения прибора. Центрирование оси лазера осуществляется 
с помощью винтов грубой 3 и точной 2 юстировки, а также котиро­
вочной пластины 4 и возвратной пружины 12. Ошибка центрирова­
ния с применением описанного механизма не превышает несколь­
ких мкм. Закрепление лазера после центрирования в корпусе 
прибора проводится стопорными винтами 6 , которые прижимают 
мембрану 7 к фланцу корпуса. Пластина 5 служит для ликвидации 
возможных колебаний лазера вдоль вертикальной оси. Коллима- 
торная трубка 1 жестко закреплена в верхней части прибора, пи­
тание лазера осуществляется от блока питания через кабель 8.

Определение координат центра лазерного луча на соответству­
ющем строительном или монтажном горизонте при работе с при-
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бором ЛЗЦ-1 производят визуально по прямоугольной координат­
ной сетке.

Для передачи координат по вертикали прибор устанавливают 
на знаке на ориентируемом горизонте и при помощи уровня луч 
лазера приводят в вертикальное положение. На исследуемом 
горизонте отыскивают центр лазерного луча и закрепляют эту 
точку специальным знаком (отвесом, гвоздем и т. п.), а затем,

Рис. 126. Оптическая схема одно- Рис. 127. Оптическая схема диух- 
лучевого лазерного прибора лучевого лазерного прибора:

1 — лазер, 2 — телескоп, 3 , 4  — делитель 
пучка, 5 — резервуар со ртутью, 6 — пло­

ское зеркало

выполняя от нее линейные измерения, развивают на монтажном 
горизонте необходимые сети микротрилатерации.

Прибор ЛЗЦ-1 обеспечивает проектирование точек с предель­
ной ошибкой 15 мм на 300 м, дальность проектирования может 
достигать 400—600 м.

Анализ конструкции такого лазерного зенит-прибора позво­
ляет выявить его определенные недостатки: точность вертикаль­
ного проектирования определяется стабильностью направления 
распространения лазерного луча и никак не контролируется во 
время работы, чувствительность цилиндрического уровня недоста­
точна для выполнения высокоточных геодезических работ, ви­
зуальный способ отыскания центра лазерного луча вносит 
в результаты измерения субъективные ошибки.

В [17] дано описание конструкции лазерного зенит-прибора, 
в который с целью повышения точности приведения лазерного 
луча в отвесное положение введен внутренний канал выверки 
(схема предложена А. Хржановским, Канада).

Основные части прибора (рис. 126): газовый лазер 7, плоское 
зеркало 5, светоделитель 4 пучка лучей, зрительная труба 2 и ре­
зервуар 3 со ртутью, на которую нанесен слой масла.

При настройке прибора перемещают по углу плоское зеркало 5 
и лазер 1 и совмещают по перекрестию сетки нитей в зрительной
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трубе 2 изображение луча, отраженное от плоского зеркала 5
и ртутно-масляного зеркала 3. Выполнив эти операции, резервуар
со ртутью удаляют, пучок лучей лазера оказывается направлен 
вертикально: прибор готов к работе.

Такая оптическая схема позволяет выполнять вертикальное 
проектирование точек только с верхнего горизонта на нижние. 
Для переноса точек снизу вверх указанную оптическую схему 
дополняют вторым делителем пучка 3 (рис. 127).

Для измерений, не требующих высокой точности, прибор можно 
устанавливать по вертикали с помощью прецизионного уровня.

Использование в зенит-приборе 
канала внутренней выверки 
позволило достичь точности 
приведения луча в вертикаль­
ное положение порядка 0,5". 
Одной из конструктивных осо­
бенностей описываемого при­
бора является также примене­
ние в качестве светоделителя 
специальной пленки толщиной 
8 мкм. Это значительно умень­
шает внутреннее отражение и 
повышает точность по сравне­
нию со стеклянной делитель­
ной пластинкой.

Для обеспечения высокой 
точности наблюдения совпаде­
ний отраженных лучей в зенит- 
приборе можно применять фото­
электрические детекторы.

Регистрировать положение 
центра лазерного луча при ра­

боте с прибором можно или визуально, или применяя специ­
альные фотоэлектрические детекторы (см. § 24). Лазерный зе­
нит-прибор рассмотренной конструкции обеспечивает высокую 
точность вертикального проектирования, однако использовать эти 
приборы в инженерно-геодезических работах для массового приме­
нения, например в строительстве, не представляется возможным.

Автоматическую установку лазерного луча (линии визирова­
ния) в отвесное положение с высокой точностью по двум коорди­
натам можно обеспечить, применяя в приборах вертикального 
проектирования специальные оптико-механические стабилиза­
торы направления линии визирования.

В настоящее время известно несколько конструкций таких 
стабилизаторов. Некоторые из них выполнены в виде самостоя­
тельных устройств и могут применяться в качестве насадок к гео­
дезическим инструментам, другие органически вписаны в конст­
рукцию оптических измерительных устройств.

Гпс. 128. Оитико-мехаыический ком­
пенсатор с пентапризмой
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Одним из наиболее распространенных типов является стаби­
лизатор (рис. 128), выполненный в виде пентапризмы, подвешен­
ной на вращающейся в шарикоподшипниках оси, лежащей в пло­
скости, симметричной главному сечению пентапризмы перпенди­
кулярно входной грани [85]. 

Такой стабилизатор (см. рис. 128) юстируется относительно 
оптической оси лазерного луча таким образом, чтобы горизон­
тальный пучок света, входящий в призму, выходил из нее вер­
тикально. Вертикальность направления лазерного луча по второй 
RОординате обеспечивается автоматически, исходя из свойств 
пентапризмы, и зависит тольно от точности ее изготовления. 

Рпс. '129. Общий вид лазерного прнбора вертикального 
nроектироnанпя 

Описание конструкций более сложных стабилизаторов и анализ 
причин, в силу Rоторых они не нашли широкого практического 

применения , приведены в [93, 42, 86]. Наряду с применением 
специальных стабилизаторов для лазерных приборов вертикаль­
ного проектирования могут быть с успехом использованы зри­
тельные трубы геодезических инструментов с компенсаторами, 
обеспечивающими автоматическую установRу линии визирования 
в горизонтальное направление. 

Применение таких труб в качестве коллимирующих оптиче­
ских систем для уменьшения расходимости лазерного луча со­

вместно с пентапризмами, поворачивающими луч лазера на 90°, 
следует признать весьма перспективным. 

Для строительно-монтажных работ в МИИГ Аиl:\ создан опыт­
ный образец лазерного прибора вертикального проектирования 
с самоустанавливающейся линией визирования и фотоэлеRтриче­
ской регистрацией. 

Прибор (рис . 129, рис. 130) позволяет осуществлять вертикаль­
ное проектирование точеR как вверх, так и вниз, а также при ис­

пользовании дополнительных оптических насадок может выпол­

нять функции лазерного визира со строго горизонтальным поло­
жением лазерного луча. 
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Оптическая схема прибора позволяет визуально, наблюдая 
в окуляр зрительной трубы - нивелира НС-4, осуществлять 
предварительное наведение визирной линии на фотоэлектриче­
ский детектор. 

Основны:ми: узлами прибора (рис. 130) являются: лазер 7, мо­
дулятор 8, блок призм 1, нивелир 2 с самоустанавливающейся ли­
нией визирования, пентаприз:ма 4 с механизмом ее перемещения 5, 
прецизионный уровень 3, :корпус прибора, :координатный столик, 
с осевой системой, позволяющей поворачивать прибор на 360°, 

Рпс. 130. Схема лазерного нрпбора nертикальноrо 11 ро­
окт11рованпя 

треггер, индикатор 6 часового типа, рычаг 9, фиксирующий задан­
ное рабочее положение прибора относительно вертикальной оси. 

Блок призм 1 направляет пучок лучей лазера О:КГ-13 в оку­
ляр нивелира НС-4, а также позволяет наблюдателю через окуляр 
визировать на фотодете:ктор (при повернутом на 90° вокруг спе­
циальной оси блоке призм), располагаемый на соответствующем 
монтажно111 горизонте. :Кнопки позволяют устанавливать пента­
призму 4 в положение «зенит» или «надир». Рукоятка юшематиче­
сю1 связана высоноточным ми:крометренны:м :механизмом с бло­
ком пентаприз:мы 4 и позволяет при ее вращении задавать линей­
ное смещение лазерного луча в диапазоне 10 мм. Отсчет величины 
линейного пере:мещения пентапризмы 4 осуществляется по ин­
дикатору 6 с точностью 0,01 мм. Модулятор 8 выполнен в виде 
механического обтюратора, приводимого во вращение от электро­
двигателя постоянного тока ДПМ-35. Модуляция потока излуче­
ния лазера необходима в схеме лазерного прибора для работы фо­
тоэлектрического детектора и защиты детектора от влияния фоно­
вых засветок. :Координатный стошш специальной :конструкции 
и треггер имеют сквозные отверстия, соответствующие световому 

диаметру лазерного сколлимированного луча. 
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Воаможность смещения всего лааерного прибора по двум 
:координатам относитслыто вертю<альной оси значительно упро­
щает центрирование инструмента над опорной геодеаической 
точкой. 

Посколы<у в конструкции прибора в качестве коллимирующей 
оптической системы применен нивелир с са:моустанавливающейся 
линией визирования, то при работе с прибором в горизонтальное 
положение тщательно следует его приводить только в одной коор­
динатной плоскости. 

_,,.·~0:~1 

' 1 

Рис. 131. Jlaaepныii прибор с u11т11чrc1иii насадкnй 

1 
1 

1 

Эта операция осуществляется подъемными винтами треггера 
по показаниям прецизионного уровня. Осевая система поворота 
пентапризмы позволяет практически без погрешностей изменять 
направление вертикального проектирования (вверх или вниз). 

При работе на строительной площадке прибор устанавливается 
на штатив или занрепляется на специальных кронштейнах. За­
щитный кожух содержит теплоизолирующую прокладку, а также 

оптические люки для вывода лазерного луча, наблюдения за ци­
линдричес1шм уровнем и круговым Уrовнем нивелира. Для под­
светки шкал уровней в приборе предусмотрена подсветка с по­
мощью малогабаритной электрической лампы накаливания. 
На рис. 131 показан прибор в сочетании с оптической насадкой, 
осуществляющий поворот луча на 90° . Такая оптическая насадка 
наполнена на основе пентапризмы и ее конструкция обеспечивает 
возможность изменения направления горизонтального луча в пре­

делах 360°. 
Лазерный прибор вертикального проектирования питается 

от блока питания лазера (напряжением 220/127 В 50 Гц). 
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Фотоэлектрический детектор (рис. 132) закрепляется на соот­
ветствующих монтажных горизонтах при помощи палетки и удер­

живается в посадочном цилиндре специальным прижимным коль­

цом. На корпус его насажена складывающаяся бленда для предо­
хранения фотоэлектрических приемников от прямого попадания 
солнечного света и засветок от электросварки. Фотоэлектрический 
детектор весьма прост по устройству, но обладает очень высокой 
точностью регистрации линейных смещений (от 10-20 мкм на 
расстояниях в несколько десятков метров). Он содержит светоде­
лительную призму, два конденсора, два фотопрпемнпка (фото-

Рис. 132. Фотоэлектрический детектор лазерного 
прибора 

диоды ФД-9к) и электронную схему, включающую в себя устрой­
ство выделения мгновенной суммы и разность сигналов, фазовый 
детектор. Нуль-индикация, а также внецентренность положения 
детектора по отношению к центру лазерного луча определяются 

по показаниям стрелочного микроамперметра. Питание фотоэлек­
трического детектора может осуществляться либо от батареи, либо 
через вмонтированный в него выпрямитель от сети . 

Экспериментальные исследования опытного образца такого 
лазерного прибора вертикального проектирования показали его 
высокие точности. 

§ 34. ЛАЗЕРНЫЕ ТЕОДОЛИТЫ 

Лазерные приборы, предназначенные для задания и определе­
ния направлений, получили название лазерных теодолитов. Они 
выполнены по образцу геодезических теодолитов и содержат кроме 
лазера и оптической коллимирующей системы еще наводяще-из­
мерительный узел, который дает возможность направлять лазер­
ный пучок в нужном направлении и измерять (при наведении 
на _марки) горизонтальные или вертикальные углы. 
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При псполLзовании специальных оптических насадок и доба­
вочного оборудования лазерные теодолиты позволяют задавать 
и откладывать направления в горпзонтальной и вертикальной 

плоскостях, измерять горизонтальные и вертикальные углы, 

задавать плоскости с любым углом наклона, разбивать направле­
ния в плоскости, перпендикулярной I{ заданному направлению 
и т. д. 

В настоящее время создано большое число лазерных теодоли­
тов, однако в основу их положены единые принципы, поэтому 

кратко остановимся только на некоторых их особенностях. 
Лазерный теодолит ULIG КР-1 (ПНР) - универсальный гео­

дезический инструмент, содержащий гелий-неоновый лазер мощ­
ностью 3 мВт, телескопическую оптичес1\ую коллимирующую 
систему с увеличением z4x, наводяще-измерительный узел для 
задания и отсчета горизонтальных углов в пределах 360° и вер­
тикальных углов в пределах 30° с точностью 0,1°, визирную трубу, 
жестко связанную с корпусом прибора, а также алидаду, трегер, 
трубы для отсчета горизонтального и вертикального кругов [79]. 

Конструктивно прибор выполнен в виде передающего лазер­
ного устройства, закрепленного на подставке, аналогичной тео­
долитной. Масса прибора 9 кг, блока питания 5 кг. 

Лазерный прибор ULIG КР-4 во многом сходен по конструкции 
с прибором КР-1. Конструкция КР-4 позволяет заменять переда­
ющую трубу на самоустанавливающий компенсатор и превращать 
теодолит в нивелир. Для точного центрирования инструмента 
в его конструкции предусмотрен оптический отвес. Новое конст­
рукторское решение в устройстве отсчетных приспособлений поз­
воляет получать отсчеты по горизонтальному и вертикальному 

кругаы в одном шкаловом :микроскопе с точностью 0,1°. Масса 
прибора без блока питания 10 кг. 

Лазерный прибор LGN 9136 (ФРГ) [131] выполнен по образцу 
теодолита, у которого вместо зрительной трубы установлен лазер 
мощностью излучения 1 мВт с сf.окусирующей оптикой увеличе­
нием zox. Он содержит также горизонтальный и вертю{альный 
круги, подставку с трегером. Масса прибора 8 кг. 

Лазерные приборы VSE 20, LS 3 (Швеция) и другие конструк­
тивно выполнены аналогично рассмотренным выше. 

Лазерный теодолит ДКМ-2А фирмы «Керн» (Швейцария), 
оптическая схема которого приведена на рис. 133, по своей кон­
струкции отличается от других лазерных приборов аналогичного 
назначения [136]. 

Корпус лазера у прибора ДКМ-2А отделен от теодолита и уста­
навливается на одну из ножек штатива или под штативом, 

а связь лазера с теодолитом осуществляется через жгут волокон­

ной оптиюr. При введении светового пучка лазера в зрительную 
трубку (c~r. рис. 133) он диафрагмируется непрозрачной маркой 
в ниде 1'реста «нитей», расположенных в фокальной плос1\ости 
о бъентпва на оптической оси трубы теодолита. 
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Эта марка хорошо различается па экране на фоне светового 
пятна и точно фиксирует направление визирной оси теодолита 
независимо от распределения освещенности в пятне. Светофильтр 
в оптической схеме теодолита поглощает рассеянный свет лазера 
и отраженный в сторону окуляра с тем, чтобы не затруднять 
установку теодолита на визирные цели при помощп обычного 
(второго в приборе) креста нитей, J{Оторый виден в поле зрения 
при изменении фо1{усировю1 окуляра. 

5 

Рис. 133. Оптичесная схе~1а лазерного теодолпта 
ДКМ-2А 

1 - лазер, 2 - фокусирующая линза, з - световnод, 4 -
марна, 5 - светофильтр 

Такое J{Онструктивное исполнение прибора не создает юшакой 
дополнительной нагрузки на теодолит и его осевые пары, луч 
лазера точно совпадает с оптической осью зрительной трубы, 
устойчивость светоделительной призмы значительно лучше, чем 
устойчивость лазерных насадок. 

R достоинствам описываемого лазерного теодолита следует 
отнести и те факторы, что проекция крестовидной марки обозна­
чает точ:ку визирования однозначно и точно, в приборе исключены 
ошиб:ки визирования из-за влияния температурных уходов самого 
лазерного луча, визирная линия инструмента может быть найдена 
в любой точке лазерного луча без участия наблюдателя у инстру­
мента. Последнее обстоятельство обеспечивает непрерывность 
работы помощни:ка и создает возможность для постоянного само­
:контроля. 

Э:кспериментальные исследования прибора ДКМ-2А показали, 
что точность визирования лазерным лучом, т. е. точность опре­

деления положения визирной оси теодолита при помощи визир-
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ных щитков или экранов, составляет около 0,25 мм на расстоянии 
в 100 м. 

Основные технические данные ДRМ-2А: 

Увеличение зрптельной трубы . • . . • 
Световой диаметр объектпва, мм . . . • 
Наименьшее расстояние впзпрования, м 
Мощность лазера, мВт . • . . . . • . 
Длина волны излучения, мю1 
Толщина изображения штрпхов марки: 

на расстоянии 50 ~1, мм 
на расстоянии 400 м, 11ш 

Точность отсчета . . . . . 
Дальность действия, м ..• 

при благоприятных условиях, ~1 
Масса комплекта, кг 
Пптавие прибора ••.•.....• 

30 
45 
1,7 
5 

0,6328 

3 
27 
о 5" 

220 
400 
28,5 

. от батареп 
или сети 



Гл а в а VIII 

АВТОМАТИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ УСТАНОВКИ 

ОБОРУДОВАНИЯ В ПРОЕКТНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 

И НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ОСАДКАМИ И СМЕЩЕНИЯМИ 

~ .'35. IЗЫСОI\ОТОЧНЫЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ ЦЕНТРИРОВОЧНЫЙ 
ПРИБОР 

При монтаже технологического оборудования производствен­
ных и научных объектов часто возникает необходимость проекти­
ровать точки по вертикали или наблюдать за взаимным плановым 
положением точек, расположенных на разных уровнях. 

Использование для этих целей оптических методов и приборов 
не всегда обеспечивает требуемую точность и производительность 
измерений. К тому же из-за неоднородности температурных полей 
воздуха в зоне работ возможно искривление и дрожание оптиче­
ского луча, что существенно снижает точности измерения и огра­

ничивает возможности применения таких оптических приборов. 
Указанные трудности с успехом могут быть преодолены при­

менение:м электронного центрировочного прибора [21]. Таким 
прибором можно выполнять дискретное центрирование двух или 
более точек, измерять смещения отдельных точек, осуществлять 
постоянные дистанционные наблюдения за положением элементов 
конструкции. Измеряют плановые смещения наблюдаемых точек 
относителi.но нити отвеса, какой является калиброванная сталь­
ная струна. 

Отвес при помощи специальной цанги закрепляется в верхней 
точке, снизу к струне подвешивают груз массой до 5-8 кг. Для 
демпфирования колебаний груз помещают в сосуд с вязкой жидко­
стью (например, в состав масел). 

Электронный центрировочный прибор (рис. 134) работает 
на принципе изменения индуктивности двух или четырех соленои­

дов, намотанных на ферритах, при перемещении между ними фер­
ромагнитной струны, являющейся нитью отвеса. 

Прибор состоит из измерительной головки и регистрирующего 
блока. 

Измерительная головка (рис. 135) имеет индуктивный датчик 1, 
закрепленный в стакане на калиброванном вкладыше 3 таким 
образом, чтобы продольная ось каждой из пар соленоидов 2 была 
совмещена с осью вкладыша. При измерениях вкладыш вста­
вляется в калиброванную втулку 4, впрессованную в центриру­
емое отверстие объекта. 

Датчик с четырьмя соленоидами позволяет проводить измере­
ния относительно натянутой ферромагнитной струны в двух 
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плоскостях одновременно в отличие от датчю\ОВ с двумя соленои­

дами, обеспечивающими измерения в одной плоскости. 
Катушки индуктивности в датчике включены в мостовую схему, 

содержащую юстировочные сопротивления и измерительный галь­

ванометр - микроамперметр. 

Рис. 134. Электронны:U: центрировочный прибор 

Питание инду1<тивного датчика осуществляется от генератора 
переменного напряжения частотой 1500 Гц, располагаемого в кор­
пусе регистрирующего блока. 

Регистрирующий блок при­
бора помещен в защитный кор­
пус, на передней панели кото­
рого расположены переключа­

тель диапазонов чувствитель­

ности прибора (он же и 
механизм включения прибора) 
и микроамперметр. Электрон­
ный центрир имеет автономное 
питание от гальванических 

элементов, располагаемых в 

корпусе прибора. 
При (;Мещении геометриче­

ской оси датчина относительно 
струны изменяется индуктив­

ное сопротивление плеч мо-

2 

Рис. 135. Н:овструктивная схе~1а 
индуктивного датчика центрировоч­

ного прибора 

стовой схемы прибора. В регистрирующем блоке в фазочувстви­
тельном выпрямителе осуществляется сравнивание амплитуды 

и фазы электрического сигнала, поступающего с датчика, 
с опорны11r напряжением генератора, питающего индуктивный 

датчин. 
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Амплитуда сигнала от датчика характеризует величину сме­
щения датчика относительно струны, фаза — направление сме­
щения.

Принципиальная электрическая схема электронного центри- 
ровочного прибора показана на рис. 136 [22].

Для центрирования двух точек, например геодезических зна­
ков, струну подвешивают в центрируемой точке верхнего знака,

груз, осуществляющий натяжение струны, опускают в сосуд 
с демпфирующей жидкостью. Вкладыш с датчиком вставляют 
во втулку нижнего знака и ориентируют в заданном направлении. 
С микроамперметра снимают показание а, затем поворачивают 
вкладыш во втулке на 180° и снимают второе показание Ь.

Полуразность отсчетов а ~  - определяет величину смещения
а - г Ьзнака относительно струны, а полусумма —-— соответствует

месту нуля датчика.
Диапазон работы датчика прибора и точность измерения взаи­

мосвязаны и определяются в первую очередь рабочим зазором 
датчика. Чем больше зазор, тем шире диапазон измерения и ниже 
точность. Поэтому для измерения значительных по величине сме­
щений с высокой точностью следует выбирать датчик с небольшим 
рабочим зазором, располагая при этом индуктивный датчик на ка­
ретке, содержащей микрометренный винт для ее перемещения 
и индикатор часового типа для снятия отсчетов [46].
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При работе с измерительной головкой подобного типа датчик 
с кареткой перемещают до тех пор, пока стрелка микроампер­
метра не станет на нуль, отсчет снимают по индикатору.

Электронные центриры такой конструкции предназначены для 
центрировочных работ, выполняемых после предварительной уста­
новки оборудования при значительных отклонениях его от про­
ектного положения.

Экспериментальные исследования электронного центрировоч- 
ного прибора показали его высокие точности: средняя квадрати­
ческая ошибка не превышает 0,01 мм в диапазоне ± 2 ,5  мм.

§ 36. М ИКРОНИВЕЛИРЫ  С ЭЛЕКТРОННОЙ РЕГИСТРАЦИЕЙ

В основу конструкции микронивелиров положено применение 
электрического уровня. Такие приборы позволяют, выполняя 
измерения шаговыми методами, вести контроль горизонтального 
положения поверхностей любых изделий, направляющих путей, 
станин станков, плоскостей и т. д.

Стремление повысить точность и автоматизировать процесс 
измерения, перейти от шагового метода измерения к непрерыв­
ному, привели в последние годы к разработке и созданию ряда 
микронивелиров с электронной регистрацией. В качестве чув­
ствительного элемента в которых применяют преобразователи 
емкостного типа, устанавливаемые на основание микронивелира. 
Для получения непрерывных измерений преобразователь равно­
мерно перемещают по проверяемой поверхности.

Если проверяемая поверхность непрямолинейна, то основа­
ние микронивелира наклоняется и в преобразователе (датчике) 
происходит изменение электрических параметров, которое преоб­
разуется в изменение частоты электрических колебаний или в из­
менение напряжения. Это напряжение усиливается, интегрируется 
и подается на регистратор. Для дискретных измерений в качестве 
отсчетного устройства используют гальванометр. Для получения 
непрерывного профиля используют самопишущий прибор, записы­
вающий непрерывную кривую профиля проверяемой поверхности.

Основным рабочим уравнением автоматического метода микро­
нивелирования является уравнение

где у (х) — отклонение от прямолинейности;
а (х) — текущий угол * наклона основания прибора; 

dx — элемент пути вдоль контролируемой линии.

* Для малых углов а  ^  2°ч-3° можно считать t g a  =  a ,  tg  а  соответ­
ствует первой производной от уравнения исследуемой линии.

X
(142)

О
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Если через е (ж) обозначить напряжение, вырабатываемое 
датчиком и принять скорость перемещения микронивелира равной 
у, то уравнение (142) преобразуется к виду

t
y(t) = kv J е (vt) dt . (143)

о

к — коэффициент пропорциональности, учитывающий связь между 
углом наклона и параметрами датчика.

Электрические уровни, используемые в автоматических микро­
нивелирах, могут быть реостатные, емкостные и фотоэлектриче­

ские [13].
В реостатных уровнях 

электрический преобразова­
тель представляет собой 
стеклянную или металличе­
скую ампулу с изогнутой 
поверхностью внутри. Эта 
поверхность частично залита 
токопроводящей жидкостью 

2 (электролитом), а остав­
шийся объем заполнен воз­
духом или паром.

Ампула уровня содержит 
несколько боковых электро­
дов, с помощью которых при 

Рис. 137. Преобразователь, разработан- наклоне ампулы преобразо- 
ный фирмой «Инглиш Электрик» (пер- вателя (на угол до 30') можно

выи вариант) определить изменение сопро­
тивления, пропорциональное углу наклона, электрической цепи 
между центральным (корпусом прибора) и каждым из боковых 
электродов.

Такой преобразователь по существу является потенциометром, 
изменяющим сопротивление при наклоне ампулы уровня за счет 
того, что при наклоне на какой-то угол один электрод перекры­
вается электролитом, а другой изолируется от электролита пузырь­
ком воздуха. При горизонтальном положении преобразователя 
сопротивление его правой и левой частей, симметрично заполненных 
электролитом, одинаково. Конструкции таких реостатных уров­
ней рассмотрены в [75]— [78] и других работах.

На рис. 137 и рис. 138 показаны конструктивные схемы рео­
статных уровней, разработанные английской фирмой «Инглиш 
Электрик» [13].

Ампула уровня, изображенная на рис. 137, представляет собой 
изогнутую стеклянную колбу 2 с радиусом 305 мм и диаметром 
6 мм из стекла марки «Пирекс» с впаянными в нее электродами 4 , 
5 из пористой платины 1 и заполненную раствором хлористого 
лития в спирте 3 . Уровни, представленные на рис. 138, имеют
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ампулу бочкообразной формы с внутренним радиусом 4200 мм 
и содержат изолятор с электродами из губчатой платины. Чувст­
вительность таких преобразователей очень высокая и составляет 
для ампул первой группы 2" в пределах измерения 3600" и 0,2" 
в пределах 300" для ампул второй группы.

Емкостные преобразователи обычно выполняют в виде диффе­
ренциального конденсатора, образованного стеклянной ампулой 
жидкостного уровня и тремя токопроводящими пластинами, две 
из которых закрепляют на верхней части ампулы по ее краям, 
а третью располагают в центре нижней боковой поверхности 
ампулы. ^

Указанные пластины явля- 
ются обкладками дифферен­
циального конденсатора, а ди­
электриком — стеклянные стен­
ки ампулы и заполняющая ам­
пулу жидкость — этиловый 
эфир и его пары.

При наклоне ампулы уров­
ня изменяется диэлектриче­
ская постоянная конденсатора 
за счет перемещения пузырька 
воздуха, что в свою очередь
изменяет емкость плеч дифференциального конденсатора. При 
включении такого преобразователя по мостовой схеме питания 
его от высокочастотного генератора в цепи нижней пластины 
генератора возникает напряжение рассогласования, амплитуда 
которого пропорциональна углу наклона, а фаза — направле­
нию наклона.

В амплитудно-фазовом детекторе электронной схемы уровня 
осуществляется преобразование сигнала и на выходе детектора 
получают напряжение постоянного тока. Полярность тока опре­
деляет направление наклона ампулы, а величина тока — величину 
угла наклона.

Одной из наиболее удачных конструкций с мостовой схемой 
включения преобразователя является уровень УЭ-2 [13].

Он имеет следующие технические характеристики.

Рис. 138. Преобразователь компа­
нии «Инглиш Электрик» (второй ва­

риант)

П р е д е л  изм ер ен ия

25"
10"

5"

Цена деления

0,5"
0 ,2"
0 ,1 "

В приборе УЭ-2 применен дифференциальный емкостный пре­
образователь, включенный в мостовую схему, образованную самим 
дифференциальным преобразователем и двумя катушками индук­
тивности.

Резонансная собственная частота мостовой схемы у прибора 
выбрана значительно выше частоты питающего синусоидального
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генератора. Такое решение Р1збавило от необходимости точной 
частотной настройки контура и дало возможность ослабить требо­
вания к стабильности частоты генератора. Электрическая прин­
ципиальная схема прибора УЭ-2 показана на рис. 139.

Генератор выполнен на лампе ЛЗ (6Н1П), частота колебаний 
генератора принята равной 200 кГц. Дифференциальный преоб­
разователь СИС2 включен в мостовую схему, составленную из 
двух индуктивностей (вторичная обмотка трансформатора Тр1).

Эмиттерный повторитель, 
собранный на транзисторе 
ПП1 , работает в режиме пре­
дельно малой входной емко­
сти и служит для согласова­
ния преобразователя с де­
тектором.

Амплитудно-фазовый де­
тектор собран на лампах 
Л1 (6Н5П) и Л2 (6ЖЗП) по 
ключевой схеме. Опорное на­
пряжение от генератора по­
дается на сетки детектора 
через трансформатор Тр2.

Напряжение постоянного 
тока, снимаемое с детектора, 
фильтруется от высокоча­
стотных составляющих емко­
стями СЗ и С4 и поступает 
на делитель, выполненный на 
сопротивлениях. Переключе­
ние пределов измерения осу­
ществляется переключате- 

Л. 11V. lUt/. олсшричс- Лем П1
ская схема уровня модели УЭ-2 Потенциометр R3  и кноп­

ка К1 предназначены для 
юстировки детектора, нуль уровня изменяют в случае необхо­
димости сопротивлением R 2 , плавная регулировка цены деления 
уровня и чувствительности достигается при помощи сопротивле­
ния R1.

Высокочастотное измерение углов наклона можно осущест­
вить также емкостным электронным уровнем, выполненным по 
схеме, отличающейся от выше рассмотренной [63].

Преобразователь таких уровней представляет собой конден­
саторный преобразователь, непосредственно образующий с ин­
дуктивностью генератора высокочастотный колебательный кон­
тур. При изменении положения ампулы уровня изменяется 
диэлектрическая проницаемость среды конденсатора и в соот­
ветствии с этим перестраивается частота колебаний генера­
тора.

П т т р  1 3 0  ТТг\ТТТГТТТТТТТТО TTT-TTQ ОТ Г Ч Т Т О Г 'Г П Т П Т П
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Детектор отношений электронной схемы уровня преобразует 
изменение частоты колебаний в контуре генератора в изменение 
напряжения постоянного тока.

Зависимость, отражающая характер таких преобразований 
электрического сигнала, выражается уравнением [631

U ± b f  = A ( l ± - l ~ |L ) ,
где / 0 — начальная частота колебаний генератора; Д/ — изменение 
частоты;

Л -  V*
2 я VIS  ’

d — расстояние между пластинами конденсатора; S  — площадь 
обкладки конденсатора; L — индуктивность колебательного кон- 
тура; е0 — начальная диэлектрическая проницаемость; Де — 
изменение диэлектрической проницаемости.

Применение такого преобразователя в автоматическом микро­
нивелире для контроля поверхностей показало высокие точности: 
определение углов наклона ампулы уровня осуществлялось с по­
грешностью около 0,1", а погрешность в измерении прямолиней­
ности не превышала 15 мкм на длине 12 м.

Принцип действия фотоэлектрических уровней основан на 
сравнивании при помощи фотоприемников двух световых потоков, 
прошедших через ампулу жидкостного уровня в зоне воздушного 
пузырька.

При наклоне ампулы уровня за счет перемещения воздушного 
пузырька происходит затемнение одного из фотоприемников при 
усилении силы света на другом. Разность световых потоков, 
преобразованная фотоэлектрической схемой в разность токов, 
дает информацию о величине и направлении угла наклона. Точ­
ность таких уровней [13] может достигать 0,1".

При применении емкостных уровней в автоматических микро­
нивелирах следует иметь в виду, что они обладают значительной 
инерционностью перемещения пузырька воздуха, не допускают 
при выполнении измерений каких-либо ускорений. Эти обстоя­
тельства предъявляют повышенные требования к равномерности 
скорости перемещения микронивелира, которая, к тому же, 
не должна превышать величины примерно 1 м/мин. Такими микро­
нивелирами целесообразно осуществлять проверку ограниченных 
по протяженности направляющих и поверхностей при требуемой 
высокой точности контроля.

§ 37. АВТОМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО 
НИВЕЛИРОВАНИЯ

Гидростатическое нивелирование используют в инженерно-гео­
дезической практике для высотной установки и выверки техноло­
гического оборудования, измерения осадок инженерных соору­
жений, передачи отметок через водные преграды. К настоящему
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времени физические основы метода гидростатического нивелиро­
вания достаточно подробно изучены, создан целый ряд ориги­
нальных по конструкции гидростатических нивелиров.

Как известно, при гидростатическом нивелировании превы­
шение точек определяют непосредственно по поверхности (ме­
ниску) жидкости. Существует несколько способов фиксирования 
высотного положения уровенной поверхности жидкости в сооб­
щающихся сосудах гидронивелиров. Наиболее распространенным 
из них является визуальный способ, при котором момент контакта 
измерительного щупа с поверхностью жидкости определяется ви­

зуально, а отсчет снимается по барабану 
микрометра. Такой способ определения 
уровенной поверхности жидкости обла­
дает достаточно высокой точностью, од­
нако имеет и существенные недостатки: 
низкая производительность измерений, 
отсутствие дистанционных измерений, на­
личие субъективных ошибок наблюдателя, 
трудоемкость.

Поэтому в силу названных причин на 
ряде современных инженерных объектов, 
где по условиям труда человеку в пе­
риод работы физических установок объек­
та находиться нельзя, например на уско­
рителях заряженных частиц, использо­
вание гидростатических систем возможно 

только при условии полной автоматизации процесса измерения.
Автоматизация определения положения уровенной поверхно­

сти жидкости возможна при применении электроконтактного 
и фотоэлектрического способов фиксации.

Электроконтактный способ фиксации нашел применение в гид­
ронивелирах с водяным и ртутным заполнением, при этом 
жидкость в гидронивелирах должна быть токопроводящей. В при­
борах с ртутным заполнением с течением времени на поверхности 
контактного щупа образуется пленка окиси ртути и с момента 
появления такой пленки точность измерения резко падает. За­
полнение гидростатической системы водой, содержащей соли для 
обеспечения токопроводимости, вызывает необходимость более 
строго учитывать температурное состояния жидкости в сосудах 
с целью получения высокой точности измерения превышений. 
К тому же с течением времени из-за воздействия электрического 
тока наступает коррозия верхней части конуса щупа и точность 
измерения также падает.

Для повышения точности измерений верхняя часть конусного 
наконечника щупа может быть выполнена в виде изолятора (на­
пример, из органического стекла), высота которого h меньше вы­
соты Н  мениска, образующегося в момент контакта конца щупа 
и уровня жидкости (рис. 140) [15].

Рис. 140. Электрокон- 
тактная схема гидро­
статического уровня с 
изолирующим конусом
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С течением времени электропроводная часть щупа также может 
подвергаться коррозии, однако это не влияет на точность измере­
ния, так как образование мениска происходит лишь в момент 
контакта изолятора и жидкости.

Другим способом борьбы с коррозией наконечника щупа яв­
ляется включение в электроконтактную гидростатическую систему 
устройства, переключающего полярность питания электрического 
указателя. Такое устройство выполнено в виде трех поляризован­
ных электромагнитных реле, в цепь одного из которых включены 
емкости, служащие для запоминания знака потенциала, поданного

Рис. 141. Схема гидронивелира Рис. 142. Электрическая схема упра-
электрокоитактного типа вления гидронивелиром с изменя­

емой полярностью напряжения

на щуп, а два других реле включены в измерительную цепь гид­
ростатической системы [19].

Наличие в схеме управления поляризованного реле совместно 
с емкостями позволяет автоматически чередовать полярность 
потенциала, подаваемого на щуп, при каждом очередном замере. 
Смена полярности потенциала щупа позволяет снизить электро­
коррозию.

В высокоточных автоматических гидростатических системах 
дистанционное определение величины хода контактного щупа 
до соприкосновения с поверхностью жидкости достаточно просто 
и надежно может быть осуществлено с применением фотоэлектри­
ческих датчиков.

На рис. 141 приведена принципиальная схема гидростатиче­
ского датчика электроконтактного гидронивелира с дистанцион­
ной системой счета информации [19].

Устройство содержит сосуд 5, внутри которого помещается 
щуп 4 с закрепленной на нем посредством изолятора 2 иглой 1
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электрического указателя. Эксцентриковый кулачок 5, укреплен­
ный на оси электродвигателя 6 , приводит в движение щуп 4.

Осветитель 11 и фотоприемник 10 с неподвижной 9 и подвижной 
8 растворовыми пластинами образуют фотоэлектрический датчик, 
дающий информацию о величине пути перемещения щупа. Фото­
электрический датчик при перемещении щупа вырабатывает опре­
деленное число импульсов, подсчитываемое счетчиком 13. Питание 
системы осуществляется от блока питания 72, а концевой выклю­
чатель 7 служит для отключения цепи питания электродвигателя 6 
по окончании цикла измерения. Запуск системы в работу произво­
дится кнопкой 14 (рис. 142).

Электрическая схема управления гидронивелиром приведена 
на рис. 142.

Поляризованное реле 15, имеющее обмотки а и б, и конденса­
торы 16, 17 являются элементами запоминания знака потенциала 
иглы 7, а электромагнитные реле 18 и 19 являются исполнитель­
ными элементами системы.

При нажатии на пульте управления кнопки 14 за счет работы 
двигателя щуп 4 (см. рис. 141) начинает опускаться вниз. При 
этом с фотоприемника 10 на вход счетчика 12 поступают импульсы. 
В момент касания иглой 7 поверхности жидкости из-за разности 
потенциалов между рабочей жидкостью и иглой формируется 
электрический импульс, осуществляющий запирание счетчика.

Величина I перемещения щупа от нулевого (крайнего верхнего) 
положения до момента снятия импульса с иглы 7 определится 
как I =  п8, где п — число импульсов, зафиксированных на счет­
чике, б — цена одного импульса.

При нажатии кнопки 14 получает питание также и обмотка 
реле 19 через контакт 21 реле 75. Реле срабатывает и конденсатор 
17 контактами 21 этого реле подключается к источнику постоян­
ного тока через резистор 22. Конденсатор 13 (см. рис. 144) заря­
жается до напряжения источника питания.

Контакты 23 при этом подают положительный потенциал 
источника питания на иглу 7, а контакты 24 — отрицательный 
потенциал на корпус сосуда 3.

По окончании одного цикла измерения кулачок 5, совершив 
один полный оборот, размыкает концевым выключателем 7 пита­
ющую цепь устройства. Реле 19 возвращается в исходное состоя­
ние, снимая потенциалы с корпуса сосуда 3 и иглы 7 размыканием 
своих контактов 23 и 24.

Контакт реле 19 отключает заряженный конденсатор 17 от 
источника питания и подключает его параллельно обмотке а! 
реле 75. Якорь реле при этом перебрасывается в другое состоя­
ние, подготовляя контактом 20 цепь срабатывания реле 18.

По окончании разряда конденсатора 17 якорь реле остается 
в прежнем положении и тем самым обеспечивается подача на иглу 
7 потенциала противоположного знака относительно корпуса 
сосуда 3.
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При очередном нажатии кнопки 14 в работу вступает реле 18. 
Контактом 25 оно подает на иглу отрицательный потенциал источ­
ника питания, а контактом 26 — положительный потенциал 
на корпус 3 прибора.

Контакт 27 подключает к источнику питания конденсатор 16 
и последний заряжается.

По окончании цикла измерения реле 18 возвращается в исход­
ное состояние, с корпуса и иглы потенциал снимается, а конден­
сатор 16 своим разрядным током через обмотку а реле 15 возвра­
щает его в исходное состояние и контактом 20 подготовляет цепь 
срабатывания реле 19 для очередного замера.

Средняя квадратическая ошибка в определении высотного 
положения поверхности жидкости электроконтактными устрой­
ствами составляет около 10 мкм.

Известны гидростатические нивелиры, в которых фиксация 
момента касания щупа с поверхностью жидкости дистанционно 
и автоматически определяется при помощи света. Причем подвиж­
ный щуп может быть выполнен в виде цилиндрического световода, 
заточенного на конце под углом полного внутреннего отражения 
света, с осветителем, установленным над световодом, и фотоприем­
ником, расположенным под уровнем рабочей жидкости [70]. 
Разработаны конструкции, где со щупом измерителя уровня свя­
зан сильфон, сообщающийся с внутренним объемом сосуда через 
капилляр из прозрачного материала, укрепленный на щупе как 
наконечник и снабженный фотоэлектрическим датчиком, регист­
рирующим появление жидкости в капилляре [99].

Устройства первого типа обеспечивают точную регистрацию 
в случае образования заполняющей сосуд жидкостью положитель­
ного мениска в момент соприкосновения с ней заостренного 
световода.

Устройства второго типа могут применяться также с жидко­
стями, относящимися к несмачивающим, или с непрозрачными 
жидкостями.

Принципиальная схема гидростатического датчика с капилляр­
ным регистратором показана на рис. 143 [99].

Особенностью конструкции такого датчика является наличие 
капилляра и сильфона 15, размещенных внутри стакана с рабочей 
жидкостью.

В корпусе 1 каждого из сообщающихся сосудов, заполненных 
рабочей жидкостью, расположены подвижный шток 6 , к которому 
прикреплен прозрачный наконечник 14 с капиллярным отверстием. 
Электродвигатель 3 посредством кулачка 5 осуществляет привод 
штока 6. Фотоэлектрический датчик 7 величины перемещения 
штока 6 кинематически связан со штоком 6 посредством зубчатого 
зацепления, включающего в себя рейку 17 и шестерню 16.

Источник света 13 и фотоприемник 10 жестко укреплены на на­
конечники 14 и могут перемещаться вместе с ним при перемещении 
штока 6.
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Блок питания 4 осуществляет питание электродвигателя 3 
через выключатель 2, управляемый конечным выключателем 11.

Регистрирующее устройство 18 и датчик температуры 12 
предназначены для учета влияния температурных факторов на 
точность гидростатического нивелирования.

При вращении от электродвигателя 3 эксцентрикового кулачка 
5 шток 6 перемещает наконечник 14 в направлении к уровню

жидкости. Датчик 7 при этом генерирует электрические импульсы, 
число которых пропорционально величине перемещения штока 6.

При своем перемещении шток 6 растягивает сильфон 15 , 
создавая в нем разрежение. При этом через наконечник 14 и воз­
духопровод (капилляр) всасывается воздух. В момент соприкосно­
вения наконечника 14 с поверхностью жидкости последняя начи­
нает подниматься по капилляру вверх и пересекает световой поток 
от источника света 13 на пути к фотоприемнику 10. В этот момент 
с фотоприемника 10 в блок 8 и 9 обработки информации поступает 
импульс, прекращающий отсчет величины перемещения штока 6.

Кулачок 5, совершив полный оборот, выводит наконечник 14 
из жидкости и возвращает шток 6 в исходное верхнее нулевое 
положение. При возврате штока к исходному положению силь­
фон 15 сжимается и избыточным давлением воздуха в сильфоне
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на воздухопроводе через наконечник 14 вытесняется жидкость. 
Концевой выключатель 11 при полном обороте кулачка 5 отклю­
чает питание электродвигателя 3.

Рассмотрйм принцип действия гидростатического датчика, 
основанного на регистрации изменения условий отражения света 
в световоде при его погружении в жидкость.

На рис. 144 изображена упрощенная функционаяльная схема, 
поясняющая принцип действия датчика и измерительной системы

Рис. 144. Блок-схема гидростатической системы с дистанционным упра­
влением

при измерении высотного положения уровенной поверхности 
жидкости в одном датчике.

При нажатии кнопки 17 на пульте управления осуществляется 
запуск системы. Нижней парой контактов осуществляется пере­
брос триггера 14 в такое состояние, при котором клапан 15 откры­
вается. Одновременно через верхнюю пару контактов подается 
питание на электродвигатель 5 . При вращении вала электродви­
гателя кулачок 4 , содержащий боковой выступ, замыкает контакт 
7, самоблокируя цепь питания электродвигателя, и перемещает 
вниз шток индикатора 3 часового типа. Этот шток индикатора 
в свою очередь сообщает вращательное движение кодирующему 
диску 9 со щелями. Осветитель 6 и фотодиод 8 при вращении диска 
вырабатывает электрические импульсы, число которых пропор­
ционально величине перемещения штока.

Счетные импульсы, усиленные усилителем 10 и сформирован­
ные формирователем 22, через клапан 15 направляются в счетчик 
импульсов 16, где и фиксируются.

На конце штока 3 установлен световод 2 с вмонтированной 
внутрь его лампочкой. Световод заточен в нижней части на конце
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под угло~1 полного внутреннего отражения. В моlllент касания 
световодом поверхности жидкости условия полного внутреннего 

отражения нарушаются и засвечивается фотодиод 1, расположен­
ный на дне ста:кана гидростатичес:кого датчи:ка. Фотодиод 1 вы­
дает импульс, :который после усиления усилителем 12 и формиро­
вания форшrрователем 13 поступает на второй вход триггера 14. 

Этот иыпульс переводит триггер в исходное состояние и тем 
самым запирает счетчи:к. На счетчи:ке импульсов о:казывается за­

1 
1. 

! 

·~"'l 
11 

' 

i 

"i 
1 

Рис. 145. Общ11ii 1111д г11-
дростат11чсскоrо ;щтч1ша 

прибора СГН-27Д 

фи:ксированным число импульсов, соот­
ветствующее величине хода световода от 

:крайнего верхнего положения до 
уровня жид:кости в сосуде. 

Кулачок 4, совершив полный обо­
рот, приводит все системы датчи:ка 

в исходное для работы состояние. 
Для ВЫСОRОТОЧНОГО дистанцион-

ного измерения превышений между 

точ:ками в условиях за:крытых поме­

щений может быть использована си­
стема гидростатичес:кого нивелирова­

ния СГН-27Д. 
Такая система оснащается гидро­

статическими датчи:ками (рис. 145) 
эле:ктро:контактного типа или датчи-

1,ами со световодами полного внутрен­

него отражения, аналогичными выше­

рассмотренным. Блок управления си­
стемы выполнен по функциональной 
схеме, соответствующей схеме, приве­
денной на рис. 144, и позволяет дис­
танционно для измерений подключать 
любой датчик системы. 

Датчики, число которых может до­
стигать 27, соединены между собою 

шлангами. Их устанавливают на контролируемых точках объ­
екта. Датчики соответствующими кабелями под:ключены к рас­
пределительным :коробкам, устанавливаемым в зоне контроли­
руемо1'0 объекта. Каждая распределительная коробка рассчитана 
на подключение :к ней трех датчиков. 

В качестве рабочей жидкости, заполняющей шланги системы, 
может быть использована дистиллированная вода с добавкой 0,1 % 
формалина :или спирта, или жидкость, проводящая электрический 
ток. Выбор жидкости опреде.rrяется типом используемых датчи­
ков. Все органы управления системой СГН-27Д выведены на лице­
вую панель бло:ка управления. В блоке управления имеется де­
катронный счетч~ш импульсов (рис. 146). 

Диапазон измеряемых превышений системой СГН-27Д соста­
вляет 4 мм от некоторого среднего уровня. 
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Средняя квадратическая ошибка в определении уровня жидко­
сти 20 мкм. Время одного замера 30 с. Потребляемая мощность 
80 Вт. Питание системы осуществляется от сети переменного тона 
напряжением 220 В с частотой 50 Гц. 

Рис. 146. Uбщий шщ Gлuка унравленип гпдростатнчес1-tой 
системы СГН-27Д 

§ 38. ИЗМЕРИТЕЛЬ ЛИНЕЙНЫХ СМЕЩЕНИЙ С МУАРОВЫМ 
ДАТЧИКОМ 

При выполнении инженерно-геодезичесних измерений при 
изучении осадок и смещений различных строительных конструк­
ций условия наблюдения часто 01\азываются затруднительными, 
т. е. резко отличаются от обычных, в ноторых выполняются высо­
ноточные геодезичесние измерения. 

Такие специфические условия присущи, например, гидротех­
ническим сооружениям, где значительную часть измерений выпол­
няют в смотровых потернах, часто наклоненных под различным 

углом к горизонту. 

С целью упрощения измерений и повышения их точности при 
изучении осадок и деформаций в весьма сложных условиях при­
меняют ряд новых измерительных средств, одним из которых 

является измеритель линейных смещений с муаровым датчином 
и электронным устройством для дистанционного управления. 

Такой прибор, разработанный в МИИГАи:К, позволяет с высо­
кой точностью измерять перемещения одного элемента конструн­
ции или изделия относительно другого. 

В начестве чувствительного элемента в приборе для измерения 
линейных смещений использован муаровый датчик, состоящий 
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из двух стеклянных пластин с нанесенными на них плоскопарал­

лельными линейными решетками (растрами) (см. § 13). 
В описываемом приборе решетки имеют шаг t = 0,2 мм. 
Общий впд измерителя линейных смещений с муаровым датчи­

ком и бло1<ом дистанционной регистрации показан на рис. 147. 
Датчик 1 муаровых полос за~>реплен на основании 2 прибора 

таким образом, что верхний растр имеет возможность посредством 

·-·1 

_j 

l'ис. 147. Муаровыii измеритель смещею1ii 

поводка 8 смещаться по углу относительно нижнего неподвижного 
растра вокруг их общей оси. 

При вращении ходового винта 4 от электродвигателя 
6 ДИД-2ТА каретка перемещается по направляющей 3. Каретка 
содержит осветитель 7 и фотоэлектрическую приемную головку 5. 

Свет от лампочки накаливания осветителя 7 проходит систему 
конденсорных линз, поворотную призму и, сфоRусировавшись 
ими в плоскости растров, поступает расходящимся пучRом на фо­
топриемную головку 5. 

При пересечении световым потоков двигающейся RаретRи Rад­
рового 01ша растров фотоприемное устройство вырабатывает 
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определенную последовательность электрических импульсов, число 
которых соответствует числу муаровых полос в кадровой рамке 
в каждый конкретный момент времени.

Для ограничения хода каретки справа и слева от ходового 
винта на корпусе прибора установлены микровыключатели, сра­
батывающие при подходе каретки к одному из крайних положений 
и размыкающие цепь питания электродвигателя.

Управление перемещением каретки, включая изменение на­
правления ее движения (реверс), осуществляется с пульта упра­
вления включением соответствующих тумблеров.

Размеры кадровой рамки растров и величина хода каретки 
при измерениях выбираются такими, чтобы за один проход ка­
ретки световой луч от осветителя просканировал кадровую рамку 
по всей ее длине.

Питание электродвигателя напряжением 36 В и частотой 400 Гц 
осуществляется дистанционно с пульта управления от генератора 
переменного напряжения.

Подсчет числа импульсов от фотоэлектрического датчика про­
изводится также дистанционно декатронным счетчиком импульсов.

Электрическая схема блока управления прибора приведена 
на рис. 148.

Она содержит генератор для питания электродвигателя, вы­
полненный на транзисторах Тб и Т7 и трансформаторе Тр1 , 
и счетчик импульсов, собранный на транзисторах Т1—Т5 и двух 
декатронах JI1, JI2 типа ОГ-3.

На вход транзистора ТЗ и предусилителя поступают счетные 
импульсы. Каждый импульс открывает транзистор П  и к упра­
вляющему электроду тиристора Д1 прикладывается напряжение 

Тиристор открывается и отрицательный импульс с конден­
сатора С2 поступает на вход схемы запуска декатрона JI1. С рези­
стора R10 импульсы положительной полярности подаются на вход 
второго счетчика каскада, который работает аналогично.

Приведение показаний счетчика к нулю перед взятием отсчета 
осуществляется нажатием кнопки КНЗ, вынесенной на переднюю 
панель пульта управления.

При выполнении инженерно-геодезических работ по измере­
нию линейных смещений конструктивных элементов или деформа­
ций сооружений подвижная пластина муарового датчика жестко 
скрепляется тягой или струной с исследуемым конструктивным 
элементом, а сам измеритель смещений надежно закрепляется 
на устойчивом фундаментном основании или геодезическом знаке.

Результаты исследования измерителя линейных смещений 
с муаровым датчиком показали, что при выбранном шаге растра 
0,2 мм средняя квадратическая ошибка в определении смещений 
не превышает 0,13 мм.

Выбирая нужным образом шаг решеток, можно задавать раз­
личные значения числа муаровых полос в кадровой рамке при 
одних и тех же углах взаимного разворота растров датчика.



Г л а в а  I X

МЕТОДЫ И АППАРАТУРА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ВЛИЯНИЯ ВНЕШНИХ УСЛОВИЙ НА ТОЧНОСТЬ 

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

§ 39. ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ ВНЕШ НИХ УСЛОВИЙ,
ОПРЕДЕЛЯЮ Щ ИЕ ПРОСТРАНСТВЕННУЮ  НЕСТАБИЛЬНОСТЬ 

ВИЗИРНОЙ ЛИНИИ

Современные методы высокоточных инженерно-геодезических 
измерений в той или иной мере связаны с оптическим визирова­
нием или с применением оптического (в том числе и лазерного) 
излучения для задания опорных геодезических линий или плоско­
стей. Одним из главных источников погрешностей при выполнении 
измерений с использованием оптического луча являются погреш­
ности из-за влияния атмосферы. Знание характера и законов рас­
пространения оптического излучения дает возможность при со­
ответствующих условиях учесть возможные погрешности и до­
биться высокой точности измерения.

Исследованию законов распространения оптического луча 
в свободной атмосфере посвящено большое количество работ, 
установлены некоторые общие закономерности, позволяющие для 
ослабления влияния внешних условий выбирать соответствующие 
время и условия наблюдения.

Большое количество инженерно-геодезических работ выпол­
няется в специфических условиях, в том числе в закрытых поме­
щениях, где условия распространения оптического излучения 
отличаются от распространения в открытой атмосфере. Эти осо­
бенности определяются расположением строительных конструк­
ций, технологического оборудования, коммуникаций, наличием 
в помещении тепловыделяющих элементов. Часто при выполнении 
высокоточных измерений в условиях открытой площадки визир­
ный луч распространяется над массивными металлоконструкциями, 
например направляющими путями, где существуют свои законы 
теплообмена с окружающей средой и общепринятые методы учета 
влияния внешних условий оказываются неэффективными.

Основными факторами внешних условий, определяющими не­
стабильность в пространстве опорной линии, заданной оптическим 
излучением, являются рефракция и температурная турбулент­
ность атмосферы.

Под рефракцией понимают отклонение оптического луча от его 
прямолинейного распространения, обусловленное градиентом по­
казателя преломления, в направлении, перпендикулярном к на­
правлению распространения луча.
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Геодезическую рефракцию принято подразделять на вертикаль­
ную и горизонтальную.

Градиент показателя преломления приземных слоев атмо­
сферы, как известно, зависит от многих факторов, но в первую 
очередь определяется градиентом температуры и давления и 
меньше зависит от градиента влажности воздуха.

Если на пути распространения луча среда имеет температур­
ный градиент \ / Т  (горизонтальным градиентом давления всегда 
можно пренебречь), то для рефракции в системе прямоугольных 
координат для одной проекции траектории на координатную пло­
скость можно записать [65]

*L  =  6
ах .

db L2 т )
V7»dx L 2 -\-h2

где 6 — угол между проекцией на плоскость ху касательной к лучу 
и осью х\ L  — длина светового луча; h — превышение конца све­
тового луча над его началом; \ / Т  — составляющая градиента 
показателя преломления воздуха по оси у.

Это уравнение справедливо в предположении, что ось х со­
вмещена с проекцией на координатную плоскость ху прямой, 
соединяющей начало и конец светового луча.

Из решения указанных уравнений относительно 6 получена 
[64] общая формула для поправки за рефракцию в направление 
для начальной точки луча

L

— i r p s - И 1 — г  )v r»< »> * . <‘« )
о

где s — расстояние от начала до текущей точки светового луча. 
При одинаковой высоте начала и конца луча

L

S„ = -J (1 - ^ ) y T y (s)ds, (146)
О

для конца луча
L

6“ =  St v*V(s)&- (147>
о

Общая формула линейной поправки а за рефракцию (в одной 
координатной плоскости) получается из решения уравнения (145) 
и имеет вид [67]

X L
о -  {Хь7+ \г - l ^ T y {s)ds +  (s — L ) y T y (s)ds, (148)

o x

где х — расстояние от начальной точки луча до точки, для которой 
определяется поправка.
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Эти формулы были получены для условий, отражающих специ­
фику выполнения инженерно-геодезических измерений в закры­
тых помещениях. Рабочие формулы для угловых и створных изме­
рений можно получить из вышеприведенных формул методами 
численного интегрирования и сводка их приведена в работе [64].

Точность определения поправок за рефракцию существенно 
зависит от количества точек, в которых производится измерение 
температурных градиентов.

Как следует из изложенного при выполнении высокоточных 
инженерно-геодезических измерений в ряде случаев, зная темпе­
ратурные градиенты, можно рассчитывать величину поправки 
за рефракцию.

Величина температурного градиента может быть примерно 
рассчитана по измеренным величинам метеопараметров (темпера­
туры, давления, влажности) или непосредственно измерена спе­
циальным прибором — высокоточным термическим градиенто- 
мером.

Особое значение приобретают вопросы учета влияния внешних 
условий при работе с применением лазеров, поскольку протяжен­
ность контролируемых участков при этом значительно возрастает 
и помимо рефракции на точность измерений в значительной сте­
пени сказывается влияние температурной турбулентности атмо­
сферы.

Основное влияние температурной турбулентности кроме умень­
шения. когерентности и рассеяния излучения ОКГ заключается 
в беспорядочном отклонении пучка и изменении интенсивности. 
При больших расстояниях между передатчиком и приемником 
«дрожание» пучка лучей может быть таким, что излучение частично 
или полностью не будет попадать в апертуру приемника. Это вы­
зывает уменьшение полезного сигнала на приемнике, связанное 
с нежелательной амплитудной модуляцией, и является источни­
ком погрешностей измерения.

Относительное изменение показателя преломления среды мо­
жет быть выражено в виде функции переменной, зависящей от по­
ложения и времени [133]

Такие переменные обычно выражаются в величинах корреля­
ционных функций и корреляционных параметров. Изменение 
показателя преломления Ап среды удобно выразить через корре­
ляционное расстояние LK и корреляционное время Тк. Оба пара­
метра при этом определятся в величинах степени связи простран­
ственной и временной корреляционных функций Ап [133]

Ап = Ап(х , у, 2, t). (149)

С12 (р) =  < Ап (г) Ап (г +  р) > =  < Ащ-Ащ  >
(150)

(т) — Апг (I) Апо (t -)- т). 
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Угловые скобки в формулах (150) указывают совокупность 
средних значений, а черта сверху подразумевает среднее значение 
во времени.

Среднее квадратическое изменение показателя преломления 
СП  (0) =  < Ап2) =  < Ап (г) Ап (г) > уменьшается с высотой А, 
а корреляционное расстояние LK, наоборот, увеличивается. Со­
ответствующие зависимости были эмпирически определены в [1331 
и имеют вид

< Д ^ 2 > =  10 -12*-* /1600  1

0,4* }• (151)г _  0.4Л (
к —  1 4 - 10 " 2*  )

При рассмотрении распространения пучка ОКГ вдоль какого- 
либо направления (например, ^-направления) в каждой точке 
среды необходимо учитывать и изменение показателя преломления 
в окрестности указанных точек. Для упрощения можно принимать 
в расчет корреляционные расстояния LKX и Ькт вдоль двух орто­
гональных направлений — в направлении распространения пучка 
и в направлении, перпендикулярном к нему.

Если весь путь L  распространения пучка ОКГ (от передатчика 
до приемника) условно разбить на интервалы LKX, то, аппрокси­
мируя внутри указанных интервалов непрерывное изменение 
показателя преломления дискретным шагом от 1 +  Ап до 1 (так
как п ^  1) и соответствующие углы рефракции от 0 до 0 +  А0,
для небольших приращений получим [133]

A0K =  Aratg0, (152)

где 0К — отклонение пучка внутри одного интервала LKX.
Можно принять [133] t gQ = L KXILKtn и соотношение (152) 

привести к виду
дек =  д n - ^ j L .  (153)

•Ьк т

Средняя квадратическая ошибка изменения угла внутри ин­
тервала LK х за влияние температуры будет

де£ =  дЯ2 (154)\ ту

На пути длиной L пучок ОКГ пройдет -=Д- интервалов. Учи-Ькх
тывая, что отклонения не коррелируются от одного интервала 
к другому, запишем в окончательном виде выражение для < Д0К > 2 
[133]

<де£> = 7^ Д 0 * = Д (155)
х Ькт
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Если рассмотреть отклонения пучка ОКГ в двух взаимно пер­
пендикулярных направлениях у и z, то

< де2 > =  < де’ > +  < де’ > =  An* l kxl  Г - 2 - +  1
I LKZ Г 2 Ь к у

(156)

Для изотронной среды

W  х — LK т =  у =  LK z =  Z/K, (157)
поэтому для указанного случая

< Д62> =  <A0J > +  < де£ > = 2Ап*-±~. (158)

Из анализа соотношений (156), (157) можно сделать вывод, что 
увеличением апертуры объектива приемных устройств и попереч­
ного сечения лазерного луча (это условие выполняется при колли- 
мировании излучения ОКГ) можно в некоторой степени свести 
к минимуму вредные явления, связанные с хаотическим дрожа­
нием пучка. Однако полный учет влияния турбулентной атмосферы 
на точность выполнения геодезических измерений может быть 
получен только из экспериментальных данных, собираемых не­
посредственно в тех условиях, где надлежит выполнять геодезиче­
ские измерения.

Знание законов угловых и линейных флуктуаций луча и их 
численных значений позволит правильно выбрать условия для 
измерений и более точно провести оценку их результатов [82].

Измерять угловые и линейные флуктации лазерного луча 
в атмосфере можно высокоточными оптико-электронными прибо­
рами, а обрабатывать результаты измерений методами оптической 
обработки информации.

§ 40. ВЫСОКОТОЧНЫЙ ТЕРМ ИЧЕСКИЙ ГРАДИЕНТОМЕР

Высокоточный термический градиентомер предназначен для 
измерения градиентов температур воздуха в створе оптического 
луча при высокоточном геометрическом нивелировании и угловых 
измерениях. Измерения градиентов температур производят с 
с целью учета влияния вертикальной или боковой рефракции.

Принцип действия прибора основан на измерении разности 
температур двух термодатчиков, включенных в мостовую схему. 
Каждый из пары термодатчиков изменяет свое внутреннее сопро­
тивление в зависимости от температуры окружающей среды. Таким 
образом, при расположении термодатчиков в слоях воздуха с раз­
ной температурой величина результирующего тока, протекающего 
через измерительную диагональ электрического моста, соответ­
ствует разности температур указанных слоев воздуха. Термодат­
чики предварительно тщательно отбираются с тем, чтобы при 
измерениях обеспечивалась линейная зависимость изменения внут­
реннего сопротивления от изменения температуры окружающей 
среды.
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Конструктивно градиентомер представляет собой СОВОI{упность 
двух элементов - несущей штанги с термодатчиками и измери­
тельного блока (рис. 149). В качестве термодатчиков использо­
ваны кремниевые диоды (Д808), специально подобранные по 
вольт-амперным характеристикам. 

Измерительная схема прибора состоит из перавновесноrо мо­
ста, в одну диагональ r<оторого включен источник постоянного 

напряжения, в другую -
гальванометр (рис. 150). 
Два плеча моста образованы 
термодатчиками, два других 

плеча - постоянными про­

волочными сопротивлениями 

величиной 2000 Ом. Источ­
ником тока служит аккуму­

лятор емкостью 8 А/ч и на­
пряжением 2,5 В. Большая 
емкость позволяет работать 
с прибором при одной за­
рядке акнумулятора в тече­

ние 5-6 мес и эталониро­
вать прибор только в начале 
и нонце этого периода . 

Для измерения градиен­
тов применяется высоночув­

ствительный гальванометр 
типа М93. При работе в ноч­
ных условиях шкала гальва­

нометра освещается двумя 

лампочнами накаливания на­

пряжением 3,5 В, подключа­
емых н аннумулятору тумб­
.аером на передней панели 
измерительного блока. 

р 11 9 D v " Исследования такого гра-. 11с. . " . ысоr;оточиьш термичесюш 

градиептомер диентомера [ 48], позволили 
установить, что параметры 

пар датчиков в рабочем диапазоне температур ( + 10° С 725° С) 
линейно изменяются с изменением температуры, величины этих 
изменений невелики и при необходимости они могут быть уч­
тены в виде соответствующих поправон. Рабочая инерционность 
термодатчиков соответствует примерно 0,2 град/мин, а суточный 
уход нуля электрической схемы не превышает 0,05° С . 

Изменение вертикальных градиентов выполняется в следующей 
последовательности. Прибор устанавливают на точке , над которой 
измеряют вертикальный градиент, включают питание и производят 
калибровку первой пары термодатчинов 1-2. Устанавливают 
датчики на заданных высотах и, выждав нескольно минут, чтобы 



датчики могли принять· окружающую температуру, производят 

отсчет а по шкале гальванометра. Меняют местами датчики и через 
некоторое время производят второй отсчет Ь на шкале гальвано­
метра. Если первый отсчет был, например, в правой части шкалы, 
то второй будет в левой части. Вычисляют величину градиента, 
выраженную в делениях шкалы гальванометра как среднее из 

отсчетов а и Ь. 

8 

г---1 

1 
1 

Лlt1 1 

1 
1 
1 
1 

___ _J 

Рнс. 150. Электрическая схема тер)111ческого градпrптомера 

По таблице градиент переводят в градусы по Цельсию. Таблица 
перевода отсчетов по шкале в градиент температур составляется 

по результатам эталонирования. 

То же выполняют для двух других пар датчю<ов 2-3, 1-3. 
Юстировка прибора включает юстировку гальванометра и юс­

тировку электрической цепи. Юстировка гальванометра произ­
водится при отключенном питании и заключается в установке 

стрелки прибора на нуль шкалы при помощи механического кор­
ректора. Юстировка электрической схемы выполняется при вклю­
ченном приборе. Для этого перед каждым измерением градиента 
термодатчики располагают 1<ак можно ближе друг к другу. Если 
схема разъюстирована, то отсчетный индекс будет показывать 
произвольный отсчет по шкале. Изменением величины перемен­
ного сопротивления (см. рис. 150) стрелку прибора устанавливают 
на нуль. Эту операцию выполняют при трех положениях пере­
ключателя Прl для каждой пары датчиков градиентомера. 
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Эталонирование градиентомера выполняют только в условиях 
измерительной лаборатории с целью определения цены деления 
гальванометра. Оно состоит в следующем. Датчики помещают 
в один сосуд с водой n производят регулировну электрической: 
схемы. Затем датчюш помещают в различные сосуды с водой:. 
Вода в одном пз сосудов подогревается. Температура воды в сосу­
дах измеряется через равные промежутки времени (15-20 мин) 
синхронно двумя наблюдателями по пяти высокоточным термомет­
рам. Одновременно берут отсчеты по шкале гальванометра. Част­
ное от деления разности температур в сосудах на отсчет по шкале 

гальванометра дает цену деления шкалы. 

Градиентомер данной I{ОНструкции при введении соответству­
ющих поправок позволяет измерять температурные градиенты 

со средней квадратической ошибкой 0,03 градуса, причем точность 
измерения градиентов не зависит от расстояния между тер:модат­

чиками. 

§ 41. АВТОМАТИЧЕСКИЙ ОПТИНО-ЭЛЕIПРОННЫй ПРИБОР 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ "УГЛОВЫХ СМЕЩЕНИЙ 

И ФЛ"УКТ"У ЛЦИй ЛАЗЕРНОГО ЛУЧА 

Шпрокое внедрение оптических квантовых генераторов в ин­
женерно-геодезическую практику поставило перед исследовате­

лями задачу по изучению влияния условий внешней среды на рас­
пространение лазерного излучения в свободной атмосфере при 
высокоточных геодезических наблюдениях. 

Известны различные приборы для регистрации угловых от­
клонений и угловых флуктуаций оптического излучения. Наиболее 
удачным в конструктивном отношении является фотоэлектриче­
ский угломерный следящий прибор, предложенный в [96]. 

Такой фотоэлен:трический угломерный следящий прибор со­
держит объектив и следящую оптико-электронную систему с ис­
полнительным органом, выполненным в виде зеркала шлейфо­
вого гальванометра, расположенного между объективом и его фо­
кальной плоскостью. Сфокусированный световой поток отражается 
от зеркала и попадает на фотоумножитель, перед которым располо­
жена тридцатимикронвая щель. На шлейф зеркального гальва­
нометра от звукового генератора через суммирующее устройство 
(уравновешенный 11!Ост) подается напряжение несущей частоты fн. 

Колебания зеркала совершаются в плоскости, перпендику­
лярной 1' щели. Напряжение с нагрузки ФЭУ через усилитель 
подается на вход фазочувствительного выпрямителя, куда также 
введено напряжение опорной частоты от звуRового генератора. 

При положении изображения источниRа света на середине 
щели в сигнале с ФЭУ отсутствует частота fн. В случае изменения 
угла прихода оптичесRого излучеnия на входе в угломерную 

систему амплитуда составляющей сигнала с ФЭУ пропорцио­
нальна величине смещения изображения от середины щели, 
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а фаза совпадает или сдвинута на 180° по отношению к фазе опор­
ного напряжения в зависимости от направления рассогласования. 

Ток на выходе фазочувствительного выпрямителя, осуществля­
ющий поворот зеркала гальванометра в направлении уменьшения 

рассогласования, пропорционален величине угла прихода опти­

ческого :излучения. 

Данная конструкция обладает высокой чувствительностью 
и позволяет автоматизировать процесс измерения угловых откло­

нений оптического излучения. Однако на результаты измерения 
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Рис. 151. Бло:к-схемtt автоматичес:кого прпбора для измерсннл 
угловых <fлу:ктуацпii оuтнчсского пуча 

существенное влияние оказывает фоновая засветка и в приборе 
к тому же использована сложная электронная аппаратура: зер­

кальный гальванометр, звуковой генератор, а частотные возмож­
ности конструкции ограничены выбором исполнительных органов. 

В МИИГАиR предложены метод измерения, схема автомати­
ческого оптико-электронного прибора для :исследования угловых 
смещений и угловых флуктуаций лазерного луча, используемого 
в качестве опорной визирной линии [67], [38], и создан макет. 

"Указанный прибор может быть использован также для изуче­
ния характера распространения в атмосфере не только лазерного 
излучения, но и излучения любого другого оптического источника 
света. Метод измерения основан на высокоточной регистрации 
при помощи фотоэлектрической системы угловых смещений кружка 
рассеяния от излучения лазера в фокальной плоскости объектива 
с записью результатов измерения самопишущим прибором. 

Блок-схема автоматического оптико-электронного прибора для 
измерения угловых от1шонений и угловых флу1{туаций лазерного 

луча представлена на рис. 151. 
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Прибор представляет собой совокупность передающего устрой­
ства п приемной измерительной установки. 

Передающее устройство содержит оптический квантовый ге­
нератор 1, модулятор света 2, колшrl\mрующую оптическую си­
стему 3. 

Приемная угломерная установка включает в себя объектив 4, 
светоделительную призму 5, установленную в задней фокальной 
плоскости объектива, два фотоприемника 6 и 7, эмиттерные повто­
рители 8 и 9, переходные емкости 10 и 11, устройство 12 для выде­
ления мгновенной суммы и разности сигналов от фотоприемников, 
усилители разности 13 и суммы 14, фазочувствительный выпрями­
тель 15, выпрямитель 16 для регулировки коэффициента усиления 
усилителя 13, регистрирующее устройство 17. 

При измерении угловых отклонений луча лазера 1, его излу­
чение модулируется в передающем устройстве модулятором 2 
и коллиматором 3 направляется в объектив 4 угломерной уста­
новки. Измерение величины углового отклонения луча на входе 
угломерной установки осуществляется путем сравнивания по ам­
плитуде двух световых потоков, поступающих после светодели­

тельной призмы на фотоприемниRи 6 и 7. Схема 12 выделяет мгно­
венные суммы и разности электрических сигналов от фотоприем­
ников 6 и 7 и подает их на усилители разности 13 и суммы 14 
сигналов. Фазочувствительный выпрямитель 15 осуществляет 
выделение сигнала, пропорционального величине и направлению 

углового отклонения оптического луча. Для устранения влияния 
изменения мощности излучения передающего устройства на точ­
ность измерения с выхода усилителя суммы 14 через выпрямитель 
16 осуществляется управление коэффициентом усиления усили­
теля разности сигналов 13. С выхода фазочувствительного выпря­
мителя 15 сигнал, пропорциональный величине и направлению 
углового отклонения оптического луча, поступает на регистри­

рующее устройство 17. 
При работе с прибором положение разделительной грани све­

тоделительной призмы относительно фокальной плоскости объек­
тива устанавливается с учетом ожидаемого диапазона угловых 

смещений оптического излучения с оптической оси прибора, чем 
достигается изменение диаметра кружка рассеяния в плоскости 

разделительного ребра светоделительной призмы. 
Частота модуляции выбирается выше граничной частоты угло­

вых флуктуаций оптического излучения в приземных слоях атмо­
сферы (500 Гц) из-за турбулентности последней. 

В качестве регистраторов для данного прибора могут быть 
использованы различные самопишущие приборы или шлейфовый 
осциллограф. 

Вследствие незначительных по величине угловых смещений 
оптического луча в свободной атмосфере на расстояниях распро­
странения луча до 100-200 м при работе с прибором грань свето­
делительной призмы можно расположить вблизи фокуса объектива 
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и для обеспечения высокой чувствительности прибора применять 
усилители с большим коэффициентом усиления. Тогда рабочий 
угловой диапазон прибора будет определяться диапазоном работы 
регистратора. При этом можно использовать наиболее линейный 
участок угловой характеристики. 

Лабораторные исследования прибора показали, что в угловом 
диапазоне 13,5" угловая характеристика прибора линейна и 
ошибка из-за нелинейности не превышает 1,0". Экспериментально 
полученная угловая характеристика автоматического прибора 
показана на рис. 152. 

При размещении светоделитель­
ной грани призмы точно в фо­
кальной плоскости объектива 
угловой диапазон работы прибора 
составлял 6 ,О", а ошибка из-за 
нелинейности угловой характери­
стики не превышала 0,14". 

Средняя квадратическая оmиб- -Jo -zo 
ка при многократном наведении 

на точку в этом диапазоне соста-

вила 0,07". 
Погрешность m:r. в показаниях 

прибора возникает из-за нели-
нейности угловой характеристики, ? 

Диапа:юн tr J5" 
!lгл.се1r roc''J t. 
30 

zo 

10 zo JO U.мд 

-20 

-зо 

теплового дрейфа нуля прибора, Рис. 152. Угловая характери­
ошибки снятия отсчета с диаграм- стика автоматического прибора 

мной ленты регистратора. 
Экспериментально были получены величины m:r. = 0,24" и 

m:r. = 1,02" для угловых диапазонов соответственно в 6 и 35". 
При полевых исследованиях прибора осуществлялась запись 

медленных угловых смещений и угловых флуктуаций излучения 
лазера в условиях сильно нагретой подстилающей поверхности 
на расстояниях 25, 50, 100 м при различной скорости движения 
ленты регистратора. Образец записи\ флуктуаций луча показан 
на рис. 153. Это дало возможность получить теневые графики 
и с использованием метода оптической обработки информации 
определить вероятностные законы распределения амплитуд угло­

вых флуктуаций, энергетический частотный спектр флуктуаций 
и медленные угловые смещения лазерного луча во времени 

в зависимости от температурных градиентов и метеоусло­

вий [67]. 
Для выявления медленных угловых смещений луча на диа­

граммных лентах отмечается время наблюдений через интересу­
ющие интервалы времени (10 мин, 1 ч и т. д.). По срединной 
части ленты проводят плавную кривую, характеризующую мед­

ленно протекающие во времени изменения углов прихода излу­

чения. Через выбранные промежутки времени с плавной кривой 
диаграммной ленты снимают координаты интересующих точек 
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и в соответствии с масштабом записи определяют величины 
угловых смещений луча. 

Организация наблюдений за поведением в атмосфере оптиче­
ского луча при синхронной регистрации с помощью термогра-
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Гис. 153. Осциллограмма угловых смещений лазерного луча в атмосфере 
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Рнс. 154. Изменение углов прихода в атмосфере лазерного луча 
в зависимости от температурного гра)Jиента 

диентомера температурных градиентов, присутствующих в атмо­

сфере, позволяет установить корреляционную связь между вели­
чиной теипературного градиента и углом прихода оптического 
.·туча. 
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На рис. 154 приведены графики медленных изменений углов 
прихода лазерного луча, распространяющегося над металлической 
направляющей в условиях открытой площадки, и показана взаи­
мосвязь углов прихода с величиной температурного градиента при 
непрерывной регистрации процесса в течение целых суток. 

Методику обработки результатов экспериментальных иссле;. 
дований по выявлению закочов быстропротекающих во времени 
угловых флуктуаций рассмотрим ниже. 

§ 42. МЕТОДЫ ОПТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 
ПРИ ИЗ-УЧЕНИИ ВЛИЯНИЯ ВНЕШНИХ "УСЛОВИЙ НА ТОЧНОСТЬ 

ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Изучение влияния внешних условий на точность геодезиче­
ских измерений, как уже указывалось ранее, является достаточно 
сложной задачей. Использование современных оптико-электрон­
ных и радиофизических средств дает возможность собрать обшир­
ный статистический материал о характере неоднородностей атмо­
сферы, выполнять геодезические измерения синхронно с фикса­
цией состояния метеоусловий, температурных градиентов, непо­
средственно измерять величины флуктуаций оптического луча 
и т. д. Однако по-прежнему одним из коренных вопросов, подле­
жащих решению, является вопрос, связанный с поис1<ом путей 
решения, разработкой и созданием высокопроизводительных и не­
дорогостоящих методов и аппаратуры для обработки собираемой 
информации. 

Об работку экспериментальных данных можно проводить на 
ЭВМ, однако при этом запись результатов измерения необходимо 
вести в форме, удобной для ввода в ЭВМ, а в случае графической 
регистрации иметь сложные считывающие устройства. Эти обстоя­
тельства затрудняют проведение быстрой первичной обработки 
данных, требуют разработки специальных программ для ЭВМ 
и дорогостоящего оборудования. 

В последние годы значительно возрос интерес исследователей 
к оптическим методам обработки информации. 

В силу большой информационной емкости оптических запоми­
нающих устройств возможности параллельной обработки инфор­
мации (без применения сканирования) и высо11:ой скорости обра­
ботки оптические методы обработки информации выгодно отли­
чаются от других известных методов [87]. 

В основе методов и устройств оптической обработки информа­
ции лежит использование волновых свойств света - интерферен­
ции и дифракции, а также знание законов и принципов оптической 
пространственной фильтрации. 

Известно [87), что идеальная сферическая линза обладает 
свойством выполнять преобразования, аналогичные преобразова­
ниям Фурье. Достоинством оптических систем является то, что 
в них преобразование Фурье реализуется с помощью простых 
элементов. 
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Исследованиями [87) установлено, что в когерентной идеаль­
ной оптической системе комплексное распределение амплитуды 
освещенности светового поля в передней фокальной плоскости 
линзы связано с комплексным распределением светового поля в зад­

ней фокальной плоскости линзы двумерным преобразованием 
Фурье. Поэтому сферическая линза может выполнять роль спект­
рального анализатора двумерных сигналов. "Учитывая это свойство 
сферической линзы, можно, помещая в Фурье-плоскости линзы 
различные маски или транспаранты с заданным расuределением 

Рис. 155. Фотографический способ получения те­
певых графrшов 

прозрачности, осуществлять пространственную фильтрацию сиг­
налов. 

Для удобства последующей обработки запись исследуемых 
процессов можно вести в виде так называемых теневых графи­
ков [31 ]. 

Под теневым графиком понимают транспарант, выполненный 
в виде прозрачной диаграммы на непрозрачном экране, причем 
форма края диаграммы описывается исследуемой функцией. 

Такие транспаранты можно сразу получать при эксперимен­
тальных исследованиях. Например, при исследовании прохожде­
ния оптического излучения через атмосферу теневые графики, 
отражающие характер флуктуаций оптического луча могут быть 
получены на фотопластинке способом, представленным на рис. 155. 
3апuси нерегулярных процессов, выполненные на диаграммных 
лентах самопишущих приборов, также могут быть преобразованы 
в теневые графики несложной доработкой. 

Интересующие исследователей отрезки ленты закрашивают 
непрозрачной краской (рис. 156), а затем фотопутем получают 
1\онтрастный негатив. 
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С помощью аналоговых оптических устройств с теневого 
графика можно получить большое число характеристик, в том 
числе энергетический частотный спектр исследую.юго процесса, 
функцию распределения вероятностей амплитуд случайного сиг­
нала и т. д. 

Пусть у = у (х) + const есть функция, описывающая форму 
края теневого графика. 

При расположении та~\ого графика в передней фокальной пло­
скости сферической линзы и освещении его нормально падающей 

Рис. 156. Теневой график 

плоской волной когерентного света поле W ( G, h) в задней фокаль­
ной плоскости линзы выражается через двумерное Фурье-преоб­
разование поля в ее передней фокальной плоскости [31] 

+D Q)(a)-tconst 

W (G, h) = С1 s dx s ехр { ifk (xG + yh)} dy, (159) 
-D о 

') 

rде D - полуширина а.пертуры линзы; k = ~; - волновое чи-
сло; .С 1 = постоянная; f - фш\усное расстояние линзы; ~. h­
координаты в задней фокальной ш10с1\ости линзы. 

Интегрирование правой части этого выражения по у дает 
+D 

W(!;, h)dy~C, j 
-v 

. [ kh + ] sш 2/ (const (jJ (k) _ ..!!!!!:_ о:р(х) i!!_ х' 
kh е 2 f е f dx. 

-тг 

(160) 
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Для h = О (что соответствует распределению поля на оптиче­
ской оси линзы в ее задней фокальной плоскости вдоль оси) и с уче­
том того' что 

; sin { ~; [ер (k) +const]} _, 
l.m kh - 1, 
h--+O _ 

(161) 

2/ 

получаем распределение поля в окрестности оси h = О, пропор­
циональное спектру исследуе11юй функции с:р (х) 

+D 

W (~, О)= С2 S [ер (х) + const] ехр { i:• xs} dx. 
-D 

(162) 

Пространственная частота v = i1 функции с:р (х}, получа­
емая на оптическом анализаторе спектра, связана с времен­

ными частотами v0 соотношением 

V 8 =VV = ~ z:, (163) 

где v - скорость записи процесса. 

Полный двумерный спектр теневого графика, получаемый 
в задней фокальной плоскости линзы, оказывается достаточно 
СЛОiIШЫМ. 

Однако в окрестности продольной оси изображение теневого 
графика соответствует одномерному преобразованию, а спектр -
исследуемой функции с:р (х) + const. 

Обработку экспериментальных данных по теневым графикам 
на практике осуществляют следующим образом (для случая опре­
деления спектра исследуемого процесса): 

собирают установку (рис. 157), состоящую из линзы, щели, 
подвижной диафрагмы, фотоприемника и усилителя с самопишу­
щим прибором, и в переднюю фокальную плоскость линзы поме­
щают теневой график; 

теневой график освещают параллельным пучком когерент­
ного света (от лазера) и щель в задней фокальной плоскости линзы 
устанавливают таким образом, чтобы выделить спектр вдоль 
пространственной оси; 

диафрагму перемещают вместе с фотоприемником вдоль щели 
со скоростью, равной скорости записи теневого графика, и само­
пищущим прибором осуществляют запись энергетического ча­
стотного спектра исследуемого процесса; 

проводят калибровку частот энергетического спектра. Для 
этого на место теневого графика устанавливают транспарант 
с известным энергетическим частотным спектром, например сину­

соиду с заданным периодом колебаний, и по измерительному при­
бору (самописцу), перемещая транспарант с прежней скоростью, 
осуществляют уточнение частотного масштаба. 
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Схема установки для определения функции распределения 
вероятностей амплитуд показана на рис. 158. Способ измерения 
основан на определении относительного времени пребывания 
реализации случайного процесса ниже заданного уровня. Это 

h 

Самописец L------1 

JЛЛ-09 

Р· 
Рис. 157. Сх()ма установки для получения снеI>тра пссцедуемого 

процесса 

JПП-09 

Рис. 158. Схема устаповки для опред~эления функции распределе­
нпн вероятпоствй амплитуд 

условие выполняется при сканировании теневого графика прямо­

линейным краем непрозрачного ножа. 
Теневой график 1 освещают параллельным пучком когерент­

ного света и сканируют прямолинейным краем ножа 2. Свет, про­
ходящий через теневой график, собирается линзой 3 в ее фокаль­
ной плоскости на светочувствительную площадку фотоприемника 4. 
Фототок фотоприемника пропорционален площади открытой про­
зрачной части теневого графика, т. е. вероятности превышения 
сигналом уровня анализа, задаваемого краем ножа. Калибровка 
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записи проводится по току фотоприемнина при полностью открытом 
теневом графике. 

Графические записи, получаемые на вышеописанной установке, 
отражают интегральный закон распределения вероятностей ам­
плитуд случайного процесса. 

Переход от интегрального закона к плотности распределения 
вероятностей амплитуд можно осуществить путем графического 
дифференцирования получаемых записей. 

Оптический метод обработки информации, записанной в виде 
теневых графиков, был применен в МИИГАиR *при исследовании 
характера угловых флуктуаций лазерного излучения, распростра­
няющегося над сильно нагретой подстилающей поверхностью. 

Измерения, связанные с записью угловых флуктуаций лазер­
ного излучения в атмосфере, проводились при помощи автомати­
ческого оптико-электронного прибора, описанного в § 41. 

На диаграммных лентах выбирались наиболее характерные 
участки записи, которые затем закрашивались в теневые графики. 
Негативы с теневых графиков подвергали обработке по вышеиз­
ложенной методике. Это дало возможность получить кривые ин­
тегральной функции распределения вероятностей амплитуд быст­
рых флуктуаций углов прихода луча ОRГ и энергетические ча­

стотные спектры флуктуаций в различные временные отрезки 
и для различных расстояний между излучателем и приемником. 

На рис. 159 для примера даны графики, отражающие инте­
гральный (рис. 159, а) и дифференциальный (рис. 159, 6) законы 
вероятностей появления амплитуд угловых флуктуаций, получен­
ные способом оптической обработки информации для некоторой 
конкретной пятиминутной реализации и при расстоянии между 
излучателем и приемником 100 м. 

По этим графикам можно достаточно просто установить мате­
матическое ожидание µ, стандарт а и смещение Л кривой плотно­
сти распределения вероятностей амплитуд угловых флуктуаций qJ. 

Энергетический частотный спектр угловых флуктуаций не­
которой реализации, полученной способом оптической обработки 
информации, графически представлен на рис. 160. 

Знание законов распределения амплитуд флуктуаций оптиче­
ского луча, их энергетического частотного спектра позволяет 

правильно выбрать условия наблюдения при выполнении высоко­
точных геодезичесних измерений, грамотно сформулировать тре­
бования к вновь создаваемой автоматичес1\0Й геодезичеСI\ОЙ аппа­
ратуре, а также соответствующим образом вносить поправки в ре­
зультаты геодезических наблюдений. 

* Указанные исследования и обработна результатов были выполнены 
И. А. Наумеюю и А. А. Длчеш\о. 
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