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П Р Е Д И С Л О В И Е

В современном топографо-геодезическом производстве особая 
роль отводится созданию высокоавтоматизированных техниче­
ских средств, позволяющих в полевых условиях выполнять гео­
дезические измерения быстро, надежно и с малыми затратами 
сил и средств. Примером может служить дальномерная техника, 
которая за последние 10— 15 лет совершенствовалась быстрыми 
темпами. Внедрение современной полупроводниковой элемент­
ной базы, а также целого ряда новых технических решений по­
зволили существенно повысить дальность действия, точность из­
мерений, уровень автоматизации процесса измерений при одно­
временном улучшении таких показателей, как весовые, габарит­
ные и энергетические характеристики дальномеров. Существен­
но расширилась при этом и область применения современной 
дальномерной техники. Значительно возрос удельный вес линей­
ных измерений, выполняемых с движущихся объектов. С каж­
дым годом дальномеры все шире используются для решения раз­
нообразных задач прикладной геодезии.

Перечисленные выше факты нашли свое отражение при 
написании настоящего учебника.

При рассмотрении теоретических основ геодезических свето- 
и радиодальномеров наряду с фазовыми методами уделено вни­
мание развивающемуся импульсно-фазовому методу, принципам 
автоматизации процесса разрешения неоднозначности, а также 
другим современным проблемам, оказавшим заметное влияние 
на формирование общих теоретических основ геодезической 
дальномерной техники.

Рассматривая современные принципы построения обобщен­
ных функциональных схем дальномеров и их основных компо­
нент, авторы отказались от описания принципов действия таких 
широко распространенных узлов электронных схем, как генера­
торы, усилители, преобразователи электрических сигналов и др., 
с которыми учащиеся знакомы из других курсов. Основное вни­
мание уделено описанию современных составных узлов, специ­
фичных для дальномерной техники (излучатели, приемники, ка­
нализирующие системы, фазоизмерительные устройства и др.).

При изложении основополагающих принципов классифика­
ции дальномерной техники проанализировано построение функ­
циональных схем дальномеров различных классификационных 
групп и описаны особенности работы тех дальномеров, которые 
получили наибольшее распространение в отечественном топогра­
фо-геодезическом производстве.



В процессе изучения основных источников ошибок дально- 
мерных измерений рассмотрены способы уменьшения влияния 
возникающих ошибок измерений, особенности работы с дально­
мерами в полевых условиях, а также основные методы об­
работки результатов дальномерных измерений.

В заключение изложены основные направления и перспекти­
вы дальнейшего развития дальномерной техники.

Все главы настоящего учебника написаны А. А. Генике, 
а вопросы и упражнения составлены А. М. Афанасьевым.



В В Е Д Е Н И Е

Дальномерная техника, базирующаяся на определении времени 
распространения электромагнитных волн, начала интенсивно 
развиваться и широко внедряться в топографо-геодезическое 
производство около тридцати лет тому назад. Однако основопо- 
лагающие теоретические и экспериментальные предпосылки раз­
рабатывались в течение длительного времени. Так, величина 
скорости распространения электромагнитных волн, необходимая 
при определении расстояний дальномерами рассматриваемого 
типа, определялась и уточнялась различными физическими ме­
тодами на протяжении нескольких столетий. К тридцатым годам 
нашего столетия появилась возможность измерять эту скорость 
сравнительно несложными техническими приемами с погреш­
ностью около 1- 10-4, что предопределило начало развития све- 
то- и радиодальномеров.

Ведущая роль в создании первых в мире свето- и радиодаль­
номеров принадлежит советским ученым. В 1936 г. в Государ­
ственном оптическом институте под руководством акад. А. А. Ле­
бедева был разработан и изготовлен первый в мире действую­
щий светодальномер, которым можно было измерять линии дли­
ной до 3,5 км с погрешностью 2—3 м. В 30-х годах в Советском 
Союзе под руководством академиков Л. И. Мандельштама и
Н. Д. Папалекси был проведен комплекс исследовательских ра­
бот, завершившийся созданием радиодальномерной системы, 
позволявшей измерять расстояния до 100 км с погрешностью 
5— 10 м.

Великая Отечественная война затормозила развитие дально- 
мерной техники. В этот период в различных странах мира стали 
уделять повышенное внимание разработке радиодальномерных 
систем, используемых в военных целях. Было создано несколько 
радиодальномерных систем, позволяющих с достаточно высокой 
степенью точности определять местоположение судов в откры­
том море и самолетов в воздушном пространстве.

Пятидесятые годы явились началом развития свето- и радио­
дальномеров повышенной точности, что существенно расширило 
область их применения в топографо-геодезическом производстве. 
Проведенные к этому периоду исследовательские работы по оп­
ределению скорости распространения электромагнитных волн 
открыли возможность измерения расстояний с относительной 
погрешностью (1—5)-10~6. Созданные в 50-х годах в Советском 
Союзе и за рубежом свето- и радиодальномеры позволили изме­
рять расстояния в несколько десятков километров с погрешно­
стью 5— 10 см.
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В 60-е годы основные усилия создателей дальномерной тех­
ники были направлены на совершенствование дальномеров. По­
явившиеся к тому времени лазерные источники позволили про­
водить измерения как в ночных, так и в дневных условиях, 
а портативные полупроводниковые излучатели в сочетании 
с транзистированием электронных схем позволили существенно 
уменьшить габариты и массу создаваемых приборов. В области 
геодезической радиодальномерной техники разработаны прибо­
ры с выносными приемопередатчиками, приспособленными для 
установки на раздвижные переносные мачты, что позволило про­
водить линейные измерения без постройки геодезических наруж­
ных знаков. На основе наземных радиодальномеров, предназна­
ченных для измерения линий фиксированной длины, создаются 
ультракоротковолновые радиодальномерные системы, используе­
мые для определения плановых координат движущихся объек­
тов. Их отличительная особенность — портативность и повышен­
ная точность измерений.

Характерная особенность периода 70-х годов состояла 
в решении проблемы автоматизации всего процесса измерений и 
последующих вычислений. Широко внедряются электронные циф­
ровые фазометры в сочетании с отдельными составными узлами 
вычислительной техники, что позволило не только снимать 
с табло окончательное значение измеренной длины линии, но 
и автоматически регистрировать значение получаемой погрешно­
сти измерений.

Достигнутые в области дальномерной техники успехи по ав­
томатизации измерений стимулировали создание автоматизи­
рованных угломерных устройств и появление электронных 
тахеометров, позволяющих в автоматическом режиме выполнять 
как линейные, так и угловые измерения. Использование встро­
енных портативных запоминающих устройств позволило во мно­
гих случаях отказаться от ведения полевого журнала.

В 80-х годах процесс совершенствования дальномерной тех­
ники продолжается. При этом значительное внимание уделяет­
ся вопросам повышения точности дальномерных измерений, 
улучшению эксплуатационных характеристик приборов, разра­
ботке автоматизированных дальномерных систем, позволяющих 
измерять длины линий в динамике. Параллельное развитие 
дальномеров, работающих в различных участках шкалы элек­
тромагнитных волн, вполне оправдано, так как в зависимости 
от решения конкретных производственных топографо-геодезиче- 
ских задач каждая группа приборов открывает дополнительные 
возможности.



Г л а в а  I

Т Е О РЕ Т И Ч Е С К И Е  ОСН О ВЫ  Г Е О Д Е ЗИ Ч Е С К И Х  СВЕТО- 
И Р А Д И О Д А Л Ь Н О М Е Р О В

§ 1. ПРЯМ Ы Е И КОСВЕННЫ Е М ЕТОДЫ  И ЗМ ЕРЕН И Й

В повседневной практической деятельности человек очень часто 
сталкивается с различного рода измерениями. При этом про­
стейшим видом измерений являются прямые методы, при реали­
зации которых результат получается непосредственно из сопо­
ставления однородных физических величин, причем числовое 
значение одной из них известно, а другое требуется определить.

На практике использовать прямые методы не всегда пред­
ставляется возможным, а иногда и экономически нецелесообраз­
но. Поэтому зачастую прибегают к косвенным методам, харак­
терная особенность которых состоит в том, что искомую величи­
ну находят путем измерения другой физической величины, одно­
значно связанной с первой известным математическим соотно­
шением.

Принципы действия современных геодезических свето- и ра­
диодальномеров базируются на использовании косвенных мето­
дов. В связи с этим рассмотрим следующий простой пример, 
поясняющий сущность косвенных методов измерений.

Пусть нам необходимо измерить расстояние между двумя от­
метками на рельсах прямолинейного участка железнодорожной 
линии. Поместим около данных отметок наблюдателей с точны­
ми синхронно идущими часами. При движении по отмеченному 
участку поезда наблюдатели последовательно фиксируют мо­
менты соприкосновения переднего колеса поезда с указанными 
отметками. Если скорость поезда v на данном участке была по­
стоянна и известна, то по разности зафиксированных наблюда­
телями отсчетов времени At  нетрудно вычислить интересующее 
нас расстояние D между отметками:

D =  vAt. (1)

В приведенном примере обращает на себя внимание тот 
факт, что искомой величиной было расстояние, а фактически из­
мерялось время, т. е. рассмотренный метод измерения расстоя­
ний является косвенным.

Принцип действия современных свето- и радиодальномеров 
также основан на аналогичной зависимости. Длины линий на 
местности определяются такими приборами путем измерения 
времени прохождения тем или иным носителем информации
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искомого расстояния. В связи с вышеизложенным проанализи­
руем особенности данного метода измерения расстояний более 
детально.

§ 2. ВЫ БОР НОСИТЕЛЯ И НФ ОРМ АЦИИ

Носителем информации об измеряемой длине линии в рассмот­
ренном выше примере был движущийся материальный объект 
(в частности, поезд). При этом для выполнения точных измере­
ний длин линий на местности к данному объекту предъявляются 
следующие основные требования:

движение объекта должно осуществляться по известной 
траектории, соединяющей конечные точки измеряемой линии и 
по возможности не связанной с формой рельефа местности меж­
ду этими точками;

скорость движения объекта должна быть постоянна и извест­
на с относительной погрешностью не ниже погрешности выпол­
няемых линейных измерений.

При характерной для геодезии высокой точности измерений 
носители информации в виде тех или иных движущихся объек­
тов, как правило, не удовлетворяют перечисленным выше требо­
ваниям (за исключением искусственных спутников Земли).

Значительно целесообразнее для решения рассматриваемых 
задач использовать свободно распространяющиеся в окружаю­
щем нас пространстве волны. При этом к выбираемым для дан­
ных целей волнам помимо перечисленных выше требований в от­
ношении определенности траектории и постоянства скорости их 
распространения предъявляется целый ряд дополнительных тре­
бований, основные из которых следующие:

волны должны распространяться вдоль измеряемой линии 
без значительного затухания, причем желательно при любых 
условиях погоды (в том числе в тумане, запыленной атмосфере 
и т. п .);

волны должны обеспечивать нормальную работу дальномер- 
ных систем в любое время суток и в любое время года.

Из всего разнообразия существующих в природе волн при 
решении вопроса о выборе носителя информации заслуживают 
внимания звуковые и электромагнитные волны.

Сопоставление особенностей распространения этих двух раз­
новидностей волн свидетельствует о том, что внешние усло­
вия (неоднородный состав и состояние атмосферы, рельеф мест­
ности и т. п.) оказывают повышенное влияние на скорость и 
траекторию распространения звуковых волн. В результате этого 
не удается обеспечить высокую точность линейных измерений 
при использовании указанных волн. К тому же эти волны прин­
ципиально не пригодны для измерения расстояний до объектов, 
находящихся за пределами земной атмосферы. В то же время 
в развивающихся за последние годы методах морской геодезии
8



Таблица  1

Участок
спектра Н аим ен овани е волн

Д лина

н и ж н яя
гран иц а

L ВОЛНЫ

верхн яя
граница

Оптический Ультрафиолетовые 0 ,1  мкм 0 , 4 М КМ

диапазон Видимый свет 0 ,4  мкм 0 ,7 4  мкм
Инфракрасные 0 ,7 5  мкм 1 мм

ко(Г)
со
с Миллиметровые 1 мм 1 см
со
К Сантиметровые 1 см 10 см
КС Дециметровые 10 см 1 м

а: CQ Метровые 1 м 10 м
о &гао >>
£<
СО

Он
Короткие 10 м 100 м
Средние 100 м 1 км
Длинные 1 км 10 км
Сверхдлинные 10 км 100 км

звуковые волны с успехом используются для измерения расстоя­
ний в водной среде.

Что касается электромагнитных волн (интересующий нас 
участок спектра приведен в табл. 1), то они значительно полнее 
отвечают перечисленным выше требованиям. Так, например, 
скорость распространения этих волн в вакууме является фунда­
ментальной физической константой, а при распространении 
таких волн в приземных слоях атмосферы максимальные укло­
нения от скорости в вакууме не превышают 0,04%. В однород­
ной среде электромагнитные волны распространяются прямоли­
нейно. В реальной неоднородной атмосфере искривления траек­
тории световых лучей невелики, и в большинстве случаев высо­
коточных линейных измерений отмеченными искривлениями 
пренебрегают.

Однако свету свойствен такой существенный недостаток, как 
значительное затухание при распространении в тумане и дымке, 
что препятствует созданию «всепогодных» дальномеров. Работа 
с узконаправленными лучами, которые характерны для оптиче­
ского диапазона электромагнитных волн, порождает также труд­
ности измерения расстояний до движущихся объектов.

Отмеченных недостатков в значительной мере лишены радио­
волны. Но, к сожалению, скорость и траектория распростране­
ния последних сильнее подвержены влиянию внешних условий.

Приведенные выше факты свидетельствуют о том, что для 
использования в качестве носителей информации при точном
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измерении на местности и в окружающем пространстве длин ли­
ний наиболее подходящими являются электромагнитные волны; 
причем в зависимости от конкретных условий работы дально- 
мерных устройств предпочтение отдают или свету, или радио­
волнам.

§ 3. ВЫ БОР П РИ Н Ц И П А  И ЗМ ЕРЕН И Я М АЛЫ Х ВРЕМ ЕН Н Ы Х  
И Н ТЕРВАЛ О В

Возвращаясь к разобранному примеру измерения расстояний 
с использованием движущегося поезда, заменим это материаль­
ное тело распространяющимся вдоль искомой линии импульсом 
света и рассмотрим требования, которые предъявляются при 
этом к устройствам, применяемым для фиксации интересующих 
нас моментов времени.

Прежде всего следует отметить, что скорость распростране­
ния света близка к 300 ООО км/с. За одну миллиардную долю се­
кунды, которая носит название наносекунды (не), свет проходит 
расстояние, равное 30 см. Поскольку для большинства выпол­
няемых геодезических работ необходима точность измерения 
расстояний, заключенная в пределах от нескольких сантиметров 
до десятых долей миллиметра, то интересующие нас моменты 
времени должны фиксироваться с точностью от десятых до ты­
сячных долей наносекунды.

Такие высокие требования к измерителям временных интер­
валов не позволяют прежде всего реализовать рассмотренный 
выше пример с использованием двух синхронно идущих часов, 
так как несмотря на значительный прогресс в разработке преци­
зионных измерителей времени подавляющее большинство из них 
не обеспечивает необходимую взаимную точность в течение 
сравнительно длительного промежутка времени, определяемого 
реальной возможностью сличения показаний этих часов с целью 
проверки синхронности их хода.

Выполнение отмеченных требований значительно облегчает­
ся, если из схемы измерений исключить одни часы. С этой 
целью поместим на одном конце линии источник электромагнит­
ного излучения и устройство для измерения коротких временных 
интервалов, а на другом конце линии — приспособление, отра­
жающее падающие на него электромагнитные волны в обрат­
ном направлении. Последнее получило название отражателя. 
Схема взаимодействия указанных узлов показана на рис. 1.

Принцип действия приведенной схемы дальномера несложен. 
Отдельные очень короткие световые импульсы, излучаемые им­
пульсным источником света У, направляют на полупрозрачную 
пластину 2, с помощью которой часть энергии светового импуль­
са отражается и поступает в приемное устройство 4 , где от дан­
ного сигнала запускают электронные часы. Другая основная 
часть энергии этого импульса проходит через полупрозрачную
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Пункт А

В Пункт В

Рис. 1. Упрощенная схема импульсного светодальномера

пластину 2, затем вдоль измеряемой линии и попадает на отра­
жатель 5, установленный на другом конце линии. После отра­
жения от отражателя импульсный сигнал еще раз проходит из­
меряемую линию в обратном направлении, попадает на зерка­
ло 3, а затем в приемное устройство 4. Последний сигнал ис­
пользуют для остановки электронных часов.

Если скорость света v известна, то нетрудно вычислить ин­
тересующую нас длину линии по формуле, аналогичной форму- 
ле (1):

2D =  vt, (2)

где т — временной интервал, измеряемый электронными часами.
Множитель 2 в левой части формулы введен из-за того, что 

свет проходит измеряемое расстояние дважды (в прямом и об­
ратном направлениях).

На практике формула (2) обычно используется в следующем 
виде:

D = v т/2. (2а)
Следует заметить, что рассмотренная выше упрощенная 

функциональная схема лежит в основе многих современных им­
пульсных светодальномеров. Один из существенных недостатков 
таких дальномеров состоит в том, что для выполнения высоко­
точных линейных измерений необходимо использовать импульс­
ные сигналы с очень крутыми фронтами, которые практически 
реализовать и передать без искажений весьма трудно.

Решение проблемы значительно облегчается в случае при­
менения фазовых методов определения интересующих нас отрез­
ков времени.

Для пояснения особенностей фазового метода проанализиру­
ем работу устройства, схема которого приведена на рис. 2.
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Пусть свет от источника непрерывного излучения падает 
в виде параллельного пучка на непрозрачный диск 7, вращаю­
щийся в плоскости, перпендикулярной к плоскости рисунка, 
с угловой скоростью со. В диске сделан вырез в виде стрелки, 
как показано на рис. 2. Если пренебречь искажениями изобра­
жения, обусловленными дифракционными эффектами, то свето­
вой поток в своем поперечном сечении на выходе из диска будет 
соответствовать форме выреза, т. е. будет иметь форму стрелки, 
которая вращается в пространстве с угловой скоростью со.

Как и в предыдущем примере, поместим на пути прохожде­
ния светового луча полупрозрачную пластину 2, от которой 
часть светового потока отразится в сторону. Направим с по­
мощью зеркал 3 и 4 часть светового потока на экран 5, пред­
ставляющий собой прозрачный диск, на который нанесена кру­
говая шкала. В результате на экране можно наблюдать светя­
щееся изображение 7, имеющее форму стрелки и вращающееся 
С угловой скоростью 0).

Другую часть светового потока, прошедшую через полупроз­
рачную пластину 2, направим на отражатель 6, установлен­
ный на другом конце измеряемой линии. После прохождения 
этой линии в прямом и обратном направлениях световой поток 
с помощью зеркала 4 также спроектируем на экран 5 (изобра­
жение II).  В результате на участке от полупрозрачной пласти­
ны 2 до экрана 5 световые сигналы проходят по двум различ­
ным путям (а—Ъ—с— d и а—е—f—g—h—d), существенно отли­
чающимся по длине. Поскольку на прохождение расстояния до 
удаленного отражателя и обратно свет затрачивает больше вре­
мени, то сигнал, пришедший с дистанции, будет запаздывать от­
носительно сигнала, прошедшего по кратчайшему пути. Поэтому 
па экране можно наблюдать два изображения стрелки, вращаю­
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щихся с одинаковой скоростью со, но сдвинутых относительно 
друг друга на постоянный угол ср. Этот угол и будем в дальней­
шем называть фазовым. Он является основным измеритель­
ным параметром, с помощью которого определяют время, за­
трачиваемое сигналом на прохождение измеряемого расстоя­
ния.

Затруднения, связанные с отсчитыванием угла ср между изо­
бражениями /  и // , находящимися в непрерывном движении, лег­
ко преодолимы (например, путем фотографирования экрана 
за очень короткий промежуток времени). При этом в зависимо­
сти от момента фотографирования расположение стрелок на 
шкале может быть произвольным, но их взаимное положение, 
определяемое углом ф, будет постоянным.

§ 4. О СН О ВН АЯ РАБОЧАЯ Ф О РМ УЛА Ф АЗО ВО ГО  Д А Л Ь Н О М Е Р А

На основе рассмотренной схемы установим математическую за ­
висимость между измеряемым фазовым углом ф и величиной ис­
комого расстояния D , обратив особое внимание на физическую 
сущность вводимых параметров.

Одним из основных параметров, от которых зависит величи­
на угла ф, является угловая скорость вращения со. Последняя 
характеризует быстроту вращения диска 1 (см. рис. 2). Коли­
чественно угловая скорость определяется углом, на который по­
ворачивается диск за единицу времени,

&> =  Дф/Д/. (3)

Вместо угловой скорости в технике очень часто используют
число оборотов п в минуту. Величины со и п однозначно связа­
ны между собой простой математической зависимостью.

Предположим, что диск совершает п оборотов за одну мину­
ту. За секунду он совершит п/60 оборотов. Последний параметр 
для рассматриваемых в дальнейшем периодически повторяю­
щихся процессов, к которым относится и вращательное движе­
ние, носит название частоты:

f  =  /7/60. (4)

Время одного оборота, характеризующее периодичность про­
цесса, называют периодом и обозначают в большинстве слу­
чаев Т :

7 = 1 / /  =  60/п. (5)

При равномерном вращении диска один оборот, соответст­
вующий углу, равному 2я, совершается за время Т. Следова­
тельно, угловая скорость, выраженная в радианах в секунду, 
будет при этом равна
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2л п г 2л “  =  —  =  2л/ =  -1Г п. (6)

Возвращаясь к схеме, изображенной на рис. 2, нетрудно те­
перь вывести формулу для фазового угла ф. Если пренебречь 
временными задержками сигналов, которые они получают в ре­
зультате прохождения оптического пути внутри приемопередаю­
щего устройства, то в соответствии с формулой (3)

где т =  2D/v — время, которое затрачивает сигнал на прохожде­
ние измеряемого расстояния в прямом и обратном направле­
ниях.

Подставляя значение т в формулу (7), имеем

Формула (8) является основной рабочей формулой для фазо­
вых дальномеров. Непосредственно из анализа данной формулы 
следует, что для определения искомой длины линии фазовыми 
методами необходимо не только измерить величину фазового 
угла ф, но и обеспечить определение скорости распростране­
ния v используемых нами сигналов и угловую скорость со.

§ 5. ОБЩ ИЕ ПРИ Н ЦИ П Ы  ПОСТРОЕНИЯ Ф УНКЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ  
Ф АЗОВОГО Д А Л Ь Н О М Е РА

На основе рассмотренного примера реализации принципа изме­
рения расстояний фазовым методом выявим общие закономер­
ности построения схемы фазового дальномера.

Одним из неотъемлемых узлов приведенной на рис. 2 схемы 
является источник света (или, в общем случае, источник элек­
тромагнитного излучения). При фазовом методе этот источник 
должен работать в непрерывном режиме. Однако в последние 
годы все более широкое распространение получает импульс - 
пофазовый метод измерения расстояний. При использовании 
последнего излучатель может работать и в импульсном р е ­
жиме.

Другим характерным узлом данной схемы является вращаю­
щийся диск, видоизменяющий проходящий через него световой 
поток и приводимый в движение тем или иным устройством (на­
пример, электродвигателем). Этот узел, управляющий одним из 
параметров используемого нами излучения, в общем случае но­
сит название модулятора.

ф =  сот, (7 )

(7а)

или

(8)
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Далее на пути прохождения светового потока расположена 
полупрозрачная пластина. Основная роль данного узла состоит 
в том, чтобы разделить проходящий через пластину оптический 
сигнал на две части. В дальнейшем будет показано, что такое 
разделение может производиться не только с помощью полу­
прозрачной пластины и необязательно в тракте прохождения оп­
тического луча.

Тот. сигнал, который попадает на экран (см. рис. 2) по крат­
чайшему пути, называют опорным. Наличие опорного сигнала 
является обязательным для всех разновидностей фазовых даль­
номеров.

Другой сигнал, посылаемый на удаленный отражатель 6 и 
проходящий измеряемое расстояние в прямом и обратном на­
правлениях, не получил до настоящего времени установившегося 
термина. В дальнейшем этот сигнал будем условно называть 
информационным, т. е. несущим в себе информацию о величине 
измеряемого расстояния. Вполне очевидно, что при отсутствии 
данного сигнала (так же, как и опорного) немыслима работа 
фазового дальномера.

Устройство 6, устанавливаемое на удаленном конце линии и 
получившее название отражателя, также входит в перечень обя­
зательных составных узлов дальномера. Отражатель может 
быть реализован в виде зеркала той или иной конструкции, ко­
торое отражает падающий на него свет в обратном направле­
нии. Однако такое пассивное отражающее устройство не всегда 
отвечает предъявляемым к нему требованиям. Так, при исполь­
зовании в качестве несущих колебаний радиоволн целесообраз­
нее применить активный ретранслятор, с помощью которого про­
изводится не только усиление, но и преобразование переизлучае- 
мых сигналов.

Наконец, еще одним неотъемлемым элементом схемы фазо­
вого дальномера является экран 5 со шкалой (см. рис. 2), по­
зволяющий произвести отсчет величины фазового угла. В общем 
случае этот узел носит название фазоизмерительного устройства 
или сокращенно фазометра.

Что касается элементов оптического тракта 3 и 4, то они 
выполняют вспомогательные функции, и их присутствие в той 
или иной схеме дальномера не является обязательным.

Таким образом, на основе выполненного выше анализа, не 
прибегая к дополнительным пояснениям, представляется воз­
можным начертить простейшую схему фазового дальномера 
(рис. 3).

Для обоснования необходимости дальнейшего совершенство­
вания схемы, построенной на основе рассмотренного выше прин­
ципа, отметим отдельные особенности работы дальномеров, 
использующих механические модуляторы в виде вращающихся 
дисков.
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Рис. 3. Упрощ енная схема ф азово­
го дальномера:
1 — источник н епреры вного эл ек тр о м аг­
нитного и злучен и я ; 2 — устройство, у п ­
равл яю щ ее  работой  м одулятора; 3 — 
м одулятор; 4 — р азд ел и те л ь  си гн алов; 
5 — ф азои зм ери тельн ое  устройство; 6 —  
о т р а ж а т е л ь

Прежде всего, исходя из тре­
бований получения заданной 
точности измерений, оценим не­
обходимую величину угловой ско­
рости механического моду­
лятора. В соответствии с форму­
лой (8) изменения расстояния 
ДD связаны с изменениями ве­
личины фазового угла Дф соот­
ношением

Д О ~ £ - А Ф. (9)

Откуда

(0 = Дф 
AD •

Пргд измерении расстояний с точностью 1 см и погрешности 
фазовых измерений, равной 0,1° (или в радианах 0,0017), а так­
же с учетом того, что скорость распространения электромагнит­
ных волн равна примерно 3 - 1010 см/с, необходима угловая ско­
рость модулятора, равная <о^25-106 рад/с.

Реализация такой чрезвычайно высокой угловой скорости 
при любых модификациях конструкции диска представляет со­
бой сложнейшую техническую задачу. В дополнение к этому 
необходимо также обеспечить высокую стабильность этой ско­
рости во время всей работы дальномера.

Указанные причины наряду с целым рядом других причин, 
препятствующих созданию портативного экономичного автома­
тизированного дальномера, послужили основой для отказа от 
использования принципа управления световым потоком с по­
мощью механически вращающихся дисков.

Решение задачи значительно упрощается при замене моду­
лятора механического типа на устройство, в котором управление 
несущими колебаниями осуществляется с помощью электриче­
ских сигналов. При этом необязательно стремиться к тому, что­
бы фазовые измерения выполнялись на основе использования 
вращательного движения. Эта же задача может быть успешно 
решена и при использовании простейших колебательных про­
цессов.

§ 6. В ЗА И М О С В Я ЗЬ  М Е Ж Д У  ВРАЩ АТЕЛ ЬН Ы М  И КО Л ЕБА ТЕЛ ЬН Ы М  
Д В И Ж Е Н И Я М И

Для установления связи между параметрами, характеризующи­
ми вращательное и колебательное движение, рассмотрим сле­
дующий пример (рис. 4).
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Рис. 4. Графики взаимосвязи м еж ду вращательным и колебательным движ е­
ниями:
а — граф и к вращ ени я вектора; б — граф и к  проекции вращ аю щ егося  вектора на верти- 
кальн ую  ось

Пусть какое-либо материальное тело (например, небольшой 
шарик М) вращается с угловой скоростью со по окружности ра­
диуса А с центром в точке О (рис. 4, а). Направим на этот ша­
рик в плоскости его вращения параллельный пучок света. При 
этом на поверхности PQ, расположенной перпендикулярно
к плоскости рисунка, будет видна тень в виде небольшого тем­
ного пятна (точка М ') , которая будет совершать колебательные 
движения относительно точки 0 2.

Если угловая скорость шарика М постоянна, то угол пово­
рота отрезка ОМ относительно начальной точки Oi, получивший 
название текущей фазы, будет определяться как

0(0  =  00*. (10)
При этом удаление точки М / относительно точки 0 2 оказы­

вается равным
М '02 =  ОМ sin со*, (11)

или
у =  A sin со*, (12)

где у = М ' 0 2 — удаление точки М'  от точки 0 2 в произвольный 
момент времени; А = а 0 2= 0 М — максимальное удаление этой 
точки, называемое в общем случае амплитудой колебания.

Параметры со, f и Т имеют тот же физический смысл, что 
и для рассмотренного выше вращательного движения, но приме­
нительно к колебательному движению для некоторых из них 
введены специальные названия и единицы измерения. Так, вели­
чину со чаще всего называют угловой или круговой частотой, а 
величина /, характеризующая число колебаний в единицу време­
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ни, носит название частоты колебаний и измеряется в герцах 
(один герц соответствует одному колебанию в секунду) 1

Уравнение (12) широко известно как уравнение гармониче­
ских колебаний. Колебательное движение, совершаемое по гар­
моническому закону, часто называют простейшим, так как оно 
играет такую же роль в различных колебательных движениях, 
как равномерное прямолинейное движение при поступательных 
перемещениях тела или равномерное вращательное движение 
при рассмотрении различного рода вращательных процессов.

Графическое изображение колебательного движения, описы­
ваемого уравнением (12), показано на рис. 4,6.

В общем случае за начало отсчета может быть принято про­
извольное состояние вращательного и соответствующего ему ко­
лебательного движения. При этом текущая фаза <р(/) опреде­
ляется выражением

<р(0 =<о/ +  ф0,
где ф0 — начальная фаза в момент времени, равный нулю. 

Уравнение ( 12) для общего случая принимает вид
у =  Л sin (о)̂  +  ф0). (13)

Колебания, описываемые уравнением
*/= Л с о эИ + ф о ') , (14)

также являются гармоническими, так как формулы (13) и (14) 
различаются между собой только значением начальной фазы.

Описанная выше взаимосвязь между вращательным и коле­
бательным движениями является настолько глубокой, что поз­
воляет с помощью анализа одного из них изучать качественные 
и количественные закономерности другого. В частности, в элек­
тротехнике и радиотехнике широкое распространение получил 
метод вращающихся векторов, используемый для изучения раз­
личных гармонических колебаний. Характерная особенность это­
го метода состоит в том, что периодически изменяющиеся по 
гармоническому закону физические величины представляют 
в виде вращающихся векторов, длины которых пропорциональ­
ны амплитудам рассматриваемых колебаний, а угловая скорость 
вращения — круговой частоте этих колебаний.

В последующих параграфах учебника в отдельных случаях 
используется указанная взаимосвязь как для более наглядного 
объяснения тех или иных физических процессов, так и при уста­
новлении количественных соотношений между отдельными инте­
ресующими нас параметрами. Так, например, все основные осо­
бенности работы рассмотренного выше фазового дальномера

1 Практически наряду с герцами (Гц) широко используются и производ­
ные единицы —  килогерцы, мегагерцы и гигагерцы (1 к Г ц = 1 -1 0 3 Гц, 1 М Г ц =
=  Ы 0 б Гц, 1 Г Г ц =  1 • 109 Гц).
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с использованием в качестве модулятора механически вращаю­
щегося диска характерны и для других фазовых дальномеров, 
в которых используются иные виды управления параметрами 
излучаемых колебаний. Поэтому изображенную на рис. 3 функ­
циональную схему фазового дальномера можно рассматривать 
как обобщающую.

§ 7. Д Л И Н А  ВОЛНЫ  ИЗЛУЧАЕМ Ы Х ЭЛЕКТРОМ АГНИТНЫ Х  
КОЛЕБАНИЙ

Применительно к дальномерным системам представляет интерес 
круг вопросов, связанных с изучением закономерностей распро­
странения колебаний в окружающем нас пространстве. Как уже 
отмечалось выше, такие колебания получили название волн.

Для наглядности вводимых ниже представлений о волновых 
процессах рассмотрим следующий простой пример. Нальем 
в достаточно широкую ванну воду и будем периодически погру­
жать в нее какой-либо стержень (например, карандаш). При 
этом от стержня будут расходиться волны, имеющие вид кон­
центрических окружностей (рис. 5). Заметим, что при соблюде­
нии строгой ритмичности погружения стержня расстояние меж­
ду соседними горбами (а соответственно, и между впадинами) 
будет оставаться неизменным. Это расстояние для широкого 
круга волновых процессов получило название длины волны. Ве­
личина данного параметра зависит как от скорости распростра­
нения волн, так и от частоты их возбуждения (т. е. в рассматри­
ваемом случае от частоты погружения стержня):

X = JL = vTt (15)

где v — скорость распространения волн; / и Т — соответственно 
частота и период возбуждаемых колебаний.

Волны, распространяющиеся с определенной скоростью в од­
ном направлении, получили название бегущих. При наличии на 
пути распространения волн препятствий (например, стенки сосу­
да) они отражаются, т. е. возникают отраженные волны, рас­
пространяющиеся в обратном направлении.

Введенные представления об отдельных особенностях рас­
пространения волн на водной поверхности справедливы и для 
электромагнитных волн, применяемых в дальномерной технике. 
В частности, для уяснения роли широко используемого в даль­
нейшем понятия длины волны проанализируем вкратце работу 
простейшего фазового дальномера, основанного на применении 
гармонических колебаний. Функциональная схема такого даль­
номера показана на рис. 6, основная отличительная особенность 
которой от обобщенной схемы (см. рис. 3) состоит в том, что 
при использовании в качестве излучателя источника гармони-
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Рис. 6. Простейшая схема фазового  
дальномера с источником, генерирую­
щим гармонические колебания:
1 — источник гарм онических колебани й;
2 — р а зд ел и тел ь  сигналов; 3 — ф азо и зм ер и ­
тельное устройство; 4 — о т р аж ател ь

ческих колебаний наличие модулятора и устройства, управляю­
щего работой модулятора, не является обязательным.

В соответствии с уравнением (13) текущая фаза колебаний 
на выходе из источника излучения может быть описана следую­
щим математическим выражением

0 ( О = ^  +  Фо- (16)
Если предположить, что излучаемые в направлении на отра- 

жатель электромагнитные колебания распространяются в одно­
родной среде со скоростью v, то после прохождения измеряемо­
го расстояния в прямом и обратном направлениях эти колеба­
ния будут запаздывать по фазе относительно опорных колеба­
ний, поступающих в фазоизмерительное устройство по кратчай­
шему пути. Текущая фаза принимаемых с дистанции колебаний 
определится выражением

0' (0 = 0) ^ - - ^ )  +  Ф„ (17)

Разность фаз между излучаемыми и принимаемыми колеба­
ниями при этом равна

Ф = 0 ( 0 — 0'(0 (18)

Тождественность уравнений (7а) и (18), устанавливающих 
зависимость между фазовым углом ф и величиной измеряемого 
расстояния D и полученных при управлении излучаемыми сиг­
налами с использованием как вращательных, так и колебатель­
ных процессов, лишний раз свидетельствует о тесной взаимо­
связи между упомянутыми процессами.
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Учитывая, что ю « 2 я /, и решая уравнение (18) относитель­
но D, получим

(19)

Данная формула, как и аналогичная ей формула (8), являет­
ся основной рабочей формулой для фазовых дальномеров. 
С введением понятия длины волны отмеченные формулы могут 
быть записаны в несколько ином виде, позволяющем дать фа­
зовым методам более наглядную физическую трактовку, а так­
же представить используемый нами косвенный метод измерения 
расстояний в виде эквивалентного ему прямого метода. С этой 
целью преобразуем формулу (19) с учетом уравнения (15):

Кроме того, заметим, что в зависимости от длины измеряе­
мой линии фазовый угол <р может иметь значения, значительно 
превышающие 2я. В то же время любое фазоизмерительное 
устройство способно измерять разность фаз только в пределах, 
не превышающих одного периода, т. е. от 0 до 2я. С учетом 
этого

где Аф — фазовый угол, непосредственно измеряемый фазомет­
ром; N — целое число, соответствующее количеству полных пе­
риодов изменения фазы за время прохождения сигналом из­
меряемого расстояния в прямом и обратном направлениях.

Для наглядности отметим, что применительно к схеме, изоб­
раженной на рис. 2, число N соответствует числу полных оборо­
тов стрелки опорного сигнала, которое она совершит за время 
прохождения информационным сигналом расстояния до отража­
теля и обратно.

Подставляя приведенное выражение для ф в уравнение (20), 
получим

где ДЛ/ =  Д ф/2я— измеряемый фазометром фазовый угол, вы­
раженный в долях полного периода, т. е. величина AN  всегда 
меньше единицы.

Остановимся на физическом смысле отдельных составляю­
щих, входящих в формулу (22).

Величина Я/2, соответствующая половинному значению дли­
ны волны используемых колебаний, представляет собой свое­
образный «метр», которым измеряют расстояние. Целое число N  
соответствует тому, сколько таких «метров» укладывается в из­
меряемом расстоянии. Величина AN  характеризует в относи-

Ф — 2яЛг +  Дф, (21)

D =  (N +  &N)±-, (22)
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Рис. 7. Взаимосвязь длины волны масштабных коле­
баний с величиной измеряемого расстояния

тельных единицах дробную часть «метра», которая дополняет 
целое число «метров» до величины измеряемого рсстояния. 
Рис. 7 иллюстрирует основные идеи прямого метода измерения 
расстояний, к которому может быть сведен рассматриваемый 
нами косвенный метод фазовых измерений.

Возвращаясь к формуле (22), заметим, что за исключе­
нием N  все величины, входящие в правую часть этой формулы, 
или известны, или определяются в процессе измерения расстоя­
ний. Действительно, для определения Я согласно формуле (15) 
достаточно знать скорость распространения электромагнитных 
волн у и их частоту /. Величину AN определяют по значению 
измеренного угла Д<р. Что же касается целого числа N, то оно 
остается неизвестным при использовании колебаний только 
одной частоты. Это обусловлено свойством фазоизмернтельных 
устройств, позволяющих измерять разность фаз только в преде­
лах одного периода. В связи с этим для расстояний, отличаю­
щихся на целое число Я/2, показания фазометра получаются 
одинаковыми. В результате формула для вычисления расстоя­
ний не будет давать однозначного решения, т. е. возникает не­
однозначность определения длины D.

Для разрешения неоднозначности, т. е. нахождения целого 
числа N, измерения фазовым дальномером выполняют не на од­
ной, а на нескольких частотах. Более подробно методы разре­
шения неоднозначности рассмотрены ниже в § 12.

§ 8. НЕСУЩ ИЕ И М АСШ ТАБНЫ Е КОЛЕБАНИЯ

Из анализа функциональной схемы дальномера, приведенной на 
рис. 6, следует, что в случае использования в качестве излуча­
телей источников гармонических колебаний принципиально не 
возникает необходимости в применении отдельных модуляторов, 
так как управление излучаемыми колебаниями по гармониче­
скому закону можно осуществлять за счет физических процес­
сов, лежащих в основе работы таких излучателей.

Многие из разработанных к настоящему времени источников 
электромагнитных колебаний как оптического, так и радиодиа­
пазонов по своему принципу действия являются источниками 
гармонических колебаний. В частности, к таким источникам 
в оптическом диапазоне могут быть отнесены отдельные типы

22



лазеров, а в радиодиапазоне — подавляющее большинство гене- 
раторов, работающих в непрерывном режиме.

Среди свето- и радиодальномеров, в которых измерение рас­
стояний осуществляется непосредственно с использованием не- 
модулировапиых гармонических колебаний, в отмеченную груп­
пу приборов входят лазерные интерферометры, а также отдель­
ные типы радиогеодезических систем, работающих в средне- 
и длинноволновом диапазонах.

Широкому распространению дальномеров рассматриваемого 
типа препятствуют трудности, связанные с разрешением неодно­
значности. Непосредственно из рис. 7 видно, что для уверенного 
разрешения неоднозначности необходимо, чтобы погрешность 
в измерении расстояния на фиксированной частоте излучаемых 
колебаний не превышала четверти длины волны этих колебаний. 
Для оптического диапазона отмеченная длина исчисляется деся­
тыми долями микрометра, а для радиоволн УКВ диапазона — 
единицами сантиметров. Обеспечить такую высокую точность 
измерений на практике, как правило, не удается.

В связи с вышеизложенным рассмотрим, из каких же сооб­
ражений следует выбирать частоту колебаний, по фазовым сдви­
гам которых определяется длина измеряемой линии.

Современные фазоизмерительные устройства позволяют без 
значительных технических трудностей измерять разность фаз 
двух гармонических колебаний с погрешностью от 0,1 до 1°. 
Если поставить условие, что точность измерения расстояний ха­
рактеризуется ошибками, не превосходящими 0,5—3 см, то, вос­
пользовавшись формулой (19), нетрудно подсчитать, что часто­
та электромагнитных колебаний должна выбираться в пределах 
диапазона от 1,5 до 100 МГц (длина волны — от 200 до 3 м).

При использовании более низких частот точность измерения 
расстояний будет ниже заданных пределов. Если же применить 
более высокие частоты, то возникают трудности, связанные 
с неоднозначными результатами получаемого в процессе измере­
ний искомого расстояния.

Таким образом, по указанным выше причинам диапазон 
электромагнитных колебаний от 1,5 до 100 МГц оказывается 
наиболее подходящим. Однако из анализа условий распростра­
нения электромагнитных волн следует, что волны этого диапазо­
на мало пригодны для точного измерения расстояний по следую­
щим причинам:

1. Данные волны способны огибать встречающиеся на пути 
препятствия, в результате чего траектория распространения 
волн искривляется и становится недостаточно определенной.

2. Антенны для излучения и приема радиоволн метрового и 
более длинноволновых диапазонов состоят, как правило, из си­
стемы проводников значительной длины. Положение центра из­
лучения таких антенн относительно точки, от которой измеряет­
ся расстояние, становится весьма неопределенным.
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3. Электрические свойства подстилающей поверхности, т. е. 
земли, воды, снега и т. п., существенно влияют на скорость рас­
пространения радиоволн указанного диапазона.

Перечисленные трудности в значительной мере устраняются, 
если существенно повысить частоту излучаемых электромагнит­
ных колебаний. Но, как уже отмечалось выше, из-за трудности 
разрешения неоднозначности такие СВЧ колебания мало при­
годны для непосредственных фазовых измерений.

Для преодоления указанных противоречий в современных 
геодезических дальномерах применяют модулированные элек­
тромагнитные колебания. При этом для переноса информации 
с одного конца измеряемой линии на другой используют СВЧ 
колебания с частотами свыше тысячи мегагерц, в частности, 
ультракороткие радиоволны сантиметрового и миллиметрового 
диапазонов (частоты от 3000 до 36 000 МГц) и оптический диа­
пазон (частоты порядка 1014 Гц). Эти колебания подвергаются 
модуляции, т. е. управлению другими более низкочастотными 
колебаниями, по фазовым сдвигам которых определяют величи­
ну измеряемого расстояния. Исходя из этого, последние колеба­
ния часто называют модулирующими. Их частота выбирается 
в пределах указанного выше диапазона (от 1,5 до 100 МГц). 
Поскольку упомянутая частота определяет ту длину волны, с по­
мощью которой измеряют расстояние, то она получила название 
масштабной частоты, а соответствующие ей модулирующие ко­
лебания часто называют также масштабными.

Излучаемые СВЧ колебания используются при этом только 
для переноса колебаний масштабной частоты от одного конца 
измеряемой линии до другого и обратно. В связи с этим данные 
колебания и соответствующие им частоты называют несущими.

§ 9. ОСНОВНЫ Е П РИ Н Ц И П Ы  УП РАВЛ ЕН И Я НЕСУЩ ИМИ  
КОЛЕБАНИ ЯМ И

Совместное использование колебаний несущих и масштабных 
частот позволяет преодолеть отмеченные выше трудности, свя­
занные как с разрешением неоднозначности, так и с обеспечени­
ем необходимой точности измерений. Вместе с тем возникает 
необходимость введения в схему дальномера дополнительных 
технических средств, позволяющих управлять одним из парамет­
ров несущих колебаний. Как уже отмечалось выше, сам процесс 
управления получил название модуляции, а устройства, осуще­
ствляющие это управление, — модуляторов. Колебания, возни­
кающие в результате такого управления, называют модулиро­
ванными.

Рассмотрим вкратце основные принципы управления несущи­
ми колебаниями. К настоящему времени для передачи на рас­
стояние той или иной информации используют большое разно­
образие различных видов модуляции. В том случае, если пер­
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вичные колебания являются строго гармоническими, то возмож­
ное количество видов модуляции существенно ограничивается. 
Оно соответствует при этом числу параметров гармонического 
колебания. Согласно уравнению (13) таких параметров всего 
три: амплитуда А, частота f (или круговая частота со) и началь­
ная фаза ф0'.

В зависимости от того, какой из параметров несущих колеба­
ний подвергается изменениям, различают три вида модуляции: 
амплитудную, частотную и фазовую. Поскольку все эти три ви­
да модуляции находят применение в дальномерной технике, 
проанализируем их характерные особенности.

Как уже отмечалось выше, гармонические колебания (и, 
в частности, несущие) описываются следующим математическим 
выражением:

у =  A' cos (со* +  ф0). (23)
Будем гармонически менять амплитуду этих колебаний во 

времени с круговой частотой Q, т. е.
А' =  А +  АЛ cos £2* =  А (1 +  т cos £2*), (24)

где А — амплитуда несущих колебаний при отсутствии модуля­
ции; А А — максимальное изменение амплитуды несущих колеба­
ний; т = к А / А — коэффициент, характеризующий относительные 
изменения амплитуды А и называемый коэффициентом глубины 
модуляции.

Коэффициент т является основным параметром амплитуд­
ной модуляции.

Необходимо отметить, что для передачи модулирующих коле­
баний с наименьшими искажениями необходимо, чтобы их час­
тота была значительно ниже частоты несущих колебаний, т. е. 
£2 С  со. Обычно на практике выполняют условие: cd/Q^IOO.

Подставим выражение (24) в (23):
у =  А(  1 + m  cos Q*) cos (со* -f  ф0). (25)

Уравнение (25) называют уравнением амплитудно-модулиро- 
ванных (AM) колебаний. На рис. 8 дано графическое представ­
ление AM колебаний. Как видно из этого рисунка, коэффициент 
глубины модуляции т может изменяться в пределах от 0 до' 1.

Если в формуле (25) раскрыть скобки и сделать тригономет­
рические преобразования, то получим

т А
у =  А cos (со* -J- ф0) -I— 2~~ cos [(^ ^)  ̂+  Фо] +

+  - ™ L c o s [ ( « > — £ 2 ) * + Фв]. (2 6 )

Следовательно, такие простейшие AM колебания можно рас­
сматривать как сумму трех гармонических колебаний с частота-
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Рис. 8. Графическое изображ ение амплитудно-модулированных коле­
баний

Рис. 9. Векторная диа  
грамма AM колебаний

Я ми со, со +  £2 и о)—£2, причем первая из
них носит название основной несущей,
а две последние — верхней и нижней

q боковых частот.
\(<D-&)t Наглядное представление об ампли­

тудно-модулированных колебаниях, со­
стоящих из трех составляющих компо­
нентов, можно составить из рассмотре­
ния векторной диаграммы (рис. 9).
Вектор ОА колебаний основной несущей 
частоты имеет длину А, которая харак­
теризует амплитуду колебаний этой со­
ставляющей. Он вращается с угловой
скоростью со. Векторы АВ  и АС  с ам­
плитудами тА/2 вращаются с угловы­

ми скоростями со+  £2 и со—£2, что эквивалентно вращению
этих векторов относительно вектора ОА с угловой скоростью
£2 в противоположные стороны. Сумма всех трех векторов, соот­
ветствующая амплитудно-модулированному колебанию, пред­
ставлена на данном рисунке вектором OD. Этот вектор всегда 
совпадает по направлению с вектором основной несущей часто­
ты ОА, что свидетельствует о его вращении с неизменной 
угловой скоростью со. Что касается его длины, то она перио­
дически изменяется по мере вращения векторов АВ  и АС отно­
сительно ОЛ. Это означает, что данное результирующее колеба­
ние имеет постоянную частоту, но изменяющуюся с течением 
времени амплитуду, т. е. является амплитудно-модулированным 
колебанием.

При реализации частотно-модулированных (ЧМ) колебаний 
с течением времени изменяется не амплитуда, а частота несу­
щих колебаний.
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Пусть исходные несущие колебания, так же как и в предыду­
щем случае, определяются формулой

у =  A cos (cot +  ф0) =  A cos 0 (t). (27)

Под воздействием гармонических модулирующих колебаний 
несущая частота изменяется согласно уравнению

со (t) =  оо0 +  Лео cos Qt, (28)

где coo — круговая частота немодулированных несущих коле­
баний; Асо — максимальное отклонение круговой частоты под 
воздействием модулирующих колебаний, именуемое девиацией 
частоты.

При анализе частотной модуляции необходимо прежде всего 
отметить следующую характерную особенность данного вида 
модуляции.

Изменение значения круговой частоты свидетельствует о том, 
что мы имеем дело с колебаниями, скорость изменения фазы ко­
торых не остается постоянной с течением времени. В то же 
время, как было показано в § 6, уравнение гармонических коле­
баний вида у = А  cos (а>£+ф0) получено в предположении, что 
частота данных колебаний постоянна. Поэтому непосредствен­
ная подстановка значения со, определяемого уравнением (28), 
в уравнение (27) недопустима.

Как известно из общего курса физики, скорость поступатель­
ного движения тела в общем виде определяется уравнением 
v^dx fd t .

Применительно к колебательным движениям величиной, эк­
вивалентной расстоянию х, является текущая фаза Q(t). Поэто­
му угловая скорость со( )̂ в общем виде определяется как

Откуда текущая фаза для рассматриваемой частотной моду­
ляции описывается следующим математическим выражением:

е (*) =  J  ю (0 dt =  (O0t - f  sin Qt +  С,

где С =  фо — постоянная интегрирования, равная в нашем слу­
чае начальной фазе.

Подставляя значение 0 (/) в формулу (27), получим уравне­
ние для частотно-модулированных колебаний

у =  A cos (со0/ +  (3 sin Qt +  <р0), (29)

где p =  Aco/Q — коэффициент, определяемый отношением девиа­
ции частоты к частоте модулирующих колебаний и называемый 
индексом частотной модуляции.

Коэффициент [3 является основным параметром частотной 
модуляции. Его величина может принимать любые положитель-
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Рис. 10. Графическое изображение частотно 
модулированных колебаний

Рис. 11. Векторная диаграмма ЧМ колебаний

ные значения. Однако практически для ограничения частотного 
спектра величину р выбирают в пределах от нуля до нескольких 
десятков.

Графическое изображение ЧМ колебаний показано на рис. Ш.
Так же как и при амплитудной модуляции, ЧМ колебания 

можно представить в виде суммы простых гармонических коле­
баний. Не останавливаясь на громоздких промежуточных мате­
матических преобразованиях, приведем уравнение (29) в еле'- 
дующем виде:

у =  л к ( р )  cos (су +  ф 0) +  ^  У  (Р) COS [(со0 +  kQ) t +  q>0] +
{ k=i

+  2  Jh (Р) cos f(®o— ■kQ) f +  <PolL (30)
k—i J

где / 0 ( р )  и /*(р) — вспомогательные коэффициенты, однозначно 
определяемые через величину Р; k=\> 2, 3, ... — последователь­
ность целых чисел.

Физический смысл уравнения (30) состоит в том, что ЧМ ко­
лебание, представляющее собой колебательное движение с пере­
менной скоростью изменения текущей фазы, можно заменить 
суммой большого количества гармонических колебательных дви­
жений различной частоты, в каждом из которых скорость изме­
нения текущей фазы постоянна. При этом амплитуды гармони­
ческих составляющих определяются индексом частотной модуля­
ции р, и по мере повышения номера гармоники k амплитуды 
данных составляющих имеют тенденцию к уменьшению.

В современных дальномерных системах, как правило, исполь­
зуются ЧМ колебания с небольшим индексом частотной моду­
ляции ( 0 < р < 1 ) .  В данном случае влиянием гармоник с номе­
рами k ^ 2  можно пренебречь, и уравнение (30) принимает сле­
дующий упрощенный вид:

у =  А { / „  (Р) COS ( « У  +  Фо) +  Л  (р )  COS [(со0 +  Q ) t +  ф 01 —

— -MP)cos[(cd0—QH +  Фо]}. (31)
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Формальное сравнение уравнений (26) и (31), характеризую­
щих AM и ЧМ колебания, свидетельствует о том, что данные 
колебания содержат одни и те же составляющие, которые могут 
иметь несколько различное соотношение амплитуд колебаний 
основной несущей и боковых частот. Принципиальное отличие 
состоит в том, что составляющая нижней боковой частоты для 
ЧМ колебаний имеет противоположный знак. Для того чтобы 
оценить роль этого знака, рассмотрим векторную диаграмму для 
ЧМ колебаний, соответствующую уравнению (31).

Принцип построения диаграммы, приведенной на рис. 11„ 
аналогичен тому, который был использован при анализе AM ко­
лебаний (см. рис. 9), но в соответствии с уравнением (31) век­
тор АС, характеризующий составляющую нижней боковой 
частоты, имеет противоположное направление. В результате век­
тор AD , соответствующий сумме векторов АВ  и АС  боковых со­
ставляющих, уже не совпадает с направлением вектора ОА 
основной составляющей, а перпендикулярен к ней. При этом 
по мере вращения векторов АВ  и АС  результирующий век­
тор OD качается относительно вектора несущей частоты ОА. 
Что касается длины вектора OD, то в соответствии с основным 
уравнением (29) для ЧМ колебаний эта длина должна оста­
ваться постоянной. Некоторое отличие длины вектора OD от ОА 
(см. рис. И ) обусловлено тем, что мы не учитываем в данном 
случае влияние высших гармоник. При более строгом рассмот­
рении конец результирующего вектора OD перемещается по 
дуге окружности, т. е. не изменяет свою длину, а в результате 
качания около вектора ОА его угловая скорость все время из­
меняется, что и характеризует основные отличительные особен­
ности ЧМ колебаний.

При фазовой модуляции (ФМ) под воздействием управляю­
щего сигнала изменяется начальная фаза несущих колебаний. 
Поскольку в геодезических фазовых дальномерах модуляция 
этих колебаний осуществляется, как правило, гармоническим 
сигналом, то уравнение для ФМ колебаний имеет следующий 
вид:

у =  A cos (оу +  Дф sin Qt +  ср0), (32)

где Дф — индекс фазовой модуляции.
Сопоставление уравнений (29) и (32), написанных для ЧМ и 

ФМ колебаний, свидетельствует о том, что эти два вида моду­
лированных колебаний описываются одинаковыми математиче­
скими выражениями. Поэтому все особенности прохождения 
таких двух разновидностей модулированных несущих колебаний 
как через атмосферу, так и по электрическим цепям дальномера 
одинаковы. Различие состоит лишь в технической реализации 
этих видов управления несущими колебаниями, причем индексы 
модуляции (J и Дф по-разному зависят от параметров модули­
рующего сигнала. Так, если индекс ФМ колебаний Дф опреде­
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ляется только амплитудой управляющего сигнала, то индекс ЧМ 
колебаний р зависит не только от амплитуды, но и от частоты 
этого сигнала.

§ 10. М ЕТОДЫ  Ф АЗОВЫ Х И ЗМ ЕРЕН И Й , ИСП ОЛЬЗУ ЕМ Ы Е  
В Д А Л Ь Н О М Е РА Х

Основным параметром, используемым при вычислении значения 
интересующей нас длины линии, является определяемая из фа­
зовых измерений величина фазового угла между опорным и ин­
формационным сигналами. Поиски возможностей выполнения 
фазовых измерений с максимальной точностью, а также стрем­
ление проведения таких измерений с помощью несложных тех­
нических средств привели к разработке различных методов фа­
зовых измерений, нашедших практическое применение в геоде­
зических фазовых дальномерах. При этом упомянутые методы 
постоянно видоизменяются по мере совершенствования дально- 
мерной техники.

Так, в визуальных светодальномерах, получивших распрост­
ранение в 60-х годах, нашел применение метод фазовых изме­
рений, основная особенность которого состояла в том, что раз­
ность фаз между опорным и информационным сигналами реги­
стрировалась оператором визуально (как правило, по минимуму 
светового потока, выходящего из размещаемого на входе прием­
ного устройства специального узла, получившего название демо­
дулятора). Поскольку эти минимумы соответствовали вполне оп­
ределенным соотношениям фазосравниваемых сигналов, то воз­
никала задача приведения разности фаз, зависящей от длины 
измеряемой линии, к определенным, заранее заданным значе­
ниям. Такая проблема решалась посредством плавного измене­
ния масштабной частоты. Оператор в процессе измерения рас­
стояний определял то значение упомянутой частоты, которое со­
ответствовало минимуму светового потока. Это свидетельствова­
ло о том, что в измеряемом расстоянии укладывается без остат­
ка вполне определенное целое число отрезков длины, задавае­
мых длиной волны масштабных колебаний.

В связи с тем что визуальные светодальномеры к настоя­
щему времени почти повсеместно вытеснены более совершенны­
ми лазерными дальномерами с высоким уровнем автоматизации 
измерительного процесса, то описанный визуальный метод фазо­
вых измерений также не получил дальнейшего развития.

В фазовых УКВ радиодальномерах, созданных в конце 50-х 
и начале 60-х годов, нашел применение другой метод фазовых 
измерений, базирующийся на использовании в качестве фазомет­
ра электроно-лучевой трубки. Данный метод получил название 
способа круговой развертки. Его характерная особенность со­
стоит в том, что один из фазосравниваемых гармонических сиг­
налов используется для формирования круговой развертки на
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Рис. 12. Упрощенная схема фа­
зометра с фазовращателем и 
фазовым детектором

Рис. 13. Функциональная схема 
цифрового фазометра
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экране электронно-лучевой трубки, а другой сигнал преобра­
зуется в остроконечные импульсы, поступающие на управляю­
щий электрод трубки. В результате на экране с помещенной 
перед ним круговой шкалой можно наблюдать круговую раз­
вертку с разрывом, по положению которого относительно верх­
ней точки круговой развертки отсчитывается измеряемый фазо­
вый угол.

Способ круговой развертки обеспечивает измерение разности 
фаз в пределах от 0 до 360° с погрешностью порядка 2—5°. 
Из-за невысокой точности измерений, а также из-за неперспек­
тивное™ использования в схемах дальномеров вакуумных элек­
тронных приборов отмеченный способ во вновь разрабатывае­
мых радиодальномерах, как правило, не используется.

В 60—70-х годах широкое распространение получил компен­
сационный метод фазовых измерений, основанный на использо­
вании градуированного фазовращателя, фазового детектора и 
стрелочного индикатора. Для пояснения взаимодействия пере­
численных узлов на рис. 12 приведена упрощенная функциональ­
ная схема такого фазометра.
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Фазосравниваемые сигналы, сдвинутые по фазе относительно 
друг друга на угол Дф, поступают соответственно на два входа 
(«Вход I» и «Вход II»),  Фаза одного из сигналов может при 
этом в фазометре плавно изменяться с помощью фазовращате­
ля U снабженного шкалой, позволяющей отсчитать величину 
введенной фазовращателем фазовой задержки. Фазовый детек­
тор 2 со стрелочным индикатором 3 выполняют в данной схеме 
роль регистрирующего устройства, отмечающего тот момент, 
когда разность фаз на входе фазового детектора достигает впол­
не определенной величины. При этом отсчет фф, снимаемый со 
шкалы фазовращателя, оказывается однозначно связанным 
с разностью фаз Дф сигналов, поступающих на вход фазо­
метра.

Точность такого компенсационного метода определяется 
в большинстве случаев точностью работы градуированного фазо­
вращателя. Используемые в дальномерах фазовращатели обес­
печивают точность фазовых измерений порядка нескольких де­
сятых долей градуса. Преимущество рассмотренного метода — 
простота схемы. Недостаток — сравнительно невысокая скорость 
выполнения измерений.

В последние годы как в свето-, так и в радиодальномерах 
преимущественное распространение получил цифровой метод 
фазовых измерений. Для пояснения основных особенностей дан­
ного метода рассмотрим функциональную схему, изображенную 
на рис. 13.

Так же как и в предыдущем случае, два синусоидальных на­
пряжения u\ и и2, между которыми нужно измерить разность 
фаз, поступают соответственно на «Вход /» и «Вход II», С по­
мощью формирующих устройств эти напряжения преобразуют­
ся в остроконечные импульсы, причем на выходах формирующих 
устройств 1 и 2 импульсы оказываются сдвинутыми во времени 
на величину Ат, которая однозначно связана с измеряемой раз­
ностью фаз соотношением Дф =  шДт. Следовательно, для опре­
деления значения Дф необходимо знать частоту (о подводимых 
к фазометру напряжений и\ и и2, а также измерить их сдвиг во 
времени Дт.

Для измерения Дт импульсы с выходов формирующих уст­
ройств поступают в датчик интервала времени счета 3, пред­
ставляющий собой триггер с двумя устойчивыми положениями 
равновесия, на выходе которого формируется прямоугольное 
напряжение. Последнее воздействует на электронный ключ, от­
крывая его на время Дт.

В течение этого отрезка времени импульсные сигналы от ге­
нератора счетных импульсов 4У состоящего из кварцевого гене­
ратора и формирователя импульсов, проходят через электрон­
ный ключ 5 и поступают в счетное устройство 6, с помощью ко­
торого осуществляется счет импульсов за время Дт с выдачей 
данных на световое табло. Если частота следования счетных им­
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пульсов известна, то значение Дт легко определяется по пока­
заниям счетного устройства:

Ат =  аТ Сч =  а t
I сч

где а — снимаемый со светового табло отсчет, соответствующий 
количеству импульсов, поступающих от генератора счетных им­
пульсов за время Ат; Гсч и / сч — период и частота следования 
счетных импульсов.

Подбирая частоту / сч, можно легко осуществить градуировку 
счетного устройства в удобных для эксплуатации единицах. Так, 
в современных дальномерах градуировка счетчика осуществля­
ется, как правило, непосредственно в единицах длины измеряе­
мого расстояния.

Рассмотренный цифровой метод позволяет выполнять фазо­
вые измерения с высокой степенью точности. При условии, что 
на вход цифрового фазометра поступают неискаженные сину­
соидальные сигналы, разность фаз между такими сигналами 
может быть измерена с относительной точностью 1 -10-4 от пол­
ного периода, что эквивалентно двум угловым минутам. Наряду 
с высокой точностью цифровые фазометры обеспечивают также 
и высокую скорость измерений. К недостаткам цифровых фазо­
метров следует отнести сравнительно сложную электрическую 
схему, которая в полевых условиях не всегда обеспечивает высо­
кую надежность работы.

Следует заметить, что в большинстве рассмотренных выше 
методов фазовых измерений стабильность и точность работы 
фазометров с понижением частоты сигналов, между которыми 
требуется измерить разность фаз, как правило, повышаются. 
Однако для обеспечения высокой точности дальномерных изме­
рений частота масштабных колебаний должна быть не менее 
нескольких мегагерц (см. § 8). Для устранения данного проти­
воречия в современных фазовых дальномерах широкое распро­
странение получил низкочастотный метод фазовых измерений. 
Для пояснения сущности этого метода рассмотрим схему, приве­
денную на рис. 14.

Пусть на специальные устройства, называемые смесителями, 
поступают высокочастотные гармонические колебания с одина­
ковой частотой, но с различными начальными фазами:

ui =  и ± cos (со^— ф4);
w2 =  (/2cos(co^ — ф2).

Разность текущих фаз этих колебаний
А ф ^ Ф г — Ф1- (33)

Кроме того, подадим на данные смесители колебания от 
вспомогательного генератора, определяемые уравнением

u0 =  UQ cos (co2t — ф0).
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Рис. 14. Схема низкочастотного метода фазовых измерений

Основное назначение смесителя состоит в том, что при пода­
че на него двух гармонических колебаний с разными частотами 
на выходе смесителя с помощью соответствующего фильтра 
представляется возможным выделить колебания разностной 
частоты. Не прибегая к математическому выводу формулы для 
этих колебаний, отметим, что их текущая фаза определяется 
как разность текущих фаз смешиваемых колебаний. При этом 
в качестве уменьшаемого используется текущая фаза тех коле­
баний, частота которых выше. Так, если o)2>coi, то на выходе 
смесителя 1 выделяются колебания с текущей фазой

01(О =  ^  +  Ч>1 — Фо> (34)
где Q =  o)2—(Oi — круговая разностная частота.

Соответственно для текущей фазы колебаний на выходе сме­
сителя II  будем иметь

е2( 0 = а / + Ф 2— Ф„- (35)
Для разности текущих фаз 02(/) и 0i(/) низкочастотных ко­

лебаний на выходе смесителей можно написать
Дфа =  02 (t) — 0t (t) =  ф2— Ф1- (36)

Из сравнения уравнений (33) и (36) следует
Д ф и^Д ф а, (37)

т. е. разность фаз колебаний разностной частоты й  на выходе 
смесителей I  и II  равна разности фаз высокочастотных коле­
баний с частотой o)i, подаваемых на вход этих смесите­
лей.

Следовательно, используя описанный выше прием, можно 
определить разность фаз двух высокочастотных колебаний с по­
мощью того или иного фазоизмерительного устройства, рабо­
тающего на более низкой частоте. Поэтому такой метод измере-
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ния разности фаз получил название низкочастотного. Заметим, 
что измеряемая на низкой частоте разность фаз не зависит от 
начальной фазы ф0 вспомогательного генератора, который обыч­
но называют гетеродином.

§ 11. ИМПУЛЬСНО-ФАЗОВЫ Й ГЕТ Е РО ДИ Н Н Ы Й  М ЕТОД

В разработанных за последние годы светодальномерах широкое 
распространение получили полупроводниковые излучатели, 
имеющие небольшие габариты и массу в сочетании с малым 
потреблением электроэнергии. Однако при работе в характерном 
для фазовых методов непрерывном режиме мощность излучения 
таких источников сравнительно мала, что существенно ограни­
чивает дальность действия дальномеров. Использование в каче­
стве источников излучения полупроводниковых импульсных ла­
зеров позволяет устранить этот недостаток, но вызывает необхо­
димость применения импульсного метода, с помощью которого 
трудно обеспечить требуемую высокую точность измерений.

Поиски компромиссных решений привели к разработке им­
пульсно-фазового гетеродинного метода, удачно сочетающего 
в себе положительные качества фазового и импульсного мето­
дов. На рис. 15 приведена схема, поясняющая принцип реализа­
ции такого метода в далыюмерной технике.

Тракт опорного сил-.:

К отражателю

-[±j

-ад

111
■ jH<p

ill

Тракт информацион 
ного сигнала

7 ! 
И

u  u  m .
Отражатель

t-о- От отражателя

Рис. 15. Упрощенная функциональная схема импульсно-фазового гетеродин­
ного дальномера:
/  — генератор масштпЛной чмею гы; 2 и 7 — ф орм ирователи  импульсов; 3 — импульсный 
источник излучения; 4 и 6 схемы со вп ад ен и я ; 5 — электронны й цифровой ф азом етр; 6 — 
генератор вспомогательной чистоты; 9 — ф отоприем ник
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Данная схема является дальнейшим развитием рассмотрен­
ного в предыдущем параграфе низкочастотного метода фазовых 
измерений. Ее отличительные особенности состоят, прежде всего, 
в том, что гармонические колебания, возбуждаемые генератора­
ми масштабной 1 и вспомогательной 6 частот, преобразуются 
в остроконечные импульсы с помощью введеных в схему форми­
рователей импульсов 2 и 7. Такое преобразование позволяет реа­
лизовать импульсный режим работы источника оптического из­
лучения.

Период повторения излучаемых импульсов Тм связан с мас­
штабной частотой fM соотношением

После прохождения удвоенной величины измеряемого рас­
стояния 2D эти импульсы отстают во времени относительно 
опорных импульсных сигналов на величину т =  2D/v. Поскольку 
практически получаемое значение т может значительно превы­
шать период повторения ТМу то, так же как и при фазовых изме­
рениях, возникает неоднозначность определения значения т, 
а следовательно, и Dt обусловленная тем, что дальномером из­
меряется запаздывание Дтм относительно ближайшего опорного 
импульса (см. рис. 15). При этом

где N  — число полных периодов повторения Гм, которое содер­
жится в величине т и требуется определить с помощью дополни­
тельных методов.

Для упрощения задачи измерения величины Дтм с требуе­
мой точностью в схеме предусмотрено своеобразное «гетероди- 
нирование», т. е. понижение частоты следования импульсных 
сигналов. Поставленная задача решается за счет использования 
схем совпадения 4 и 8 и генератора вспомогательной частоты 6 
(гетеродина), выполняющих роль смесителей в сочетании с ге­
теродином в рассмотренном выше низкочастотном фазовом ме­
тоде. Период повторения гетеродинных импульсов Тг выбирается 
таким, чтобы он отличался от периода повторения масштабных 
импульсов Тм на небольшую величину.

Импульсные сигналы на выходах схем совпадения появляют­
ся только в случае совпадения во времени импульсов, поступаю­
щих от масштабного генератора и гетеродина. При этом, так же 
как для низкочастотного фазового метода, частота повторения F 
импульсных сигналов на выходах схем совпадения определяется 
формулой

(38)

т =  ЛТМ +  Лтм, (39)

—  (при / м > / г ) .

Учитывая, что
F = \ / T a, /м =  1/Гм, fr = 1  /Тг,

(40)
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имеем

где через Г0 обозначен период повторения импульсов на выхо­
дах схем совпадения.

Как показано на рис. 15, информационный импульсный сиг­
нал на выходе схемы совпадения 8 запаздывает относительно 
опорного сигнала на величину Дтй, которую измеряют электрон­
ным цифровым фазометром 5. Для того чтобы установить взаи­
мосвязь отмеченной величины Дт0 со значением измеряемого 
расстояния Д  используем выведенное в предыдущем параграфе 
соотношение (37), согласно которому при преобразовании с по­
мощью гетеродина частоты информационного и опорного сигна­
лов разность фаз низкочастотных сигналов на выходах смеси­
телей равна разности фаз высокочастотных сигналов на входах 
смесителей, т. е.

Дфм =  Дфй, (42)

где Дфм и Дф0 — разность фаз между информационным и опор­
ным сигналами соответственно на входах и выходах смесителей.

Применительно к рассматриваемой схеме, где эквивалент­
ные разности фаз могут быть выражены как

Дфм =  2л/мДтм; Дфй =  2л/гДтй)

величина запаздывания Дта оказывается связанной со значе­
нием Дтм соотношением

Дтй = - ^ Д т м. (43)

При этом формула (2а) для определения значения искомо­
го расстояния D принимает вид

Я=-Н-(лГГм+-£-Дт0). (44)

Из анализа формулы (44) нетрудно установить, что погреш­
ность в величине измеряемого расстояния Д  обусловленная не­
точностью определения значения Дта, зависит от отношения 
F/fM. В реальных схемах дальномеров это отношение оценивает­
ся величинами порядка 10- 3-f-10_4, в результате чего требования 
к обеспечению стабильности величины Дт0 в сравнении с вели­
чиной Дтм снижаются в 103-~ 104 раз. При этом во столько же 
раз может быть уменьшена частота повторения счетных импуль­
сов в электронном цифровом фазометре при условии сохранения 
разрешающей способности дальномера на прежнем уровне, со­
ответствующем отсутствию преобразования частоты повторения 
импульсных сигналов.
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В рассматриваемой схеме путем подбора периода повторе­
ния Тг импульсов вспомогательного генератора имеется возмож­
ность регулировать период повторения Та низкочастотных им­
пульсов и тем самым регулировать соотношение между реально 
наблюдаемыми параметрами прибора, характеризующими ста­
бильность и быстродействие работы отдельных узлов, и допуска­
ми на эти параметры.

Поскольку требования к стабильности временных задержек 
при прохождении информационных сигналов до входа в схему 
совпадения и после выхода из нее различны, то место располо­
жения схемы совпадения в тракте прохождения информацион­
ного сигнала небезразлично. Так как значительно более жесткие 
требования предъявляются к сигналам с периодом следова­
ния Гм, то схема совпадения должна быть размещена по воз­
можности ближе к входу приемного устройства дальномера.

Что касается тракта прохождения опорного сигнала, то в нем 
имеется возможность использовать как импульсные, так и непре­
рывные гармонические сигналы. Для реализации последнего ва­
рианта достаточно в рассматриваемой схеме (см. рис. 15) 
вместо верхней схемы совпадения 4 использовать смесительный 
каскад, на который следует подать гармонические сигналы не­
посредственно от генераторов масштабной 1 и вспомогатель­
ной 6 частот, минуя формирователи импульсов -2 и 7. Требуемые 
для работы электронного цифрового фазометра 5 импульсные 
опорные сигналы могут быть сформированы непосредственно 
у входа в данный фазометр.

Более детальный анализ схемы, приведенной на рис. 15, сви­
детельствует о том, что в тех случаях, когда в схему совпадения 
поступают импульсные сигналы сравнительно большой длитель­
ности, то условия совпадения во времени основного и вспомога­
тельного импульсов выполняются одновременно для целой се­
рии последовательных импульсов, в результате чего длитель­
ность импульсов на выходе схемы совпадения становится во 
много раз больше, чем длительность импульсов, поступающих 
на входы схем совпадения. Чрезмерное увеличение отмеченной 
длительности импульсов, поступающих на вход фазометра, мо­
жет привести к понижению точности дальномерных измерений. 
В связи с этим целесообразно с помощью формирователей им­
пульсов формировать сигналы по возможности малой длитель­
ности.

§ 12. М ЕТОДЫ  РА ЗРЕШ ЕН И Я  НЕОДНОЗНАЧНОСТИ, ПРИМ ЕНЯЕМ Ы Е  
В СВЕТО- И РАДИ О Д АЛ ЬН О М ЕРАХ

При фазовых и импульсно-фазовых измерениях на одной мас­
штабной частоте не удается в большинстве случаев обеспечить 
получение однозначного значения искомой длины линии. Это 
связано с тем, что фазовый угол или временное запаздывание,
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обусловленные временем прохождения сигналом удвоенного зна­
чения искомого расстояния, могут существенно превышать вели­
чину периода масштабных колебаний, в то время как фазоизме­
рительные устройства способны измерять отмеченные параметры 
только в пределах одного периода. Поэтому при вычислении 
значения D используется рабочая формула в виде соотношения

D - ( J V  +  A W ) 4 - . ( A r + ^ . ) ^ . .  (45)

Процесс разрешения неоднозначности сводится к нахожде­
нию неизвестной величины N, которая соответствует целому чис­
лу полных периодов масштабных колебаний, укладывающихся 
в величине т, представляющей собой время прохождения инфор­
мационным сигналом искомого расстояния в прямом и обрат­
ном направлениях.

В геодезических фазовых свето- и радиодальномерах исполь­
зуют несколько различных методов разрешения неоднозначно­
сти. При этом некоторые из них требуют не только проведения 
значительного количества дополнительных измерений, но и по­
следующих вычислений величины N. Другие разновидности та­
ких методов позволяют автоматизировать весь процесс разреше­
ния неоднозначности, в результате чего с отсчетного устройства 
дальномера можно сразу снять полное значение измеряемого 
расстояния.

В связи с вышеизложенным в настоящем параграфе рассмот­
рены принципиальные особенности основных методов нахожде­
ния величины N  или непосредственно полной длины измеряемой 
линии.

Один из методов разрешения неоднозначности, получивший 
достаточно широкое распространение в 50—60-х годах, но при­
меняемый в отдельных типах дальномеров и в настоящее время, 
основан на использовании плавного изменения масштабной час­
тоты в заданном диапазоне. Поскольку при изменении величи­
ны f изменяется в соответствии с формулой (45) и значение оп­
ределяемой разности фаз, то на определенной частоте fi можно 
добиться того, чтобы Дф =  0. При этом

D = N - k ~ N 4 - -  <«>

Для нахождения числа N  будем продолжать изменять мас­
штабную частоту (например, в сторону ее повышения). Если 
масштабная частота увеличивается, то длина волны колебаний, 
определяющих длину используемого нами «метра», уменьшает­
ся. Очередное выполнение условия Д<р= 0  будет наблюдаться 
тогда, когда в измеряемом расстоянии уложится на одну поло­
вину длины волны больше, т. е.
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(47)

Из совместного решения уравнений (46)) и (47) относитель­
но N  получим

N  =  f A h ~ f d -  (48)

Если подставить данное значение N  в формулу (46), то по­
следняя при этом принимает вид

<49>
Полученная формула свидетельствует о том, что при регист­

рации двух соседних отсчетов фазометра, соответствующих 
Дср = 0, и измерении масштабных частот f\ и f2, вообще не воз­
никает проблемы определения величины N. Физически это озна­
чает, что измерение на двух сравнительно высоких частотах fi и 
/ 2 и последующее использование разности результатов этих из­
мерений эквивалентно измерению на сравнительно низкой, раз­
ностной частоте F = f 2—/ 1, причем в измеряемом расстоянии D 
укладывается всего одна полуволна, соответствующая разност­
ной частоте F, т. е. X f  = v/F.

Принципиальный недостаток рассмотренного метода состоит 
в том, что при непосредственном использовании формулы (49) 
для вычисления значения D резко уменьшается точность опре­
деления этой величины. Действительно, для вычисления расстоя­
ния D по формуле (46) с погрешностью (2^-5) 10”5 возникает 
необходимость измерения масштабных частот с погрешностью 
Ь10~6. Если, например, в дальномере используется масштабная 
частота, равная 10 МГц, то указанная относительная погреш­
ность соответствует абсолютной погрешности, равной ±10  Гц. 
При измерениях на частотах /1 и f2 возможны случаи, когда по­
грешности их определения будут иметь противоположные знаки. 
Разностная частота F = f2—/1 будет при этом определена с по­
грешностью ±20 Гц, причем само значение F имеет сравнитель­
но небольшую величину, которая в соответствии с формулой 
(49) зависит от величины измеряемого расстояния D. Так, при 
D =  15 км значение F оказывается равным 10 кГц. Если абсо­
лютная погрешность данной величины равна ±20  Гц, то соответ­
ствующая ей относительная погрешность равна 2-10~3. Следова­
тельно, и точность определения величины D по формуле (49) 
будет оцениваться отмеченной погрешностью.

Для преодоления указанного недостатка при использовании 
метода плавного изменения масштабной частоты регистриру­
ют не соседние нулевые значения фазометра, а отстоящие друг 
от друга на целое число п. В этом случае формула (47) прини­
мает вид
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D  =  ( ^  +  n ) ^ , (50)

а величину N  находят по формуле

(51)

Значение п в дальномерах с плавным изменением масштаб­
ной частоты определяется обычно непосредственным счетом чис­
ла нулевых значений измеряемой разности фаз, которые наблю­
даются при изменении масштабной частоты в диапазоне от ft 
до f2.

Для исключения возможности неправильного разрешения 
неоднозначности, что при оценке точности результатов измере­
ний эквивалентно промахам, вычисления ведут поэтапно. Внача­
ле по формуле (51) определяют величину N, используя при этом 
то важное свойство данного числа, что оно целое, т. е. округля­
ют полученное по формуле (51) значение N  до ближайшего 
целого числа. Затем округленную величину N  используют для. 
вычисления расстояния D по формулам (46) или (50).

Другой метод разрешения неоднозначности, получивший бо­
лее широкое распространение в современных фазовых дальноме­
рах, основан на использовании нескольких фиксированных мас­
штабных частот. Для пояснения принципиальных особенностей 
данного метода рассмотрим следующий пример.

Предположим, что в дальномере имеется три масштабные 
частоты: основная f  и две вспомогательные / ' и которые свя­
заны между собой соотношениями

Если на этих частотах последовательно производить измере­
ния расстояния Д  то для каждой из них справедлива рабочая 
формула (22), т. е.

где h = vff — длина волны, соответствующая основной масштаб­
ной частоте /; K ^ v / f ' —lOK и X" = v/ f"=10ОХ — длины волн, соот­
ветствующие вспомогательным частотам / ' и

В современных дальномерах очень часто выбирают основную 
масштабную частоту так, чтобы соответствующая ей полуволна

/ = 10/' =  100/". (52)

D = (N +  A N ) ± -  

D =  (N' +  AN’) ^ -  ,

D =  (N" +  AN") £ -

(53)

41



равнялась 1, 10 или 100 м. Пусть для определенности в нашем 
случае Я/2 =  10 м (при этом / ^ 1 5  МГц). Тогда значения А//2 и 
К / 2  соответственно равны 100 и 1000 м.

Применительно к данному примеру величины N, N'  и N" 
представляют собой соответственно количество десяти-, сто- и 
тысячеметровых отрезков, укладывающихся в измеряемой дли­
не £>, а AN, AN'  и AN"  — измеряемые фазометром дополнения

X X' X"к целочисленным значениям N-^~, N'-^- и N"—  ДО конкрет­
ной интересующей нас величины D.

Поскольку левые части уравнений (53) равны, а правые ум­
ножаются соответственно на 10, 100 и 1000, то для каждого по­
следующего уравнения в системе (53) запятая в величинах 
N + A N ,  N '+ A N '  и N " -}-ДN"  сдвигается влево на один разряд, 
причем количество десятичных знаков в этих величинах, опреде­
ляемых точностью выбранного фазометра, остается неизменным. 
Так, например, если измеряется линия длиной 675,34 м, то урав­
нения (53) будут иметь следующий числовой вид:

D =  (67 +  0,534) 10 =  675,34 м 

D =  (6 +  0,753) 100 =  675,3 м 
D =  (0 +  0,675) 1000 =  675 м

(54)

Подчеркнутые цифры в первом и втором числовых соотноше­
ниях, соответствующих использованию частот / и / ',  являются 
неизвестными.

Рассматривая соотношения (54), нетрудно установить, что 
при понижении масштабной частоты (или эквивалентном увели­
чении длины волны) уменьшается точность измерения дально­
сти D , но при этом открывается возможность получения до­
полнительной информации о первых цифрах в искомой величи­
не D .

Если во всем диапазоне измеряемых дальностей выполняется 
условие D ^ X " / 2, то N" — 0, т. е. неоднозначность разрешается 
целиком. В противном случае информацию о первых цифрах 
в значении D необходимо иметь из каких-либо других источни­
ков или использовать более низкие масштабные частоты, на ко­
торых выполняется упомянутое выше условие. Например, при 
измерении линии длиной 3624,75 м с использованием сетки час­
тот, указанной в разобранном примере, необходимо предвари­
тельно знать количество единиц километров в искомой длине 
линии.

Произведенный выше подбор масштабных частот позволяет 
использовать удобную форму разрешения неоднозначности, не 
прибегая к применению каких-либо вычислительных устройств.

Из примера (54) непосредственно следует, что величины AN
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связаны с отсчетами а, считываемыми со шкалы фазометра и 
проградуированными в единицах длины, соотношениями:

a = AN a ' = A N ’ ^ - ;  a' =  A N " ^ - .

Если шкала фазометра имеет 1000 делений, а величины Я/2, 
Я'/2 и Г /2 выбраны соответственно равными 10, 100 и 1000 м, 
то цена одного деления шкалы при переходе с одной масштаб­
ной частоты на другую оказывается соответственно равной 1 см, 
10 см и 1 м, т. е. масштаб шкалы изменяется последовательно 
в 10 раз.

Пусть, например, при измерении линии на частотах / ' и f 
получены отсчеты: а/7 =  675, а! =  753 и а =  534. Данные отсчеты 
с учетом вышеизложенного записывают в следующем виде:

а" =  675
а! =  753 (55)
а =  534

Дпо,н= 67534 см =  675,34 м.
Из этого примера видно, что для получения полного значения 

длины измеряемой линии Ь Полн необходимо произвести сравне­
ние соответствующих разрядов в снятых с фазометра отсчетах 
с учетом отмеченного выше сдвига этих разрядов. При этом 
следует обратить внимание на тот факт, что из-за влияния раз­
личных источников погрешностей измерений достоверность от­
дельных цифр в значениях а", а ' и а неодинакова (она пони­
жается при переходе от более старшего разряда к младшему). 
Поэтому для надежного разрешения неоднозначности использу­
ют только наиболее достоверные цифры.

Анализ достоверности отдельных цифр основан на том поло­
жении, что при соотношении применяемых масштабных частот, 
различающихся в 10 раз, цифра более старшего разряда того 
отсчета, который в приведенном примере (55) записан ниже, 
должна соответствовать цифре, сдвинутой вправо на один раз­
ряд в отсчете, расположенном на одну строку выше. Для пояс­
нения вышеизложенного рассмотрим пример.

Пусть в процессе измерения линии на масштабных часто­
тах f' и f получены следующие отсчеты:

а" =  559
а! =  602 (56)
а =  935

Аюлн =  55935 см =  559,35 м.
Поскольку цифра старшего разряда отсчета а должна соот­

ветствовать цифре второго разряда отсчета а', из которых пер­
вая является более достоверной, то отсчет а' должен быть от­
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корректирован так, чтобы цифра второго разряда в нем равня­
лась 9, т. е. две первые цифры в отсчете а' должны соответство­
вать 59 или 69. В полученном из измерений отсчете а' первые 
две цифры равны 60, что ближе к откорректированному отсчету, 
у которого первые цифры равны 59. Поэтому при установлении 
значения Dnoлн цифра второго разряда в нем принята равной 5, 
а не 6.

Из рассмотренного примера следует, что в тех случаях, когда 
вторая цифра вышерасположенного отсчета отличается от пер­
вой цифры нижерасположенного отсчета на 5 единиц, уверенно 
разрешить неоднозначность не представляется возможным.

При автоматизации процесса разрешения неоднозначности 
возникает необходимость установления аналитической зависи­
мости между £>Полн и полученными из измерений отсчетами. 
С этой целью каждый трехзначный отсчет может быть представ­
лен в виде 100 Ь +  Ю c-\-d, где Ь, с и d — цифры соответствующих 
разрядов. Если учесть, что для выбранной выше сетки мас­
штабных частот переход от отсчета а к отсчету а'  (и соответст­
венно от отсчета а' к отсчету а") сопровождается умножением 
на 10, то уравнение для Dnолн может быть записано в следую­
щем виде:

А ю л н  =  1 о + 1 0  V  +  102b +  1 Ос +  d, (57)
где Ь" и У  — цифры старшего разряда в отсчетах а" и а'.

На основе использования такого подхода к разрешению не­
однозначности нетрудно автоматизировать процесс получения 
полного значения искомой длины линии. С этой целью рассмот­
рим упрощенную функциональную схему дальномера, приведен­
ную на рис. 16.

Особенность работы такой схемы состоит в том, что измере­
ния последовательно выполняют на автоматически переключае­
мых частотах f' и f. Одновременно с переключением этих час­
тот к выходу цифрового фазометра автоматически подключают 
различные декады счетчика электрических импульсов.

Применительно к рассматриваемой схеме на частоте f" к фа­
зометру подключается только один старший разряд счетчика, на 
котором фиксируется количество десятых долей периода, соот­
ветствующего частоте т. е. первая цифра в отсчете а”. 
На частоте / ' к выходу фазометра подключается соседний по 
старшинству справа разряд счетчика, на котором соответственно 
фиксируется цифра старшего разряда отсчета а'. И наконец, 
на основной масштабной частоте f к фазометру подключаются 
последовательно соединенные младшие разряды счетчика, с по­
мощью которых фиксируется полное значение отсчета а с точ­
ностью до той цифры, которая обеспечивается точностью работы 
всего дальномера.

Необходимость выполнения описанного выше анализа до­
стоверности отдельных цифр в используемых отсчетах сущест-
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Цифровое световое 
табло

Рис. 16. Упрощенная функциональная схема дальномера с автоматическим  
получением значения измеряемого расстояния:
/  — источник света; 2 — м одулятор света; 3 — генератор м асш табн ы х частот; 4 — элек т­
ронный цифровой ф азом етр; 5 — фотоприемник; Я : и Яг — автом атические переклю чатели

венно осложняет методику автоматизированного нахождения 
величины £>полн и, как следствие, схему практической реализа­
ции процесса разрешения неоднозначности величины измеряе­
мого расстояния.

Ступень последовательного понижения масштабных частот 
получила в дальномерной технике название коэффициента неод­
нозначности:

kl = f/ r ,  k2= f ' / f " .  (58)
Наиболее надежно неоднозначность разрешается при равных 

ступенях такого понижения, т. е. при &i =  &2 =  £, причем в со­
временных дальномерах для упрощения вычисления Д Полн как 
в ручном, так и в автоматизированном режимах чаще всего ис­
пользуют величину k , равную 10.

Чем больше значение коэффициента k , тем меньшее количе­
ство масштабных частот необходимо для разрешения неодно­
значности, но при этом предъявляются более высокие требова­
ния к точности фазовых измерений на вспомогательных мас­
штабных частотах.

Количество необходимых вспомогательных частот зависит 
не только от приборной точности дальномера, но и от того, с ка­
кой точностью заранее известна нам измеряемая величина рас­
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стояния. В рассмотренном выше примере было сделано предпо­
ложение, заключающееся в том, что значение Dnрнбл предвари­
тельно известно нам с точностью до нескольких сотен метров. 
Если же приближенная величина дальности известна с точно­
стью выше, чем %/2у то в дальномере вообще можно не исполь­
зовать вспомогательные масштабные частоты. И наоборот, при 
измерениях линий значительной протяженности (десятки и сот­
ни километров) и отсутствии какой-либо предварительной ин­
формации о значениях их длин возникает необходимость увели­
чения числа масштабных частот, которое в отдельных типах 
дальномеров доходит до пяти.

Технически не всегда удобно использовать в дальномере сет­
ку масштабных частот, в которой данные частоты значительно 
отличаются друг от друга по своим номинальным значениям. 
Для устранения такого неудобства используют свойство фазо­
вых измерений, когда разность отсчетов на двух близко распо­
ложенных масштабных частотах равна отсчету на более низкой 
масштабной частоте, соответствующей разности этих масштаб­
ных частот. Действительно, непосредственно из формулы (7а) 
имеем

ф1 =  2я/1 - ^ - ;

(59)
О ,  2D  <р2 =  2n f j — .

Откуда
9 Г)

<Pi-2 =  <Pi— Ф2 =  2 я ( /1— f2) — . (60)

Следовательно, в дальномере вместо сетки частот /= 1 0 / ' =
=  100/" может быть использована эквивалентная сетка со сле­
дующими соотношениями:

f =  10( / - f 1) =  100( / - f 2), (61)

т. е. применительно к рассмотренному выше примеру вместо час­
тот /= 1 5  МГц, / '= 1 ,5  МГц и /"= 150  кГц могут быть использо­
ваны частоты /= 1 5  МГц, /i =  13,5 МГц и / 2 =  14,85 МГц, причем 
в последнем случае используемые при разрешении неоднознач­
ности отсчеты а" и а' получают из разности отсчетов соответст­
венно на частотах / и / 2, а также / и /ь

§ 13. ОСОБЕННОСТИ РАСП РО С ТРА Н ЕН И Я ЭЛЕКТРО М АГН ИТН Ы Х  
ВО ЛН , УЧИТЫ ВАЕМ Ы Е ПРИ ДА Л ЬН О М Е РН Ы Х  И ЗМ ЕРЕН И Я Х

Как уже отмечалось выше, измерение дальностей с исполь­
зованием описанных фазовых или импульсных методов неизбеж­
но связано с передачей электромагнитных излучений с одного
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конца искомой длины линии на другой. При этом внешняя сре­
да, и в частности атмосфера, оказывает существенное влияние 
на закономерность распространения используемых излучений. 
В зависимости от состояния атмосферы на пути прохождения 
электромагнитных волн в отдельных случаях может наблюдать­
ся не только существенное понижение точности линейных изме­
рений, но и полное нарушение работоспособности дальномерных 
систем.

В связи с вышеизложенным рассмотрим основные проблемы, 
связанные с влиянием атмосферы на дальномерные измерения, 
причем основное внимание уделим особенностям прохождения 
электромагнитных волн вблизи земной поверхности на линиях 
небольшой протяженности, ограниченной пределами прямой ви­
димости, т. е. тем условиям, в которых наиболее часто работают 
геодезические свето- и радиодальномеры.

Одним из важных параметров, оказывающим существенное 
влияние на работоспособность любой дальномерной системы, 
является прозрачность атмосферы для выбранного участка диа­
пазона электромагнитных волн. Количественно этот параметр 
оценивается коэффициентом пропускания или обратным ему по 
смыслу коэффициентом ослабления. Последний параметр харак­
теризует относительное уменьшение интенсивности излучения, 
выраженное в логарифмических единицах и отнесенное к едини­
це длины пройденного пути (обычно к 1 км). Величина коэффи­
циента ослабления определяется как поглощающими, так и рас­
сеивающими свойствами атмосферы и зависит от ее состояния 
(и прежде всего от наличия в ней водяных паров, пыли и дру­
гих примесей), а также от длины волны используемого излуче­
ния.

Для оптического диапазона хорошим критерием оценки сте­
пени прозрачности атмосферы может служить дальность види 
мости, оцениваемая визуально. Приближенная зависимость 
коэффициента ослабления а от длины волны X несущих колеба­
ний приведена на рис. 17. При построении данных кривых по­
глощение, обусловленное влиянием водяных паров и углекисло­
го газа, не учитывалось.

Из общей тенденции изменения этих кривых нетрудно заме­
тить, что при переходе от коротковолнового участка оптического 
диапазона к длинноволновому затухание, вносимое атмосферой, 
уменьшается. Поэтому для повышения дальности действия даль­
номеров стремятся во многих случаях использовать излучения 
с длинами волн, лежащими в красной или инфракрасной частях 
оптического спектра. На рис. 17 указаны участки длин волн: 
А — арсенид-галлиевого излучателя, Г  — гелий-неонового лазе­
ра, В  — видимого спектра.

Для оценки влияния влажности воздуха на дальность дейст­
вия светодальномеров на рис. 18 приведен график, характери­
зующий общую тенденцию изменений пропускания атмосферы
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Рис. 17. График зависимости ко* 
эффициента ослабления сухого 
воздуха от длины волны при раз­
личных условиях видимости

Рис. 18. График зависимости про­
пускания атмосферы от длины 
волны при различном содержании 
водяных паров

от содержания водяных паров в интервале длин волн от 0,3 до 
1,0 мкм на уровне моря. Из графика видно, что для уменьшения 
влияния влажности воздуха W (выраженной в см через толщи­
ну слоя осажденного водяного пара на уровне моря) на даль­
ность действия дальномеров целесообразно выбирать излуче­
ния с длиной волны около 0,7 мкм. Диапазон длин волн вбли­
зи 0,9 мкм наиболее сильно подвержен такому влиянию. Однако 
в тех случаях, когда используются излучатели с очень узким 
частотным спектром, то в диапазоне около 0,9 мкм можно су­
щественно ослабить это влияние при работе в пределах так 
называемых «окон прозрачности».

Дело в том, что при более детальном изучении спектральных 
свойств атмосферы зависимость прозрачности ее от длины вол­
ны носит более сложный характер, чем указано на рис. 17 и 18. 
Это обусловлено влиянием многочисленных молекулярных ре-
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Рис. 19. График зависимости коэффициента пропускания атмосферы от длины 
волны, полученной с помощью высокоразрешающих анализаторов спектра

зонансов различных газовых компонентов, входящих в состав 
атмосферы.

При работе в зоне действия таких резонансов, которые на­
блюдаются на вполне определенных дискретных частотах, 
поглощение излучаемой электромагнитной энергии резко воз­
растает. Для иллюстрации на рис. 19 приведена зависимость 
изменения коэффициента пропускания атмосферы для интерва­
ла длин волн от 0,89 до 0,93 мкм, полученная с помощью высо­
коразрешающих анализаторов спектра. На тех участках спект­
ра, где наблюдается резкое возрастание поглощающих свойств 
атмосферы (линии поглощения), дальность действия дальноме­
ров существенно уменьшается. На участках, заключенных меж­
ду упомянутыми линиями поглощения, влияние атмосферы на 
дальность действия дальномеров проявляется значительно мень­
ше. Поэтому при выборе рабочего диапазона несущих частот 
для светодальномеров предпочтение отдают последним участ­
кам, которые получили название «окон прозрачности».

Однако даже при принятии необходимых мер, направленных 
на оптимальный выбор рабочих участков оптического диапазона 
и применение соответствующих этим участкам источников излу­
чения, светодальномеры оказываются мало пригодными для вы­
полнения линейных измерений на местности при наличии густо­
го тумана, дыма, сильной запыленности воздуха и при других 
неблагоприятных состояниях атмосферы на пути прохождения 
луча света. Поэтому при работе в таких условиях предпочтение 
отдают радиодальномерам. В этой связи проанализируем ослаб­
ляющие свойства атмосферы для радиоволн УКВ диапазона, 
которые наиболее широко используются в современных высоко­
точных геодезических радиодальномерах.
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Т а б л и ц а  2

Д ли н а волны, см 23 10 3 1,25 | 0.86

Ч астота, соответствую щ ая данной  
длине волны, ГГц 1.3 3 10 24 35

Затухание радио­
волн в атмосфере

В децибелах на 
1 км

0 ,005 0 ,0 0 7 0 ,0 1 0 ,2 5 0 ,1

В процентах на 
1 км

0 ,1 1 0 ,1 6 0 ,2 3 5 ,9 2 ,3

Так же как и для волн оптического диапазона, общее зату­
хание радиоволн УКВ диапазона на пути их распространения 
обусловлено как поглощающими свойствами газов, входящих 
в состав атмосферы, так и рассеянием на неоднородностях. Для 
количественной оценки ослабления радиоволн из-за влияния 
атмосферы в табл. 2 приведены экспериментальные данные, ха­
рактеризующие затухание различных длин волн, отнесенное 
к 1 км.

Из данной таблицы видно, что с уменьшением длины волны 
(что эквивалентно увеличению частоты) затухание радиоизлуче­
ний УКВ диапазона растет. Существенное увеличение затухания 
на длине волны 1,25 см обусловлено тем, что эта длина волны 
находится вблизи от одной из резонансных линий поглощения 
водяных паров (ХР=1,35 см). При увеличении влажности воз­
духа, а особенно при выпадении осадков отмеченный рост зату­
хания с увеличением частоты становится еще более контраст­
ным. Однако на основании приведенных данных преждевремен­
но делать вывод о том, что для увеличения дальности действия 
радиодальномеров необходимо стремиться к использованию 
длинноволновой части УКВ диапазона. Дело в том, что при оди­
наковых размерах применяемых в дальномерах зеркальных 
антенн по мере уменьшения длины волны излучаемый пучок ста­
новится более узким, благодаря чему плотность энергии, при­
ходящейся на единицу площади поперечного сечения этого пуч­
ка, в главном направлении излучения возрастает. Это, в свою 
очередь, способствует увеличению дальности действия радио­
дальномера.

Для оценки изменения максимальной дальности действия 
в зависимости от длины волны и условий погоды с учетом отме­
ченного выше изменения диаграммы направленности антенных 
устройств на рис. 20 приведено семейство кривых, построенных 
в предположении, что с изменением несущей частоты размеры 
антенной системы остаются постоянными.

Поскольку дальность действия дальномера зависит не только 
от условий прохождения радиоволн и направленных свойств
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используемых антенн, но 
также от мощности пере­
датчика и чувствительности 
приемника, то при построе­
нии графика предполага­
лось, что параметры при­
емопередатчиков таковы,
что на длине волны А,=3 см 
при благоприятных погод­
ных условиях максималь­
ная дальность действия ра­
диодальномера равна
100 км.

Из приведенного графи­
ка видно, что в длинновол­
новой части указанного участка УКВ диапазона см)
максимальная дальность действия радиодальномера в зависи­
мости от условий погоды изменяется в небольших пределах. По 
мере укорочения длины волны эти пределы изменений резко 
растут. Что же касается самих значений максимальной дально­
сти действия, то при благоприятных условиях погоды, включая 
наличие небольшого дождя и умеренного тумана, заметный вы­
игрыш в дальности наблюдается при использовании радиоволн 
с частотами 10—20 ГГц. Поэтому при решении вопроса о выбо­
ре оптимальной длины волны для высокоточных радиодально­
меров предпочтение во многих случаях отдают трехсантиметро­
вому диапазону радиоволн.

Наряду с ограничениями, связанными с влиянием внешней 
среды на дальность действия рассматриваемых приборов, атмо­
сфера оказывает существенное влияние и на точность измерений 
свето- и радиодальномерами. В этой связи проанализируем вна­
чале влияние атмосферы на траекторию распространения элек­
тромагнитных волн.

В соответствии с требованиями, сформулированными в § 2, 
используемые при дальномерных измерениях излучения должны 
распространяться по известной, интересующей нас траектории. 
Наиболее полно этим требованиям отвечает траектория в виде 
прямолинейного отрезка, соединяющего конечные пункты изме­
ряемого расстояния. Рассмотрим, насколько полно выполняются 
эти требования в реальных условиях.

Физические закономерности распространения электромагнит­
ных волн в той или иной среде базируются на хорошо известном 
принципе Ферма. Согласно этому принципу электромагнитные 
волны распространяются в пространстве по такому пути, на про­
хождение которого затрачивается наименьшее время. В одно­
родной среде такому условию соответствует прямолинейное рас­
пространение электромагнитных волн. К сожалению, приземный 
слой атмосферы представляет собой неоднородную среду, что

Рис. 20. График зависимости дальности 
действия радиодальномера от несущей 
длины волны при различных условиях 
погоды
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обусловливает искривление интересующей нас траектории. При 
этом наибольшие искривления связаны с изменениями плотно­
сти воздуха с высотой.

На основе теоретических и экспериментальных исследований 
установлено, что для большинства реально наблюдаемых метео­
рологических условий траекторию распространения электромаг­
нитных волн оптического и УКВ диапазонов можно отождест­
вить с дугой окружности, радиус которой примерно в четыре 
раза больше радиуса Земли. Поправка за искривление траекто­
рии электромагнитных волн может быть определена при этом 
по формуле

а » -  да-. (И)

где D — величина измеряемого расстояния; г — средний радиус 
кривизны траектории используемого излучения.

Если принять г =  25 000 км, то поправка AD на линии дли­
ной 50 км составит величину 0,8 см, а на линии длиной 100 км — 
7 см (или в относительной мере, соответственно, 0,16-10—6 и 
0,7-10_6). Приведенные значения поправок за кривизну свиде­
тельствуют о том, что на расстояниях до 100 км с их влиянием 
в большинстве случаев можно не считаться. Но при точном из­
мерении более длинных линий упомянутые поправки приходится 
принимать в расчет.

Другим фактором, связанным с внешней средой и оказываю­
щим большое влияние на точность измерений, является непо­
стоянство скорости распространения электромагнитных волн 
в атмосфере. Этот фактор в общем комплексе вопросов обеспе­
чения высокой точности измерений играет ведущую роль. 
Поэтому проблемы, связанные с определением скорости электро­
магнитных волн в приземных слоях атмосферы, рассмотрены 
в следующем параграфе более подробно.

§ 14. СКОРОСТЬ РАСП РОСТРАНЕН И Я ЭЛЕКТРОМ АГНИТНЫ Х ВОЛН

При всех косвенных методах определения длин линий, основан­
ных на измерении времени прохождения электромагнитных 
волн, необходимо в момент выполнения измерений знать ско­
рость распространения этих волн. Однако отмеченная скорость 
сохраняет свое постоянное значение только в вакууме. В реаль­
ной среде скорость электромагнитных волн зависит как от со­
стояния атмосферы (температуры, давления и влажности возду­
ха), так и от длины волны используемых излучений. В этой свя­
зи рассмотрим основные методы определения интересующей нас 
скорости, которые нашли применение в дальномерной технике.

Следует заметить, что проблема определения скорости элек­
тромагнитных волн на протяжении нескольких сотен лет вызы­
вала повышенный интерес у многих ученых различных стран 
мира. При этом многочисленные экспериментальные исследова­
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ния были направлены прежде всего на получение наиболее точ­
ного значения этой важнейшей физической константы. Значи­
тельные успехи в данной области достигнуты за последние 15—  
20 лет. На основе прямых измерений длины волны оптических 
излучений и соответствующей ей частоты получено следующее 
значение скорости света в вакууме: с =  299 792 458±  1,2 м/с. Это 
значение, характеризуемое относительной погрешностью 4-10-9, 
принято в настоящее время как международное.

При распространении электромагнитных излучений в той или 
иной материальной среде (и, в частности, в атмосфере) прихо­
дится учитывать тот факт, что атомы и молекулы компонентов, 
входящих в состав этой среды, под воздействием внешнего элек­
тромагнитного поля сами становятся источниками излучения 
электромагнитных волн. Возникающие при этом так называемые 
вторичные волны распространяются с некоторым запозданием 
относительно первичных волн, что, в свою очередь, обусловлива­
ет уменьшение скорости результирующих волн, образующихся 
в результате взаимодействия первичных и вторичных волн. Ко­
личественно уменьшение скорости оценивается через показатель 
преломления среды

v =  с/п, (63)

где v — скорость распространения электромагнитных волн в ин­
тересующей нас среде; п — показатель преломления этой среды.

Величина показателя преломления зависит от электрических 
свойств атомов, входящих в состав среды, количества этих ато­
мов в единице объема, а также от взаимной близости частоты 
используемого излучения относительно одной из резонансных 
частот отмеченных атомов. Зависимость показателя преломле­
ния от частоты получила название дисперсии.

Дисперсионные свойства воздуха наиболее контрастно про­
являются вблизи резонансных частот электронов, которые рас­
положены в ультрафиолетовой части оптического диапазона. 
В видимой и ближней инфракрасной областях, которые широко 
используются в современных светодальномерах, из-за влияния 
отмеченных резонансов зависимость показателя преломления 
воздуха от длины волны носит характер монотонно убывающей 
функции (рис. 21), аналитически описываемой формулой Коши:

( п - 1 ) 1 0 ’ =  Л +  ^ - + £ ,  (64)

где X — длина волны излучения; А, В и С — постоянные коэффи­
циенты, величины которых определяются экспериментально.

Поскольку для воздуха величина показателя преломления 
может принимать значения, ориентировочно равные 1,0003— 
1,0004, то на практике для удобства вычислений чаще опериру­
ют не с показателем преломления п, а с  индексом преломле­
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ния N, которые связаны 
между собой соотношением

N =  (п— !) 106. (65)

В связи с тем, что пока­
затель преломления возду­
ха зависит от состояния ат­
мосферы, то числовые зна­
чения коэффициентов А , 
В и С определяют для стан­
дартной атмосферы, харак­
теризуемой вполне оп­
ределенными величинами 
метеопараметров. Для вы­
числения показателя пре­
ломления в оптическом 
диапазоне при дальномер- 
ных измерениях используют 

формулу Эдлена, которая для сухого воздуха при температуре 
О °С и давлении воздуха 760 мм рт. ст.1 может быть представ­
лена в следующем виде:

N  =  (п—  1) 106 =  287,569 +  1 ,^ 06- + —^ -3 - . (66)

где длина волны X выражена в мкм.
При применении в дальномерах модулированных колебаний 

спектр излучений, как было показано в § 9, состоит из целого 
ряда спектральных составляющих с различными длинами волн, 
которые при использовании оптического диапазона будут рас­
пространяться в воздухе с различной скоростью. Поэтому опре­
деление показателя преломления, а следовательно, и результи­
рующей скорости распространения такой группы волн нуждает­
ся в пояснении.

При измерении расстояний светодальномерами нас интере­
сует скорость распространения модулированных колебаний и, 
в частности, скорость распространения «огибающей» этих ко­
лебаний. Покажем, из каких предпосылок определяется эта ско­
рость, для чего напишем уравнение для бегущих волн в форме 
ранее используемого соотношения-(26):

1 В настоящ ее время для измерения давления принята м еж дународная  
единица —  паскаль (П а ), а такж е производные от нее единицы —  килопаскаль
(кП а) и гектопаскаль (гП а). При этом давление в оздуха в 760 мм рт. ст. 

соответствует 1013 гПа. Н еобходимость использования таких нестандартизо-
ванных единиц давления, как мм рт. ст., обусловлена тем, что в них про­
градуированы применяемые на практике барометры и составлены для многих 
типов дальномеров графики и номограммы.

Рис. 21. График изменения группового 
показателя преломления воздуха в зави­
симости от длины волны несущ их коле­
баний:
I  — оптический ди ап азон ; I I  — д и ап азо н  сан ти ­
м етровы х радиоволн

54



y = A COS СО — —  j +  ф0 j Н g— C0S + - - )  ^  +  Фо  ̂“Ь

+  - ^ у - c°s J(co— Q) ^ _ J L j  +  9oj f (67)

где х  — расстояния от излучателя; vu v2 и и3 — скорости рас­
пространения отдельных составляющих излучаемого спектра. 
Остальные обозначения те же, что и в формуле (26).

Значения скорости V\, v2 и v 3 представляют собой скорость 
перемещения фазового фронта гармонических колебаний опреде­
ленной длины волны, причем под фазовым фронтом понимают 
поверхность, на которой лежат точки с одинаковым значением 
фазы. В связи с этим такую скорость называют фазовой.

Если учесть характер дисперсионной зависимости показателя 
преломления в оптическом диапазоне (см. рис. 21), то значения 
V\> v2 и v3 можно представить в следующем виде:

=  +  6иф", (6 8 )

где Пф — фазовая скорость центральной составляющей; би'ф и 
бг/'ф — отклонения значения фазовой скорости для боковых со­
ставляющих, которые обусловлены дисперсионными свойствами 
воздуха.

Для определения скорости распространения «огибающей» 
приведем уравнение (67) к виду, представленному форму­
лой (25). При этом с точностью, вполне достаточной для совре­
менных дальномерных измерений, «огибающая» будет описы­
ваться уравнением

(69)

Откуда формула для скорости распространения «огибающей» 
имеет вид

V  =  м  /  Н '  +  6 ^Ф" \  / 7 л \ОГиб dt — Уф Q 2 J- '  ■*

Если дисперсионная кривая в пределах рабочего участка 
спектра может быть аппроксимирована отрезком прямой, то 
бо/ф =  бо//ф=бо, и формула принимает вид

Ио г н б ^ ф— (70а)

В литературе скорость распространения «огибающей» и0Гиб 
часто отождествляют с групповой скоростью оГр, под которой 
понимают скорость распространения электромагнитной энергии 
группы волн. Вдали от молекулярных резонансов такое отож­
дествление не приводит к заметным погрешностям измерения
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дальностей. Поэтому при дальнейшем изложении материала 
также принято, что ^Гр =  ̂ огиб.

В связи с введением двух понятий для скорости распростра­
нения электромагнитных волн (фазовой и групповой) аналогич­
ные определения применяют и для показателя преломления воз­
духа:

игр =  с/лгр и иф =  с/пф.

При этом

^гр== ф̂ o ' (71)

где 6/1ф—------ ^ф-
Если вместо несущей и модулирующих частот ю и Q исполь­

зовать соответствующие им длины волн X и А,„, то формула (71) 
для группового показателя преломления может быть записана 
в следующем виде:

Лгр =  лф- Ь - бГ -  (71а)

где Х=2яс/со — длина волны колебаний оптического диапазона; 
6X=X2JXM— расхождение между центральной и боковыми со­
ставляющими, выраженное в длинах волн; Хм = 2пc/Q — длина 
волны модулирующих колебаний.

Учитывая малую ширину разноса боковых составляющих, ха­
рактерную для дальномерных измерений, практически очень 
часто конечные приращения бяф и 6Х заменяют дифференциала­
ми dЛф и dX. При этом

п[р =  пф- Х ^ .  (716)

Последняя формула в литературе получила название форму­
лы Рэлея. С использованием этого соотношения формула Эдле- 
на для группового показателя преломления, отнесенного к стан­
дартной атмосфере, принимает вид

^ 1  Р0 =  ( П ГР0 1 ) 1 О6 =  А  4 "  +  ^4 =

=  287 ,569-f7l ^ - + - b g 5 L .  (72)

Переход от группового показателя преломления пгр для стан­
дартной атмосферы к соответствующему показателю преломле­
ния n L для реальной атмосферы осуществляется посредством 
использования следующего математического соотношения:

(nL - 1) =  (пгРо- 1)^  - ( 0 , 0 6 2 4 - j 1±_е  10'®, (73)
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где Го и Г — температура воздуха соответственно для стандарт­
ных и реальных условий в градусах Кельвина; р0 и р — атмо­
сферное давление для тех же условий, обычно выражаемое 
в мм рт. ст.; е — парциальное давление водяных паров 
в мм рт. ст.

При о̂ =  0 °С (Г0 =  273,16 К), ро =  760 мм рт. ст. и X =  0,63 мкм 
формула (73) принимает вид

где а =  1/Г0 =  0,003661; t — температура воздуха в реальных ус­
ловиях в °С. Групповую скорость для излучений оптического 
диапазона в реальной атмосфере вычисляют при этом по фор­
муле

При определении скорости распространения ультракоротких 
радиоволн, используемых в современных геодезических радио­
дальномерах, приходится учитывать следующие особенности.

Во-первых, на основании приведенного на рис. 21 графика 
нетрудно установить, что в радиодиапазоне величина показа­
теля преломления практически не зависит от длины волны. 
Поэтому из-за отсутствия в этом диапазоне дисперсии понятия 
фазовой и групповой скорости совпадают.

Во-вторых, в УКВ диапазоне по сравнению с оптическим 
диапазоном резко возрастает влияние водяных паров. Это объ­
ясняется тем, что из-за инерционных свойств полярных молекул 
воды электромагнитные поля различных диапазонов оказывают 
на них различное влияние. В радиодиапазоне, т. е. на более низ­
ких частотах, полярные молекулы водяных паров приобретают 
не только электронную поляризацию, но и сами достаточно 
быстро ориентируются, следуя за изменениями внешнего поля. 
При этом они становятся заметным источником вторичных волн. 
В оптическом диапазоне, т. е. на более высоких частотах, из-за 
своей инерционности эти молекулы не успевают изменять ориен­
тировку, вследствие чего интенсивность отмеченных вторичных 
излучений резко уменьшается.

На основе вышеизложенного формула для вычисления пока­
зателя преломления воздуха применительно к радиодальномер- 
ным измерениям имеет следующий обобщенный вид:

где рс и е — парциальные давления сухого воздуха и водяного 
пара; Г — температура воздуха; &ь k2 и к г — экспериментально 
определяемые коэффициенты пропорциональности.

При практическом использовании формулы (74) для рс и е, 
выраженных в мм рт. ст., а Т — в градусах Кельвина, коэффи­

(73а)

vrp =  c/nL.

(74)

57



циенты ku k2 и £3 принимают следующие значения: k\ = 103,49; 
&2 =  86,26; k 3 = 495 822,48.

С учетом этого рабочая формула для вычисления показателя 
преломления радиоволн, получившая в литературе название 
формулы Фрума и Эссена, может быть представлена в следую­
щем виде:

где р — реально измеряемое атмосферное давление, включая и 
парциальное давление водяных паров (р = Рс+е). Остальные 
обозначения — те же, что и в формуле (74).

Следует заметить, что под температурой, давлением и влаж­
ностью воздуха во всех приведенных выше формулах для вычис­
ления показателя преломления понимают средние значения этих 
величин вдоль всей длины измеряемой линии.

§ 15. П РИ БО РН Ы Е ПОП РАВКИ  Д А Л Ь Н О М Е РО В  И М ЕТОДЫ ИХ

При рассмотрении принципов действия свето- и радиодальноме­
ров, а также при выводе основных рабочих формул в предыду­
щих разделах не конкретизировалось положение начальной от- 
счетной точки в приборе, от которой начинается отсчет измеряе­
мой разности фаз. Нуждается в дополнительных пояснениях и 
вопрос о положении эквивалентной отражающей поверхности 
в отражателе (или отсчетной точки в ретрансляторе радиодаль­
номера), относительно которой регистрируется дальномером из­
меряемая длина линии.

Общие принципы нахождения положения начальной отсчет­
ной точки, получившей название электрического центра дально­
мера, нагляднее всего проиллюстрировать на схеме светодально- 
мера, где пути прохождения сигналов внутри прибора можно 
во многих случаях отождествить с геометрическими путями про­
хождения оптических лучей. С этой целью проанализируем бо­
лее детально схему дальномера, представленную на рис. 2. 
Из этой схемы нетрудно установить, что два сигнала (информа­
ционный и опорный) начинают различаться по фазе после их 
разделения в точке а, а фазовое сравнение этих сигналов проис­
ходит в точке d на прозрачном диске с круговой шкалой, играю­
щем роль фазоизмерительного устройства. Для определенности 
вместо изображенного на рис. 2 пучка световых лучей ограни­
чимся рассмотрением пути прохождения одного луча. При этом 
опорный сигнал от точки а до d проходит путь lab + lbc + 

Соответственно информационный сигнал внутри прибора 
проходит путь 1ае в передающем тракте и Igh+lhd в приемном 
тракте.

(75)

УЧЕТА
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Следовательно, при точном измерении расстояний с учетом 
прохождения сигналов внутри прибора необходимо значение D 
дополнить величиной Д£>, которая применительно к рис. 2 мо­
жет быть принята равной

т. е. путь, проходимый информационным сигналом внутри при­
бора, прибавляется к величине Д  а путь, характерный для опор­
ного сигнала, вычитается. Деление правой части уравнения (76) 
на два произведено потому, что каждый элемент измеряемого 
расстояния сигнал должен проходить дважды (в прямом и об­
ратном направлениях).

Рассмотренная поправка получила в дальномерной технике 
название приборной поправки или поправки за положение нуль- 
пункта.

Практически обозначенная на рис. 2 величина D отсчиты­
вается не от передней стенки дальномера, а от оси, проходящей 
через центр станового винта, с помощью которого дальномер за­
крепляется на штативе. Обычно эта точка, получившая название 
механического центра прибора, «привязывается» к закреплен­
ному на местности геодезическому центру (рис. 22). С учетом 
этого поправка /Сд за положение нуль-пункта приемопередатчи­
ка дальномера представляет собой отрезок длины, равный сме­
щению электрического центра относительно механического и ре­
дуцированный на направление измеряемого расстояния.

Применительно к отражателю светодальномера, который 
устанавливается на другом конце линии, поправка за положение 
его нуль-пункта определяется значительно проще. Если отра­
жение света происходит непосредственно от поверхности плоско­
го зеркала, то положение этой поверхности и определяет по­
правку /Сотр относительно центра станового винта, которым за­
крепляется отражатель на штативе (см. рис. 22). Поскольку 
чаще всего при светодальномерных измерениях применяют угол­
ковые отражатели, в которых падающий на них свет перед тем, 
как отразиться, проходит ломаный путь в стекле, то для опре­
деления /Сотр приходится вычислять этот путь и вводить в него 
поправки за различие скорости света в стекле и воздухе, а так­
же принимать в расчет положение отражателя относительно его 
точки центрирования. Для различных типов отражателей вели­
чина /Сотр может иметь различные значения. Поэтому при заме­
не отражателей следует использовать паспортное значение /Сотр 
того отражателя, который применялся при измерениях.

С учетом введенных поправок /Сд и /С0Тр нетрудно установить 
взаимосвязь между искомой длиной линии D и измеренным зна­
чением длины Z W  Непосредственно из рис. 22 видно, что

AD = Уае +  tgh +  Ihd) ~  (lab +  k c  ~Г led) 
2 (76)

D — DK3M +  /Сд +  /Сотр (77)
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Рис. 22. Схема взаимосвязи м еж ду длиной ли­
нии D  и ее измеренным значением D„3M:
A i  и A i  — полож ения м еханических центров приборов; 
B i и В 3 — полож ения электри ческих центров

Рис. 23. Схема взаимно­
го расположения точек 
относимости в дально­
мере:
А  — механический центр; 
В  — электрический  центр; 
С — условное полож ение от­
раж аю щ ей  поверхности на 
линии О К З

По поводу практического определения поправки/(д необходи­
мо отметить, что геометрически предвычислить эту величину 
в большинстве случаев не представляется возможным. Во мно­
гих реальных схемах как опорный, так и информационный сиг­
налы от точки их разветвления до той точки, где происходит 
их фазовое сравнение, проходят в виде электрических сигналов 
по сложным электрическим цепям, для которых невозможно 
с необходимой точностью рассчитать время прохождения инте­
ресующих нас сигналов. Кроме того, возникающие при этом 
задержки во многих случаях недостаточно стабильны во време­
ни, в результате чего приходится не только отказываться от ме­
тода предрасчета величины Кд, но и разрабатывать специальные 
методы ее определения, позволяющие ослабить влияние отме­
ченных задержек на результаты дальномерных измерений.

Один из наиболее распространенных методов уменьшения 
влияния нестабильности поправки /Сд на результаты измерений 
состоит в использовании специальной методики измерений, 
включающей в себя вспомогательные измерения с применением 
в дальномере линии оптического короткого замыкания (ОКЗ). 
При наличии ОКЗ, которое является неотъемлемой частью боль­
шинства современных светодальномеров, процесс измерения 
включает в себя два основных этапа: взятие отсчетов при посыл­
ке информационного сигнала на удаленный отражатель и взятие 
отсчетов при прохождении этого сигнала по короткому оптиче­
скому пути внутри приемопередатчика дальномера. При этом
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расстояние D до удаленного отражателя может быть подсчитано 
по формуле

£)==( ЛГ+ ^ ) # + /СД +  ̂ Р ’ <78>
где N — целое число полных периодов изменения фазы за вре­
мя прохождения информационным сигналом искомого расстоя­
ния; Аф — измеряемая фазометром разность фаз при посылке 
сигнала на удаленный отражатель; v — групповая скорость све­
та; f — масштабная частота.

При измерении расстояния D0 от точки А до точки С (рис. 23) 
с использованием ОКЗ формула (78) принимает вид

<79>
где Дфо — измеряемая фазометром разность фаз при прохожде­
нии информационного сигнала по ОКЗ.

Для разности отсчетов Дф—Дфо будем иметь
D  =  (tf+ _ A £ l ^ ) ^  +  Do +  /CoTp> (80)

Непосредственно из формулы (80) видно, что при описывае­
мой методике измерений, предусматривающей дополнительные 
измерения по ОКЗ и последующее использование разности от­
счетов, нестабильная поправка Кд, в которую входят задержки 
как оптических, так и электрических сигналов, заменяется более 
стабильной величиной D0, представляющей собой расстояние от 
механического центра прибора (точка А) до точки С, соответ­
ствующей положению отражающей поверхности в устройстве 
ОКЗ. К поправке /Сд, определяющей положение электрического 
центра Ву предъявляются при этом требования сохранения по­
стоянства своей величины только в течение того времени, кото­
рое проходит между снятием отсчетов Дф и Дфо.

Рассмотренная методика хотя и позволяет существенно ста­
билизировать работу дальномера, но не решает целиком пробле­
му надежного и точного определения приборной поправки даль­
номера. Один из недостатков такой методики состоит в необхо­
димости геометрического определения величины D0 по чертежам 
прибора. Эта особенность указанного метода при большом раз­
нообразии конструкций дальномеров и технических решений от­
дельных его узлов не позволяет разработать универсальный ме­
тод измерения величины D0. Кроме того, неидентичность условий 
работы дальномера при посылке сигнала на удаленный отража­
тель и при прохождении сигнала через ОКЗ может приводить 
к появлению систематических погрешностей измерений, не учи­
тываемых описанной выше методикой.

Отмеченные недостатки привели к необходимости использо­
вания на практике метода определения приборных поправок, 
основанного на измерении линий известной длины.
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Сущность данного метода весьма проста. Если расстояние 
между геодезическими центрами известно, т. е. D = D3T (см. 
рис. 22), то в соответствии с формулой (77) имеем

(81)

а для случая использования в схеме дальномера линии ОКЗ

В дальнейшем величину Z)0 будем обозначать через /Спр, ко­
торую обычно называют приборной поправкой1 приемопередат­
чика дальномера.

Следует заметить, что при определении /Спр посредством из­
мерения линии известной длины в значение этой поправки вхо­
дит не только поправка за положение нуль-пункта дальномера, 
но и все систематические погрешности, которые свойственны ис­
следуемому прибору, в условиях, характерных для выбранной 
эталонной линии, включая и состояние внешней среды во время 
проведения измерений.

Исходя из вышеизложенного, при разработке методики опре­
деления приборной поправки в большинстве случаев стремятся 
к тому, чтобы поправку Кир определять в условиях, характерных 
для последующей эксплуатации дальномера. Однако при этом 
приходится учитывать то обстоятельство, что к значению при­
борной поправки Кир предъявляются весьма жесткие требования 
в отношении точности ее определения. Действительно, непосред­
ственно из формулы /) =  £изм+/(пр+/(отр следует, что погреш­
ность, допущенная при определении КпР, будет входить во все 
последующие измерения как систематическая погрешность. 
В связи с вышеизложенным для повышения точности определе­
ния Кир применяют, как правило, усиленные программы изме­
рений, а в качестве эталонных линий используют базисы неболь­
шой длины (порядка нескольких сотен метров).

В отдельных случаях для тех светодальномеров, у которых 
достаточно детально изучены все основные источники системати­
ческих погрешностей, определение приборных поправок произ­
водят в лабораторных условиях с использованием специально 
оборудованной оптической скамьи, на которой устанавливается 
отражатель на небольшом (порядка нескольких метров) извест­
ном расстоянии от приемопередатчика. Обычно такая скамья по­
зволяет плавно перемещать отражатель вдоль направляющих, 
снабженных штриховой шкалой. Это приспособление позволяет 
не только количественно определить значение величины Кир, но 
и произвести исследование отдельных источников погрешностей, 
свойственных тому или иному дальномеру. Обоснованность ис­

1 В литературе эту поправку часто называют такж е постоянной по­
правкой.

Я0 (^ЭТ А*м) Котр* (81а)
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пользования такого удобного в организационном отношении ме­
тода, как правило, устанавливается на основе проведения пред­
варительных специальных исследований, свидетельствующих 
о том, что значение /СПр, определенное в лабораторных условиях, 
не содержит дополнительных систематических погрешностей, 
обусловленных измерениями в отмеченных условиях.

Что касается радиодальномеров, то при рассмотрении харак­
терных для этих приборов методов определения приборных по­
правок приходится учитывать ряд особенностей их работы.

Одна из особенностей состоит в том, что проследить по чер­
тежу или схеме путь прохождения интересующего нас сигнала 
и точно предрассчитать величину этого пути невозможно, по­
скольку в радиодальномерах переносчиком информации являют­
ся электрические сигналы, для которых существующие методы 
расчета временных задержек при их прохождении но электри­
ческим цепям не обеспечивают требуемой точности. Кроме того, 
из-за использования в радиодальномерах принципа работы 
с активным ответом исключается возможность применения ка­
ких-либо линий короткого замыкания, аналогичных линиям 
ОКЗ, используемым в светодальномерах. Не привели к положи­
тельным результатам и попытки разработки лабораторных мето­
дов определения приборных поправок для радиодальномеров. 
В связи с вышеизложенным единственным эффективным спосо­
бом определения рассматриваемых поправок применительно 
к радиодальномерам является метод измерения базисных линий 
в полевых условиях. Однако и в этом случае приходится учиты­
вать характерные для радиодальномеров условия работы.

Так, например, при эксплуатации светодальномеров очень 
часто используются различные типы отражателей, для которых 
значение Кот? определяется независимо геометрическим спосо­
бом. Поэтому в полевых условиях для светодальномеров опре­
деляют, как правило, только поправку для приемопередатчи­
ка КпР. Что касается радиодальномеров, то для этой группы 
дальномеров отделить приборные поправки для основной и вспо­
могательной станций не всегда представляется возможным. 
Исходя из этого, для каждой конкретной пары станций радио­
дальномера чаще всего определяется суммарная приборная по­
правка, т. е. D =  DI13M +  /C, где K = K m + K r\ Км —  приборная по­
правка для основной (ведущей) станции; K r — приборная по­
правка для вспомогательной (ведомой) станции.

Так же как и при светодальномерных измерениях, для повы­
шения точности определения рабочей скорости распространения 
используемых электромагнитных волн в качестве базиса, на ко­
тором определяется приборная поправка радиодальномера, вы­
бирается линия сравнительно небольшой длины (от нескольких 
сотен метров до одного-двух километров). На такой линии не 
должно проявляться заметное влияние отражений от подстилаю­
щей поверхности или от каких-либо других объектов, попадаю-
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Пункт А Пункт В Пункт С

Рис. 24. Схема взаимосвязи м еж ду измеряемыми величинами при определении  
приборной поправки на линиях неизвестной длины

щих в зону облучения. Измерения, связанные с определением 
приборной поправки, производят по усиленной программе.

Наряду с методом нахождения приборных поправок на ли­
ниях известной длины ограниченное применение находит и дру­
гой метод, базирующийся на измерении нескольких линий неиз­
вестной длины (рис. 24). Этот метод может быть использован 
как при работе со светодальномерами, так и с радиодальноме­
рами.

Для пояснения сущности данного метода предположим, что 
на местности выбраны расположенные на одной прямой три 
пункта Л, В и С (см. рис. 24). Если с помощью одного и того же 
комплекта дальномера, состоящего из приемопередатчика и от­
ражателя или из основной и вспомогательной станций радио­
дальномера, последовательно измерить все три дальности Du 
D 2 и D, то с учетом суммарной приборной поправки К  будем 
иметь

где D1, D2 и D — расстояния между геодезическими центрами, 
значения которых неизвестны; £>измг, £>изм2 и /)ИЗм3— значения 
длин линий, полученные из показаний дальномеров; К  — сум­
марная приборная поправка (/С=/Спр +  Яотр— для светодально- 
меров и К= Км + K r — для радиодальномеров).

(82)



Учитывая, что Z) =  Di+ D 2, из совместного решения уравне­
ний (82) имеем

К  =  Яизмз ~  (°ИЗМ! +  Д * м 2) • ( 83)

Приведенная формула свидетельствует о том, что при вы­
полнении указанных выше условий приборная поправка может 
быть вычислена непосредственно из показаний дальномера.

В более общем случае этот метод может быть распространен 
и на большее число пунктов.

К основному недостатку данного метода следует отнести тре­
бование независимости величины приборной поправки исследуе­
мых дальномеров от длины измеряемой линии. Для пояснения 
сделанного замечания выведем формулу для приборной поправ­
ки описанным выше методом в предположении, что значение К 
зависит от длины измеряемой линии в соответствии с формулой

K =  a +  b D + c D \  (84)

где я, Ъ и с — постоянные коэффициенты.
Из совместного решения уравнений (82) будем иметь

я 2cDh3MiZ)h3M2 =  ОИЗМз (^изм! "Ь Д™,) • (85)

Анализ полученного соотношения позволяет сделать следую­
щие обобщающие выводы:

1. При использовании рассмотренного выше метода из зна­
чения К автоматически выпадает масштабирующая составляю­
щая bD, которая принципиально не может быть учтена этим
методом.

2. Измеренное значение приборной поправки оказывается 
отягощенным дополнительными поправками из-за влияния не­
линейных составляющих (в частности, составляющей cD2), ве­
личина которых зависит не только от длины измеряемых линий, 
но и от положения промежуточного пункта В (см. рис. 24). 
Практически закономерность зависимости К от D заранее не­
известна, вследствие чего определить величину отмеченной до­
полнительной поправки из измерений линий неизвестной длины 
не представляется возможным.

К другим недостаткам рассмотренного метода следует от­
нести как большую трудоемкость организации и проведения по­
левых работ, так и требование обеспечения высокой точности 
измерений на всех используемых при таком методе линиях.

ВОПРОСЫ И УП РАЖ Н ЕНИ Я

1. Охарактеризуйте основные особенности косвенного метода из­
мерения расстояний.

2. Какая физическая величина подвергается измерениям при 
косвенном методе определения расстояний, основанном на ис­
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пользовании прямолинейного равномерного движения матери­
ального тела?

3. Каким требованиям должны отвечать носители информа­
ции, используемые при выполнении высокоточных измерений 
длин линий на местности?

4. Назовите причины, препятствующие использованию зву­
ковых волн для точного измерения расстояний на земной по­
верхности.

5. Какие особенности распространения электромагнитных 
волн следует учитывать при использовании их для измерения 
расстояний на местности?

6. Поясните основные принципы импульсного метода измере­
ния расстояний.

7. Почему в формуле (2) введено удвоенное значение изме­
ряемого расстояния?

8. Объясните принцип действия устройства, изображенного 
на рис. 2 .

9. Покажите на рис. 2 путь прохождения информационного 
и опорного сигналов.

10. Чем определяется показанная на рис. 2 величина угла ср? 
В каких пределах она может изменяться и измеряться?

И. В каких единицах измеряют угловую частоту о, часто­
ту / и период Г? Какая связь между этими величинами?

12. Напишите уравнение гармонического колебания в общем 
виде. Объясните различие между текущей и начальной фазой. 
Какое понятие фазы используют при выполнении измерений фа­
зометром?

13. Определите длину волны колебаний, если их частота рав­
на 15 МГц (скорость распространения можно принять равной 
3-108 м/с).

14. Вычислить фазовый сдвиг, который приобретают колеба­
ния с частотой 15 МГц после прохождения расстояния 10 км 
в прямом и обратном направлениях.

15. Разность фаз между информационным и опорным сигна­
лами на входе фазометра равна 813,5°. Какой фазовый сдвиг 
будет измерен фазометром?

16. Поясните необходимость использования в дальномерах 
несущих колебаний. Какие из параметров несущих колебаний 
оказывают влияние на точность дальномерных измерений?

17. Перечислите основные способы управления несущими ко­
лебаниями, используемые в дальномерах. Объясните различие 
между длиной волны несущих и масштабных (модулирующих) 
колебаний.

18. Какие методы измерения разности фаз находят примене­
ние в современных дальномерах?

19. Каковы особенности компенсационного метода фазовых 
измерений?
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20. Объясните принцип действия электронного цифрового фа­
зометра, схема которого приведена на рис. 13.

21. Как взаимосвязаны показания счетного устройства элек­
тронного цифрового фазометра с измеряемой разностью фаз?

22. Как зависит цена деления электронного цифрового фазо­
метра от соотношения частоты фазосравниваемых сигналов и 
частоты генератора счетных импульсов?

23. Поясните необходимость использования в современных 
дальномерах низкочастотного метода фазовых измерений. Какие 
функции в схеме, изображенной на рис. 14, выполняют гетеро­
дин и смесители?

24. Какие основные причины обусловили необходимость при­
менения в современных дальномерах импульсно-фазового гете­
родинного метода?

25. Объясните принцип действия схемы, приведенной на 
рис. 15.

26. В чем общность и различие импульсно-фазового и фазо­
вого методов?

27. Из-за чего возникает неоднозначность значений длин ли­
ний, измеряемых фазовыми методами? Какой физический смысл 
имеет понятие «разрешение неоднозначности»?

28. Перечислите методы разрешения неоднозначности, кото­
рые используются в дальномерной технике.

29. При измерениях на трех фиксированных масштабных час­
тотах, находящихся в соотношении fa : [в : fc =  100 : 10 : 1, фазо­
метром зафиксированы следующие отсчеты: ас =  832, ав =  403 и 
ал =  966. Определите полное значение измеренного расстояния, 
если шкала фазометра на основной масштабной частоте А про­
градуирована в сантиметрах, а длина измеряемой линии не пре­
вышает 1 км?

30. Выполните вычисления, аналогичные предыдущему при­
меру, для соотношения частот fa : (/л—fa) ' (fa—fa) =  100 : 10 : 1, 
и снятых с фазометра значений отсчетов: ас =  532, =  402 и 
ал =  876.

31. Сформулируйте основные отличительные признаки, ха­
рактеризующие влияние атмосферы на электромагнитные волны 
оптического и УКВ диапазонов. Как количественно оценивается 
ослабление излучений указанных диапазонов при прохождении 
через атмосферу?

32. Поясните физический смысл понятия «окно прозрачно­
сти».

33. От каких параметров атмосферы зависит скорость рас­
пространения электромагнитных волн?

34. На каких участках спектра электромагнитных волн про­
является влияние дисперсионных свойств воздуха на скорость 
распространения этих волн?

35. Из каких основных этапов состоит последовательность 
определения рабочей скорости распространения света и радио­
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волн? Что понимают под термином «стандартная атмосфера»?
36. Что принято понимать под фазовой и групповой скоро­

стями распространения электромагнитных волн, а также под 
фазовым и групповым показателями преломления воздуха?

37. Поясните физическую сущность понятия приборной по­
правки.

38. Для чего в светодальномерах вводят линию оптического 
короткого замыкания (ОКЗ)?

39. Какие методы определения приборных поправок исполь­
зуют в практике дальномерных измерений?

40. Объясните характерные особенности метода определения 
приборных поправок на линиях неизвестной длины.

Г л а в а  II
ОБОБЩЕННЫЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СХЕМЫ 
ДАЛЬНОМЕРОВ И ИХ ОСНОВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ

§ 16. О БЩ ИЕ П ОЛО Ж ЕН И Я

При выполнении современных топографо-геодезических работ 
находят применение различные типы геодезических свето- и 
радиодальномеров. Такое различие определяется, как правило, 
спецификой решаемых геодезических задач. В то же время, 
несмотря на отмеченное различие, все упомянутые выше даль­
номеры базируются на общих, рассмотренных в предыдущей 
главе принципах работы, что позволяет построить для них обоб­
щенные функциональные схемы. На основе анализа таких схем 
открывается возможность выявления тех общих для всех даль­
номеров компонентов, без которых невозможна работа дально­
мерных устройств, изучить их взаимосвязь, сформулировать 
требования к этим компонентам, а также установить соответ­
ствие реально используемых компонентов данным требовани­
ям. Кроме того, обобщенные функциональные схемы не только 
существенно облегчают изучение особенностей работы конкрет­
ных типов дальномеров, но и позволяют сделать критическую 
оценку тем принципам построения схемы, которые заложены 
в том или ином дальномере.

Все современные разновидности геодезических свето- и ра­
диодальномеров могут быть объединены в две основные груп­
пы. Первую из них составляют дальномеры, базирующиеся на 
принципе пассивного ответа. В нее входит подавляющее боль­
шинство светодальномеров, работающих в сочетании с пассив­
ными отражателями. Вторая группа объединяет дальномеры, 
у которых в качестве ответчика используют активные ретранс­
ляторы. К этой группе относятся различные модификации фа­
зовых радиодальномеров.
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Исходя из вышеизложенного, в последующих разделах на­
стоящей главы изложены принципы построения обобщенных 
функциональных схем для каждой из этих групп дальномеров 
и рассмотрены особенности входящих в отмеченные схемы ос­
новных компонентов.

§ 17. ОБОБЩ ЕННАЯ Ф УНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА ДА Л Ь Н О М Е РА  
С ПАССИВНЫМ ОТВЕТОМ

Общие подходы к построению простейших функциональных 
схем светодальномеров, у которых в качестве отражателя ис­
пользуется зеркало той или иной конструкции, описаны в пре­
дыдущей главе. При практической реализации таких схем воз­
никает необходимость их усложнения, что связано, как прави­
ло, со стремлением улучшения эксплуатационных характерис­
тик создаваемых дальномеров (таких, например, как точность 
измерений, дальность действия, удобство работы с прибором 
и др.). Исходя из этого, рассмотрим прежде всего требования, 
которые предъявляются к основным составным частям совре­
менного светодальномера, включающего в себя передающее и 
приемное устройства.

Основное назначение передающей части любого свотодаль- 
номера состоит в том, чтобы обеспечить излучение модулиро­
ванного сигнала в виде узкого светового луча в направлении 
на удаленный отражатель. Эта задача независимо от особен­
ностей конструкции того или иного светодальномера решается 
с помощью таких основных компонентов, как источник излуче­
ния, модулятор света, генератор масштабной частоты и переда­
ющая оптическая система.

Для удовлетворения требования работоспособности дально­
мера в дневных условиях в качестве источников света исполь­
зуют такие излучатели, которые обеспечивали бы высокую ин­
тенсивность излучаемой энергии в узком спектральном диапа­
зоне. Этим требованиям наиболее полно отвечают лазерные 
источники излучения, которые почти повсеместно пришли на 
смену таким излучателям, как лампы накаливания и различ­
ного рода газосветные источники света.

Поскольку для осуществления фазовых измерений в рас­
сматриваемых типах дальномеров необходимы модулированные 
колебания, то во всех разновидностях светодальномеров излу­
чаемый источником световой поток подвергается тем или иным 
периодическим изменениям с помощью модулятора света, ра­
ботой которого управляет генератор масштабной частоты. 
Взаимодействие перечисленных компонентов показано на 
рис. 25, где направления прохождения оптических сигналов 
условно обозначены штриховыми линиями, а электрических — 
сплошными.
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Для обеспечения высокой точности измерений свет модули­
руют с частотой в десятки мегагерц. Поэтому одним из основ­
ных требований, предъявляемых к модулятору, является тре­
бование малой инерционности его работы. Кроме того, необхо­
димо, чтобы потери света в модуляторах были минимальны, 
а глубина модуляции светового потока была максимальной. 
При создании портативных светодальномеров стремятся к то­
му, чтобы функции источника излучения и модулятора света 
органически объединить в одном узле.

Как уже отмечалось ранее, масштабная частота определяет 
длину того «метра», которым измеряется расстояние. Поэтому ее 
нестабильность непосредственно влияет на точность выполняе­
мых линейных измерений. Исходя из вышеизложенного, основ­
ное требование, которое предъявляется к генератору масштаб­
ной частоты, состоит в том, чтобы обеспечить генерирование 
стабильных по частоте электрических колебаний в заданном 
частотном диапазоне. Эта задача успешно решается с по­
мощью современных радиоэлектронных схем, причем для ста­
билизации частоты, как правило, используют кварцевые резо­
наторы.

Основное назначение включенной на выходе модулятора пе- 
радающей оптической системы состоит в том, чтобы сконцент­
рировать излучаемый световой поток в узкий луч с малым уг­
лом расходимости, который в процессе выполнения измерений 
направляется на удаленный отражатель. Кроме того, как было 
отмечено в § 15, для повышения стабильности приборной по­
правки в состав светодальномера вводят линию оптического 
короткого замыкания (ОКЗ). В связи с этим дополнительная 
функция передающей оптической системы состоит в том, чтобы 
обеспечить необходимую коммутацию излучаемого сигнала при 
работе на удаленный отражатель и на линию ОКЗ.

Наряду с вышеизложенным передающая часть любого све­
тодальномера должна быть связана с приемной частью кана­
лом для прохождения опорного сигнала. В соответствии со 
схемой, приведенной на рис. 25, этот сигнал в современных 
дальномерах передается в большинстве случаев от генератора 
масштабной частоты в фазометр по электрическим цепям, при­
чем для реализации рассмотренного в § 10 низкочастотного 
метода фазовых измерений в указанном тракте происходит 
преобразование частоты с fM на F = fM — fB, для чего в обоб­
щенной функциональной схеме предусмотрены такие узлы, как 
гетеродин, генерирующий колебания с частотой fB, и смеси­
тельное устройство (смеситель /) .

Основное назначение приемной части светодальномера со­
стоит в том, чтобы принять поступающий с дистанции или по 
линии ОКЗ оптический информационный сигнал, преобразо­
вать его в электрический и произвести фазовое сравнение 
с опорным сигналом. Эта задача решается с помощью таких

71



основных узлов, как приемная оптическая система, фотоэлект­
ронный приемник и фазоизмерительное устройство, взаимодей­
ствие которых показано на рис. 25.

К приемной оптической системе предъявляются требования 
концентрации оптического излучения, поступающего или с дис­
танции, или по линии ОКЗ на входе фотоприемника. В конст­
руктивном отношении приемная и передающая оптические си­
стемы имеют много общих технических решений, что создает 
предпосылки для их совмещения. В современных светодально- 
мерах сравнительно часто применяют совмещенные оптические 
системы, что позволяет не только сделать конструкцию дально­
мера более компактной, но и устранить трудности эксплуата­
ции дальномеров на линиях небольшой длины, обусловленные 
несовмещением траекторий, по которым распространяются из­
лучаемые и принимаемые световые сигналы.

Фотоэлектронные приемники, применяемые в светодально- 
мерах, предназначены для преобразования принимаемого мо­
дулированного оптического сигнала в электрический с после­
дующим выделением информационного сигнала. К фотоприем­
никам предъявляются такие основные требования, как высокая 
чувствительность к слабым световым сигналам используемого 
спектра излучения, способность выделения с минимальным ос­
лаблением информационного сигнала на фоне различного рода 
шумов и других побочных компонент спектра излучения. Кро­
ме того, при реализации низкочастотной методики фазовых 
измерений фотоприемник, как правило, выполняет и функции 
смесителя (на рис. 25 — смеситель / / ) .  С помощью такого 
смесителя информационный сигнал масштабной частоты дол­
жен быть преобразован в низкочастотный сигнал с частотой 
F, которую имеет и опорный сигнал, поступающий в фазометр.

Что касается фазоизмерительного устройства, в которое по­
ступают как опорный, так и информационный сигналы, то в 
современных светодальномерах это устройство используется не 
только для измерения разности фаз между упомянутыми сиг­
налами, но и принимает на себя функции по предварительной 
обработке результатов измерений. В частности, применяемые 
в большинстве светодальномеров последних лет цифровые фа­
зометры в сочетании со встроенными в дальномер микропро­
цессорами позволяют автоматически на цифровом табло по­
лучать полное значение искомого расстояния, автоматически 
корректировать исходную информацию и автоматически управ­
лять всем процессом измерений.
§ 18. О БО БЩ ЕН Н АЯ Ф У Н КЦ И ОН АЛ ЬН АЯ СХЕМА Д А Л Ь Н О М Е РА  
С АКТИВНЫ М  ОТВЕТОМ

Дальность действия любого дальномера, основанного на ис­
пользовании распространяющихся в пространстве электромаг­
нитных волн, существенно зависит от того, какая часть излу­
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чаемой энергии перехватывается на удаленном конце и пере- 
излучается в обратном направлении. Чем больше поверхность 
отражателя и чем меньше угловая расходимость выходящего 
из передатчика потока электромагнитной энергии, тем даль­
ность действия дальномера при прочих равных условиях ста­
новится больше. В свою очередь, угловая расходимость зави­
сит от длины волны используемых несущих колебаний, возрас­
тая с увеличением последней. Поэтому переход из оптического 
диапазона в ультракоротковолновый неизбежно связан с уве­
личением угловой расходимости излучаемой энергии. Такое уве­
личение приводит не только к значительному уменьшению 
дальности действия дальномера, но и к опасности получения 
«ложных» сигналов, отраженных от сторонних объектов, попа­
дающих в зону облучения. В связи с вышеизложенным при 
разработке современных фазовых радиодальномеров вместо 
пассивных отражателей преимущественно используют активные 
ответчики.

Основное требование, предъявляемое к таким ответчикам, 
состоит в том, чтобы обеспечить необходимое усиление переиз- 
лучаемых сигналов, причем время, которое затрачивают сигна­
лы на прохождение по каналам активного ответчика, должно 
быть достаточно стабильным или исключаться из результатов 
дальномерных измерений за счет использования соответствую­
щей методики.

Активный ответчик, применяемый в геодезических фазовых 
радиодальномерах и получивший название ведомой станции, в 
конструктивном отношении подобен основной станции радио­
дальномера, на которой выполняют фазовые измерения и ко­
торая получила название ведущей станции. В современных ра­
диодальномерах очень часто обе станции делают одинаковыми, 
т. е. каждая станция может работать как в режиме «ведущей», 
так и в режиме «ведомой».

Основой для построения обобщенной функциональной схемы 
современного высокоточного дальномера с активным ответом 
послужила схема, предложенная в начале 30-х годов советски­
ми учеными Л. И. Мандельштамом и Н. Д. Папалекси. Эта 
схема является логическим развитием схемы, приведенной на 
рис. 14 для пояснения принципа низкочастотного метода фазо­
вых измерений. Непосредственно из этой схемы видно, что при 
размещении на одной из станций радиодальномера генератора, 
возбуждающего колебания с частотой соь смесителя I и фазо­
измерительного устройства, а на другой станции — вспомога­
тельного генератора с частотой 02 и смесителя //, может быть 
создан дальномер, схема которого приведена на рис. 26.

Рассмотрим принцип действия такой схемы и выведем для 
нее рабочую формулу, по которой вычисляют величину изме­
ряемого расстояния D.

Генератор ведущей станции на данной схеме представляет
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Ведущая станция Ведомая станция

И зм еряемое расстояние D

Рис. 26. Упрощенная схема радиодальномера, базирующаяся на низкочастот­
ном методе фазовых измерений

собой источник гармонических колебаний, текущая фаза кото* 
рых в общем виде описывается формулой (16),

0i (t) =  ©jf +  q>0l, (86)
где o)i и <p0l — угловая частота и начальная фаза этих колеба­
ний; t — текущее время.

С помощью антенной системы гармонические колебания из­
лучаются в направлении удаленной станции, а частично попа­
дают и на вход собственной приемной антенны. Следовательно, 
передающая антенна ведущей станции является в данном слу­
чае тем разделительным узлом, в котором информационный 
сигнал отделяется от опорного.

Для информационного сигнала, прошедшего путь от веду­
щей станции до ведомой, текущая фаза на входе смесителя II 
в соответствии с формулой (17) определяется соотношением

=  +  <87)

где D — измеряемая дальность; v — скорость распространения 
радиоволн на участке от ведущей станции до ведомой.

В состав удаленной ведомой станции также входит незави­
симо работающий генератор гармонических колебаний, частота 
которого несколько отличается от частоты генератора ведущей 
станции. Если обозначить частоту генератора ведомой станции

74



через а»2, а начальную фазу — через <ро2 , то по аналогии с урав­
нением (86) можно записать

02(О =  «У +  Фо2. (88)
Антенная система ведомой станции, в свою очередь, излу­

чает колебания с частотой ©2 в направлении ведущей станции, 
причем частично эти колебания попадают на вход приемного 
устройства собственной станции, т. е. на вход смесителя II.

Поскольку генерирование колебаний с частотами coj и ©2 
соответственно на ведущей и ведомой станциях происходит од­
новременно, то поступающие на вход смесителя II колебания 
с этими частотами смешиваются, и на выходе данного смесите­
ля выделяются колебания разностной частоты с текущей фа­
зой, равной разности текущих фаз колебаний, поступающих на 
вход смесителя:

«в (0 =  01В (<) — 02 (0 =  ■— <01 +  Фог— Фо2. (89)

где £2 =  g)i—«2 — разностная частота.
Аналогичный процесс происходит и на входе приемного 

устройства ведущей станции, где опорный сигнал с частотой 
©1 смешивается с пришедшими с дистанции колебаниями с ча­
стотой ©2, имеющими текущую фазу:

е2л(0 =  ю2( * - ^ - ) + Ф , 2. (90)

Текущая фаза для колебаний разностной частоты на выхо­
де смесителя I определяется при этом соотношением

«л (0 =  0. (0 -  02Л (0 =  О* +  Ю* - £  +  фо, -  Фо2. (91)

Из анализа уравнений (89) и (91) нетрудно заметить, что 
колебания, текущая фаза которых описывается данными урав­
нениями, имеют одинаковую частоту и содержат составляющую 
фазового сдвига, пропорциональную величине измеряемого рас­
стояния. Поэтому по измеренной разности фаз между указан­
ными колебаниями нетрудно вычислить интересующую нас ве­
личину D. Однако отмеченные колебания существуют на уда­
ленных друг от друга станциях. В связи с этим возникает 
необходимость передачи одного из низкочастотных сигналов 
с одной станции на другую. Обычно такую передачу осуществ­
ляют с ведомой станции на ведущую по специальному радио­
каналу. На рис. 26 этот канал, в состав которого входят вспо­
могательные передатчик и приемник, условно показан штри­
ховыми линиями. Следует заметить, что при такой передаче 
низкочастотные колебания получают дополнительные фазовые 
сдвиги, обусловленные временем прохождения по электриче­
ским цепям ведомой станции, измеряемого расстояния от ведо­
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мой станции до ведущей и временем прохождения по электри­
ческим цепям ведущей станции от входа вспомогательного при­
емника до фазометра. В результате в фазоизмерительное уст­
ройство со стороны вспомогательного приемника поступают 
колебания разностной частоты Q с текущей фазой, равной

М 0 = М 0 - Л ф в - Я - £ —  Дфд\ (92)

где Дфв — дополнительный фазовый сдвиг, обусловленный вре­
менем прохождения колебаний с частотой Q от смесителя II 
до выхода вспомогательного передатчика на ведомой станции; 
Лср'л — дополнительный фазовый сдвиг, характерный для тех 
же колебаний на участке от входа вспомогательного приемни­
ка до фазометра ведущей станции.

Если учесть, что Q = a>\ — о 2, и раскрыть значение 
определяемое формулой (89), то соотношение (92) принимает 
вид

рв (0  =  Q*— 2(0, -5- +  со2 -5- +  q>0i — ф02— Афв— Аф / . (92а)

Для колебаний, поступающих на другой вход фазометра со 
стороны смесителя /,лимеем

Рл (0 =  «Л (0 — Дфл =  Qt +  ®2 Ц- +  ф#1— Фо2 — АФл. (93)

где Дфд— дополнительный фазовый сдвиг, который приобре­
тают колебания с частотой Q на участке от смесителя /  до фа­
зометра на ведущей станции. С помощью фазометра измеря­
ют разность фаз колебаний, текущие фазы которых определя­
ются соотношениями (92 а) и (93):

V  =  Рл ( О - Р в  (0 =  2(0, A + V ,  (94)

где ч =  Дфв +  Дф'л — Дфл — суммарная фазовая поправка, воз­
никающая за счет задержек сигналов при их прохождении по 
электрическим цепям ведущей и ведомой станций.

На основании соотношения (94) нетрудно получить исход­
ную формулу для вычисления расстояния D :

гдеЯ1 =  2я “  длина волны колебаний с частотой сэь
Отметим основные особенности рассмотренной схемы даль­

номера:
1. Фазометр в данной схеме работает на разностной часто­

те Q, а измеряемая разность фаз ф' пропорциональна более
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высокой частоте coi генератора ведущей станции, т. е. частоте 
той станции, на которой выполняются фазовые измерения.

2. Измеряемая разность фаз г|/ не зависит ни от частоты 
о>2 генератора ведомой станции, ни от начальных фаз колеба­
ний, возбуждаемых генераторами обеих станций.

3. В качестве «метра», которым измеряется расстояние, ис­
пользуется длина волны Х\7 определяемая частотой coi ведущей 
станции. В связи с этим данную частоту часто называют мас­
штабной и к ней предъявляют высокие требования в отноше­
нии стабильности ее значения. Что же касается частоты сог 
генератора ведомой станции, то она может иметь более низкую 
стабильность.

4. Для реализации рассмотренной схемы необходимо между 
удаленными станциями иметь три канала для передачи интере­
сующей нас информации, в то время как в дальномерах с пас­
сивным ответом нужно только два таких канала.

Из других особенностей анализируемой схемы следует отме­
тить свойственную этой схеме условность понятия опорного и 
информационного сигналов, так как в соответствии с формула­
ми (92 а) и (93) оба поступающих в фазометр сигнала несут 
в себе информацию о величине измеряемого расстояния ZX 
Кроме того, роль приведенной на рис. 26 ведомой станции как 
активного ответчика не сводится лишь к переизлучению прини­
маемого сигнала. Эта станция не только переизлучает приня­
тый сигнал на преобразованной низкой частоте Q, но и неза­
висимо излучает собственные колебания на частоте « 2.

Однако, несмотря на отмеченные особенности работы ведо­
мой станции, приведенная на рис. 26 схема дальномера с пол­
ным основанием может быть отнесена к схемам с активным 
ответом, так как в отличие от схем с пассивными отражателя­
ми, где излучаемые колебания обязательно проходят измеряе­
мое расстояние дважды, в этой схеме все излучаемые колеба­
ния проходят искомое расстояние только в одном направлении.

Рассмотрим принцип учета поправки у, которая должна 
быть или измерена каким-либо независимым способом, или 
исключена из результатов измерений за счет применения со­
ответствующей методики. В современных радиодальномерах 
нашел широкое применение последний метод.

Сущность этого метода состоит в том, что на ведомой стан­
ции вместо одного генератора с частотой сог используют два 
генератора с частотами о)2 и 0/ 2, для которых выполняется 
соотношение

со2' — со4 =  со1— со2=  Q, (96)

т. е. (o/2>wi, a co2<(Oi на одну и ту же величину Q.
Проанализируем, каким изменениям подвергается рабочая 

формула (94), если измерения выполняются с использованием 
частоты со'г. Прежде всего основное отличие состоит в том, что
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отдельные слагаемые текущей фазы для колебаний с частотой 
£2, образующихся на выходах смесителей I и I I , меняют свои 
знаки. Это обусловлено тем, что в качестве уменьшаемого в 
разностях, используемых в формулах (89) и (91), всегда слу­
жит текущая фаза тех колебаний, частота которых выше. 
В связи с этим формулы (89) и (91) при использовании час­
тоты со'2 принимают вид

где £2 =  со'2— аи; фго2 — начальная фаза колебаний с частотой

По аналогии с выполненными выше математическими вы­
кладками получим исходную формулу для измеряемой фазо­
метром разности фаз, которая при использовании частоты 
со'2 принимает вид

Сопоставление этой формулы с формулой (94) (которые от­
личаются тем, что на ведомой станции использованы различ­
ные частоты) свидетельствует о том, что при выполнении усло­
вия (96) составляющая фазового сдвига, пропорциональная 
величине измеряемого расстояния, изменяет свой знак на про­
тивоположный, а поправка •у сохраняет при этом свой знак. 
В результате при последовательных измерениях с использова­
нием на ведомой станции частот со2 и а/ 2 и последующем взя­
тии полуразности отсчетов ф' и ф" будем иметь

Из полученного соотношения следует, что полуразность из­
меренных значений ф' и ф" оказывается свободной от дополни­
тельных фазовых сдвигов, характеризуемых величиной у.

Решая уравнение (97) относительно искомого расстояния 
D и дополняя его значением приборной поправки К , физиче­
ский смысл которой раскрыт в § 15, получим

ав (0 =  0 2 ( 0 - 0 *  (0= 0^+ 00 , - £ -+ ф '0г_ ф 01;,

«л' (0 =  02Л (0 -0 .  (0 =  Ы - и 2 • £ +  ф'о2-  <PV

V  =  Рл (0 —  Рв (0 =  — 2©! +  у.

(97)

(98)

или с учетом того, что ф =  со1Т,

(99)
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где т — время, которое затрачивают радиоволны на прохожде­
ние искомого расстояния в прямом и обратном направлениях.

Соотношение (99) наиболее часто используется в качестве 
основной рабочей формулы при радиодальномерных измере­
ниях.

Один из основных недостатков приведенной на рис. 26 схе­
мы состоит в том, что в ней совмещены функции несущих и 
масштабных колебаний. Такое совмещение создает значитель­
ные трудности при реализации схем высокоточных фазовых 
дальномеров. Кроме того, наличие в данной схеме дополнитель­
ных передатчика и приемника существенно осложняет конст­
рукцию станций радиодальномера и их эксплуатацию.

В современных высокоточных фазовых радиодальномерах 
отмеченные недостатки устраняются посредством разделения 
функций несущих и масштабных колебаний. При этом в каче­
стве несущих колебаний используются колебания УКВ диапа­
зона, а в качестве масштабных — колебания с оптимальными 
для фазовых измерений частотами (от 1,5 до 100—150 МГц). 
Несущие колебания, излучаемые ведомой станцией, использу­
ются в таких дальномерах для одновременной передачи двух 
сигналов: сигнала с частотой сог, а также низкочастотного сиг­
нала с частотой £2. При этом отпадает необходимость исполь­
зования вспомогательных передатчика и приемника. Обобщен­
ная функциональная схема, удовлетворяющая перечисленным 
выше требованиям, приведена на рис. 27.

Непосредственно из рисунка видно, что передающая часть 
как ведущей, так и ведомой станции состоит из тех же основ­
ных узлов, что и передающая часть дальномера с пассивным 
ответом, т. е. из источника несущих колебаний, модулятора и 
генератора масштабной частоты (на ведомой станции роль по­
следнего выполняет генератор вспомогательной частоты). Ос­
новные требования, которые предъявляются к этим узлам 
в дальномерах с активным и пассивным ответами, также име­
ют много общего. В частности, к источнику несущих СВЧ ко­
лебаний предъявляется, прежде всего, такое требование, как 
обеспечение генерирования колебаний необходимой амплитуды 
в заданном диапазоне частот. Модулятор должен с высокой 
скоростью эффективно управлять одним из параметров несу­
щих колебаний под воздействием колебаний, поступающих от 
генератора масштабной или вспомогательной частот.

В современных фазовых УКВ радиодальномерах значитель­
но чаще, чем в светодальномерах, объединяют функции источ­
ника излучения с модулятором. В таких случаях к источнику 
СВЧ колебаний предъявляются все те требования, которым 
должен удовлетворять модулятор.

В качестве основного вида модуляции в радиодальномерах 
рассматриваемого типа используют, как правило, частотную 
модуляцию.
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К входящему в состав передатчика ведущей станции гене­
ратору масштабной частоты предъявляются те же требования, 
что и к аналогичным генераторам, используемым в дальноме­
рах с пассивным ответом. Что же касается генератора вспомо­
гательной частоты, входящего в состав ведомой станции, то 
требования к стабильности его частоты определяются, прежде 
всего, необходимостью сохранения в процессе проведения даль- 
номерных измерений постоянства разностной частоты Q =  coi— 
—(02, так как при уходах упомянутой частоты может нарушать­
ся градуировка фазометра, а также неполностью исключаться 
задержки сигналов в электрических цепях станций за счет 
использования рассмотренной выше методики с применением 
частот 0)2 и (о'2.

Поступающие с выхода передатчиков ведущей и ведомой 
станций модулированные колебания проходят через разветви­
тель, где часть энергии этих колебаний ответвляется в собст­
венный приемник для создания опорного сигнала, а основная 
часть этой энергии излучается с помощью антенной системы 
в направлении удаленной станции.

К антенным системам, используемым в высокоточных УКВ 
радиодальномерах, предъявляются те же требования, что и к 
передающим оптическим системам светодальномеров, т. е. 
сконцентрировать излучаемый поток по возможности в узкий 
пучок, ориентированный на удаленную станцию. Однако из-за 
различия в длинах волн угол расходимости такого пучка в ра­
диодальномерах значительно больше, чем в светодальномерах, 
и оценивается величиной в несколько градусов.

Конструктивно функции передающей и приемной антенных 
систем в радиодальномерах рассматриваемого типа всегда 
объединяются, т. е. одна и та же антенна одновременно ис­
пользуется и для передачи, и для приема интересующих нас 
сигналов.

Что касается приемных устройств ведущей и ведомой стан­
ций, то их назначение несколько различно.

Основное назначение приемного устройства ведомой стан­
ции состоит в том, чтобы смешать принимаемый от ведущей 
станции сигнал масштабной частоты оси с собственным сигна­
лом вспомогательной частоты « 2, выделить образующиеся при 
этом колебания разностной частоты Q и передать этот сигнал 
на ведущую станцию.

Следует отметить, что при наличии несущих частот про­
цесс смешения получается более сложным, чем на схеме, изо­
браженной на рис. 26. Для его реализации частотно-модулиро- 
ванные колебания УКВ диапазона как от своей, так и от уда­
ленной станций поступают с выхода разветвителя (см. рис. 27) 
на вход СВЧ смесителя, с помощью которого производится 
выделение колебаний промежуточной частоты, равной разности 
несущих частот (Опр =  о)н2— сои причем эти колебания оказы­
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ваются модулированными по амплитуде информационным сиг­
налом разностной частоты Q. Для того чтобы выделить этот 
сигнал из модулированных колебаний промежуточной часто­
ты, применяют амплитудный детектор, нормальный режим ра­
боты которого требует подачи на него колебаний определенно­
го уровня. В связи с этим возникает необходимость усиления 
колебаний промежуточной частоты, для чего используется уси­
литель промежуточной частоты (УПЧ).

Образующийся на выходе амплитудного детектора информа­
ционный сигнал с частотой Q необходимо передать на ведущую 
станцию, для чего этот сигнал поступает в модулятор, на кото­
рый одновременно поступают и колебания от генератора вспо­
могательной частоты (02. Таким образом, два различных сигна­
ла с частотой о)2 и Q передаются с ведомой станции на веду­
щую на одной несущей частоте, вследствие чего на ведущей 
станции возникает необходимость разделения информации, ко­
торую несут эти два сигнала.

Для облегчения такого разделения сигнал разностной час­
тоты 8> на пути от амплитудного детектора до модулятора ве­
домой станции подвергается дополнительному кодированию с 
помощью соответствующего кодирующего устройства. Сущность 
кодирования сводится, как правило, к преобразованию сигнала 
разностной частоты в модулированные колебания поднесущей 
частоты, а иногда к изменению формы или частоты этого сиг­
нала.

На основе вышеизложенного приемное устройство ведомой 
станции радиодальномера должно включать такие основные 
узлы, как СВЧ смеситель, усилитель промежуточной частоты 
(УПЧ), амплитудный детектор и кодирующее устройство. Вза­
имосвязь этих узлов показана на рис. 27.

Функции приемного устройства ведущей станции несколько 
шире, так как оно должно не только обеспечить рассмотрен­
ный выше процесс смешения, усиления и выделения сигнала 
разностной частоты по той же схеме, что и на ведомой стан­
ции, но и осуществить прием и восстановление сигнала с час­
тотой Q, передаваемого с ведомой станции на ведущую, а так­
же выполнить фазовые измерения, на основе которых опреде­
ляется величина искомого расстояния. В этой связи в состав 
приемного устройства ведущей станции наряду с такими уже 
рассмотренными узлами, как СВЧ смеситель, УПЧ и ампли­
тудный детектор, которые характерны для обеих станций ра­
диодальномера, входят и такие, свойственные только ведущей 
станции основные узлы, как частотный детектор, декодирующее 
устройство и фазометр.

С помощью первых двух узлов происходит восстановление 
низкочастотного сигнала, который передается с ведомой стан­
ции на ведущую. Назначение фазоизмерительного устройства
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полностью совпадает с функциями аналогичного устройства, 
входящего в состав дальномера с пассивным ответом.

Взаимодействие основных узлов, из которых состоит прием­
ное устройство ведущей станции, показано на обобщенной 
функциональной схеме УКВ радиодальномера (см. рис. 27).

Более подробно назначение и принцип действия перечис­
ленных выше основных узлов, входящих в состав дальномеров 
как с пассивным, так и с активным ответом, рассмотрены в 
последующих параграфах настоящей главы, а также при раз­
боре конкретных схем свето- и радиодальномеров.

§ 19. ИСТОЧНИКИ НЕСУЩ ИХ ЭЛЕКТРОМ АГНИТНЫ Х КОЛЕБАНИЙ

Поскольку во всех дальномерах рассматриваемого типа пере­
нос информационных сигналов масштабной частоты с одного 
конца измеряемой линии на другой осуществляется с помощью 
несущих колебаний, то источник таких колебаний является не­
отъемлемой частью любого геодезического свето- и радиодаль­
номера.

Оптический и ультракоротковолновый диапазоны несущих 
колебаний, которые используются соответственно в дальноме­
рах с пассивным и активным ответом, различаются между со­
бой прежде всего длинами волн. Для оптического диапазона 
длины волн применяемых несущих колебаний измеряются де­
сятыми долями микрометра, а рассматриваемого нами УКВ 
диапазона — сантиметрами и реже миллиметрами. Такое суще­
ственное количественное различие в длинах волн приводит 
к глубоким качественным изменениям во многих свойствах и 
особенностях распространения электромагнитных волн отмечен­
ных диапазонов. Качественно изменяются при этом и способы 
возбуждения электромагнитных колебаний различных диапа­
зонов. Поэтому для удобства изучения особенностей работы 
интересующих нас возбудителей несущих колебаний рассмот­
рим эти две разновидности источников раздельно.

Источники излучения оптического диапазона

В современной классификации к оптическому диапазону отно­
сятся электромагнитные колебания с длинами волн от 0,001 мкм 
до 1 мм. Однако не все волны данного диапазона в одинаковой 
степени удовлетворяют тем требованиям, которые предъявля­
ются к ним при выполнении дальномерных измерений.

При прохождении колебаний оптического диапазона через 
приземные слои атмосферы предпочтения заслуживают крас 
ный и ближний к нему инфракрасный участки оптического 
спектра. Но при решении вопроса, связанного с выбором опти­
мальных длин волн несущих колебаний, приходится прини­
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мать в расчет не только условия прохождения этих колебаний 
через атмосферу, но и наличие соответствующих источников 
излучения с требуемыми техническими характеристиками. 
В этой связи в дополнение к информации, содержащейся в § 2, 
рассмотрим основные требования, которые предъявляются 
к источникам излучения, используемым в современных свето- 
дальномерах.

Поскольку основное назначение несущих колебаний состоит 
в том, чтобы обеспечить перенос информационных сигналов 
с одного конца измеряемой линии на другой и обратно, то од­
но из основных требований, предъявляемых к излучателям, со­
стоит в том, чтобы обеспечить необходимый энергетический 
уровень излучаемых колебаний. Этот уровень выбирается из 
тех соображений, чтобы излучаемый сигнал несущей частоты 
после его прохождения до отражателя и обратно был достато­
чен для уверенной работы приемного устройства дальномера.

Количественно энергетические способности излучателя оце­
ниваются величиной лучистого потока, под которым понимают 
среднюю мощность излучения за время, существенно превыша­
ющее период генерируемых электромагнитных колебаний оп­
тического диапазона. Обычно этот параметр обозначают через 
Ф или Р и измеряют его в ваттах [или в производных этой ве­
личины единицах — милливаттах (мВт), мегаваттах (МВт) и 
Т. д . ] .

Наряду с указанным энергетическим параметром в оптиче­
ском диапазоне мощность излучения традиционно оценивают 
и по той реакции, которую она производит на глаз человека, 
обладающий различной чувствительностью к электромагнит­
ным колебаниям различной частоты. Такой подход привел 
к созданию своей системы световых величин, имеющих свои 
условные обозначения и единицы измерения. Так, аналогом 
лучистого потока (или мощности излучения) в световой систе­
ме единиц является световой поток, измеряемый в люменах. 
Применительно к рассматриваемой дальномерной технике мы 
в дальнейшем будем преимущественно пользоваться системой 
энергетических единиц и лишь в отдельных случаях прибегать 
к аналогам, входящим в систему световых единиц.

Возвращаясь к рассмотрению требований, которые предъяв­
ляются к используемым в дальномерной технике излучателям, 
отметим, что для обеспечения максимальной дальности дейст­
вия дальномера важно не просто излучать в окружающее про­
странство достаточно интенсивные электромагнитные колеба­
ния, но и сформировать излучение в узконаправленный луч, 
ориентированный на удаленный отражатель. На такое форми­
рование потока излучения в пространстве существенное влия­
ние оказывает не только используемая в дальномерах оптиче­
ская система, но и характерные особенности самого излучате­
ля. В частности, с увеличением размеров площади светящегося
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тела увеличивается и его изображение в плоскости отражателя, 
т. е. увеличивается расходимость посылаемого пучка света. 
При этом значительная часть лучистого потока будет бесполез­
но проходить мимо отражателя. Для устранения этого нежела­
тельного явления стремятся использовать в дальномерах излу­
чатели с небольшой поверхностью излучения. Параметр, учи­
тывающий не только величину мощности излучения, но и 
размеры излучающей поверхности, получил название поверхно­
стной плотности потока излучения. Этот параметр измеряется 
в ваттах на квадратный метр (или в производных единицах — 
мВт/мм2, мВт/см2 и т. д.).

Наряду с размерами поверхности излучения важным пока­
зателем излучателя являются его направленные свойства, для 
чего вводится оценка величины лучистого потока в единичном 
телесном угле в интересующем нас направлении. Параметр, 
характеризующий величину поверхностной плотности потока 
излучения в единичном телесном угле, называют энергетиче­
ской яркостью излучающей поверхности и измеряют в единицах 
мощности, отнесенных к единице поверхности и к единичному 
телесному углу. Аналогом этого параметра в световой системе 
единиц является яркость.

Из перечисленных выше параметров яркость излучающей 
поверхности наиболее полно характеризует ту полезную часть 
лучистого потока, которая участвует в переносе информацион­
ного сигнала и которая достигает приемного устройства даль­
номера. Поэтому при расчете дальности действия светодально- 
мера используют упомянутый параметр.

Следующей важной физической характеристикой излучателя, 
существенно влияющей на эксплуатационные характеристики 
дальномера, является спектр излучения используемого источни­
ка, под которым понимают распределение мощности излучения 
в зависимости от длины волны (или от частоты). Различают 
источники с широким и узким спектром излучения. При выпол­
нении дальномерных измерений предпочтения заслуживают уз­
кополосные источники излучения. Это объясняется тем, что для 
обеспечения работоспособности дальномера не только в ноч­
ных, но и в дневных условиях необходимо уметь отделять в 
приборе полезный сигнал от мешающего воздействия широко­
полосного солнечного излучения. Такая задача решается до­
статочно успешно при использовании источников с узким спек­
тром излучения в сочетании со светофильтрами. Последние 
представляют собой оптические приспособления, пропускающие 
через себя излучения только той части спектра, которая попа­
дает в полосу пропускания применяемых светофильтров.

Концентрация используемого в светодальномере излучения 
в узком спектральном диапазоне существенно облегчает также 
и решение задачи, связанной с определением рабочей скорости 
распространения несущих колебаний оптического диапазона.
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В этой связи напомним, что в оптическом участке спектра 
электромагнитных волн скорость распространения излучений 
с различными длинами волн из-за влияния дисперсии имеет 
различные значения. Если для переноса информационного сиг­
нала используется оптическое излучение с большим набором 
различных длин волн, то вопрос о том, какая же длина волны 
должна быть применена при расчете интересующей нас скоро­
сти, нуждается в пояснении. Для решения отмеченной пробле­
мы прибегают к замене всего набора длин волн одной, так 
называемой «эффективной» длиной волны. Методика расчета 
такой длины волны во многих случаях приводит к появлению 
дополнительных погрешностей измерения длин линий.

Помимо рассмотренных выше требований к ширине спектра 
излучения важным фактором является также поляризованность 
излучаемых колебаний. Для пояснения этого физического пара­
метра напомним, что электромагнитные колебания относятся 
к колебаниям поперечного типа, т. е. характеризующие эти 
колебания векторы напряженности электрического и магнитно­
го поля лежат в плоскости, перпендикулярной к направлению 
распространения колебаний. В естественном или неполяризо- 
ванном свете упомянутые векторы могут занимать в такой 
плоскости произвольное бессистемное положение. В отличие от 
этого в поляризованном свете положение отмеченных векторов 
подчиняется вполне определенной закономерности. Так, для 
линейно поляризованного света вектор напряженности электри­
ческого (а следовательно, и магнитного) поля фиксирован 
строго в одном направлении. Плоскость, проходящая через 
этот вектор и направление распространения света, получила 
название плоскости поляризации.

Следует заметить, что для обеспечения нормальной работо­
способности модуляторов света, применяемых в светодальноме- 
рах, необходимо использовать поляризованный свет. Естествен­
ный неполяризованный свет, который излучают такие широко 
распространенные источники, как лампы накаливания, может 
быть преобразован в поляризованный с помощью специальных 
оптических устройств, получивших название поляроидов. Одна­
ко такое преобразование неизбежно связано с большими поте­
рями света. Поэтому весьма желательно, чтобы используемые 
в дальномерах источники излучали поляризованный свет.

Наряду с рассмотренными выше параметрами излучателей, 
характеризующими их физические особенности работы, значи­
тельный интерес представляют и эксплуатационные характери­
стики таких источников, определяющие технико-экономическую 
целесообразность их использования. В частности, для создания 
легких, портативных и экономичных дальномеров немаловаж­
ными являются такие показатели излучателя как его габарит, 
масса, коэффициент полезного действия, представляющий со­
бой отношение мощности излучения к той мощности, которую
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потребляет излучатель от источника питания, а также целый 
ряд других вспомогательных факторов.

Для того чтобы оценить, насколько полно удовлетворяют 
всем перечисленным выше требованиям реально используемые 
в современных дальномерах излучатели, охарактеризуем вкрат­
це состояние развития интересующих нас источников излуче­
ния.

Исторически сложилось так, что в конце 50-х и начале 60-х 
годов, когда фазовые светодальномеры стали широко приме­
няться в геодезической практике, излучателями в них служили 
лампы накаливания и газоразрядные источники света. Широ­
кий спектр излучения этих источников, перекрывающийся со 
спектром солнечного освещения, не позволял эффективно экс­
плуатировать светодальномеры тех лет в дневных условиях. 
Сравнительно малая яркость ламп накаливания существенно 
ограничивала дальность действия дальномера, а низкий коэф­
фициент полезного действия обусловливал значительное по­
требление электроэнергии от источников питания.

Перечисленные выше недостатки привели к тому, что во 
второй половине 60-х годов упомянутые источники излучения 
были заменены в светодальномерах разработанными к тому 
времени оптическими квантовыми генераторами (лазерами) и 
светодиодами.

Не останавливаясь в этой связи на анализе таких непер­
спективных излучателей, как лампы накаливания и газоразряд­
ные источники света, рассмотрим основные особенности работы 
тех типов лазеров и светодиодов, которые находят преимуще­
ственное распространение в современных геодезических свето­
дальномерах.

Переходя к краткому анализу особенностей работы таких 
излучателей, как лазеры, необходимо отметить, что эти источ­
ники света по своему принципу действия существенно отлича­
ются от тепловых излучателей, к которым относятся лампы на­
каливания. Исходя из этого, рассмотрим в самых общих чер­
тах механизм излучения электромагнитных колебаний в опти­
ческом диапазоне.

Как известно, излучение света в окружающее пространство 
неразрывно связано с внутриатомными процессами, и в част­
ности, с переходом атома из одного энергетического состояния 
в другое. При поглощении энергии наблюдается переход атома 
на более высокий энергетический уровень. Такое состояние 
атома называют возбужденным. Как правило, указанное со­
стояние является нестабильным. Обратный переход атома на 
основной нижний энергетический уровень сопровождается в 
большинстве случаев выделением энергии в виде кванта (фо­
тона). Энергия кванта, а также свойственная ему частота 
электромагнитного излучения зависят от разности энергетиче-
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ских уровней, между которыми осуществляется переход. Коли­
чественно эта зависимость определяется соотношением hv = 
— 82—еь где 8i и 82 — упомянутые выше энергетические уровни 
атома, v — частота излучаемых колебаний, h — постоянная 
Планка. Из приведенного соотношения следует, что переход 
между двумя вполне определенными энергетическими уровня­
ми сопровождается излучением строго определенной частоты, 
а следовательно, и длины волны, что визуально воспринимает­
ся нами как излучение соответствующего данной частоте цвета.

В нагретых телах возбуждение атомов осуществляется, в 
основном, за счет взаимного столкновения. При этом в зави­
симости от величины полученной энергии атом может занять 
один из разрешенных вышележащих энергетических уровней. 
Поскольку возбуждение атомов при нагревании вещества про­
исходит хаотически, то и обратные переходы с различных вы­
шележащих уровней также осуществляются хаотически, т. е. 
бессистемно. Возникающее при этом излучение называют спон­
танным (или самопроизвольным). Вследствие того, что в из­
лучении участвуют кванты с различной энергией, причем воз­
никновение их не согласовано во времени, то частотный спектр 
излучения получается при этом широким, а яркость излучения, 
как правило, невысокой. Рассмотренный механизм возбужде­
ния характерен для таких источников излучения, как лампы 
накаливания.

Наряду со спонтанным излучением существует другой вид 
излучения, получивший название стимулированного (или ин­
дуцированного) и нашедший применение в лазерах.

Отличительная особенность такого вида излучения состоит 
в том, что возбуждение атомов осуществляется вспомогатель­
ными источниками энергии (генераторами накачки). При этом 
атомам сообщается такое количество энергии, чтобы они пре­
имущественно переходили на один и тот же вышележащий 
энергетический уровень. В результате происходит постепенное 
заселение этого уровня. Если количество атомов на данном 
уровне превышает число атомов, находящихся на основном 
нижнем уровне, то такое состояние называют инверсией насе­
ленности.

Характерная черта отмеченного состояния излучающего 
(или, как его называют в лазерной технике, активного) веще­
ства состоит в том, что оно приобретает свойство усиливать 
свет. Так, если в результате спонтанного излучения одного из 
возбужденных атомов образуется фотон с энергией, равной 
разности используемых энергетических уровней, то он, попадая 
в сферу влияния другого возбужденного атома, не только не 
поглощается, но стимулирует излучение второго фотона с той 
же энергией. Вследствие этого при наличии в активной среде 
достаточного количества возбужденных атомов начинает раз­
виваться лавинообразный процесс образования фотонов, энер­
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гия которых одинакова, а со­
ответствующие им частоты 
электромагнитного излучения 
совпадают. Однако направле­
ния движения этих фотонов 
произвольны, и без принятия 
специальных мер они очень 
быстро выходят за пределы 
активной среды.

Для того чтобы сделать ла­
винообразный процесс более 
интенсивным, а излучение на­
правленным, активное веще­
ство помещают между двумя 
зеркалами, при отражении от 
которых создаются условия 
для многократного прохожде­
ния фотонов через активную 
среду. Такое устройство полу­
чило название оптического ре­
зонатора. Заметим, что обыч­
но для создания резонирующе­
го объема используют объем­
ные резонаторы, охватываю­
щие со всех сторон интересую­
щий нас объем. В оптическом 
резонаторе отсутствуют боковые отражающие поверхности, 
из-за чего такие резонаторы называют открытыми.

С целью согласования по фазе электромагнитных излуче­
ний, обусловленных движущимися навстречу друг другу фото­
нами, необходимо создать в резонаторе условия для установ­
ления стоячей волны. Это достигается подбором расстояния 
между зеркалами, которое должно быть точно согласовано 
с длиной волны излучения.

Для вывода излучения в окружающее пространство одно из 
зеркал резонатора делают полупрозрачным. Узкая направлен­
ность луча обеспечивается за счет установления строгой парал­
лельности между отражающими поверхностями, в результате 
чего в образовании лавинообразного процесса участвуют толь­
ко те фотоны, направление движения которых совпадает с про­
дольной осью резонатора.

Более детальное изучение свойств индуцированного излу­
чения свидетельствует о том, что такое излучение происходит 
не на одной строго определенной частоте, а в некотором интер­
вале частот. Графически зависимость интенсивности индуциро­
ванного излучения от частоты представляет собой спектраль­
ную зону определенной ширины (рис. 28, а). При помещении 
активного вещества в резонатор условия возбуждения выпол­

Частота излучения

Рис. 28. Спектральное распределение 
интенсивности излучения лазерных 
источников:
а — изменение интенсивности излучения в 
п ределах  спектральной зоны; б — зоны, со­
ответствую щ ие условиям образован ия стоя­
чих волн в резонаторе; в — спектр излуче­
ния л азер а
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няются не во всем показанном на рисунке интервале частот, 
а лишь на отдельных более узких участках (рис. 28,6), соот­
ветствующих условиям образования стоячей волны в резонато­
ре. В результате этого спектр излучения лазера представляет 
собой набор узких спектральных линий (рис. 28, в). Количест­
во таких спектральных линий в излучаемом световом потоке 
зависит от физических свойств активного вещества, особенно­
стей конструкции лазера и режима его работы.

В зависимости от типа возбуждаемых в резонаторе колеба­
ний различают одномодовый и многомодовый режимы работы 
лазера.

При одномодовом режиме в поперечном сечении резонатора 
создаются условия для возникновения только одного типа ко­
лебаний. В то же время вдоль продольной оси резонатора, как 
правило, выполняются условия для возбуждения ряда колеба­
ний различных частот, которые получили название аксиальных 
типов колебаний. В результате при одномодовом режиме рабо­
ты спектр излучения состоит из набора равномерно отстоящих 
друг от друга монохроматических, т. е. одночастотных, колеба­
ний (рис. 29, а). При длине резонатора в несколько десятков 
сантиметров частотный разнос между такими колебаниями со­
ставляет несколько сотен мегагерц. Если в лазере приняты 
специальные меры для селекции одного из аксиальных типов 
монохроматических колебаний, то такой режим работы назы­
вается одночастотным, который является частным случаем од­
номодового режима работы.

Характерная особенность многомодового режима состоит 
в том, что в объемном резонаторе одновременно выполняются 
условия для возбуждения различных типов колебаний как в 
поперечном, так и в продольном сечениях резонатора. Количе­
ство спектральных линий в рабочей зоне излучения при этом 
резко возрастает (рис. 29,6).

Сопоставление двух рассмотренных выше режимов работы 
лазера свидетельствует о том, что одномодовый режим заслу­
живает предпочтения в тех случаях, когда к источнику излу­
чения предъявляются повышенные требования в отношении мо­
нохроматичности излучаемых колебаний. Что касается свето- 
дальномеров, то в них с успехом используются как одномодо­
вые, так и многомодовые лазеры.

На основе рассмотренных выше особенностей работы лазе­
ров представляется возможным сделать выводы о том, что дан­
ные источники обеспечивают высокую направленность излучения, 
а также позволяют сосредоточить излучаемую электромагнит­
ную энергию в узком частотном спектре. Наряду с этим харак­
терное для стимулированного излучения согласованное генери­
рование большого количества фотонов открывает возможность 
получения значительной мощности излучения, что в сочетании 
с небольшими поперечными размерами и направленностью вы-
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Частота излучения

Рис. 29. Спектры излучения для одномодового (а) и многом одо  
вого (б)  режимов работы лазера

Угол

Рис. 30. Схема взаимодействия основных составных частей лазера

ходящего луча света обусловливает высокую энергетическую 
яркость.

Лазерные источники позволяют также решить задачу полу­
чения поляризованного излучения. Один из наиболее распрост­
раненных методов поляризации выходящего из лазера лучисто­
го потока состоит в том, что для создания в резонаторе благо­
приятных условий прохождения только для колебаний с вполне
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определенной плоскостью поляризации граничные поверхности 
активной среды делают наклонными по отношению к оси резо­
натора. Если угол наклона выбран равным углу Брюстера, ко­
торый отличается тем свойством, что излучение, плоскость по­
ляризации которого совпадает с плоскостью падения на по­
верхность раздела двух сред, проходит во вторую среду без 
отражения, то именно для такого излучения и будут созданы 
условия для свободного распространения в пределах резонато­
ра. Для всех других излучений с произвольно ориентированны­
ми плоскостями поляризации поверхность раздела двух сред 
будет в той или иной степени отражающей, вследствие чего 
условия образования стоячих волн для таких излучений будут 
нарушаться.

Приведенный выше краткий анализ основных физических 
процессов, происходящих в лазерных источниках, позволяет без 
труда установить взаимодействие основных элементов, входя­
щих в состав лазера. Схема такого взаимодействия изображена 
на рис. 30.

Показанное на этой схеме активное вещество составляет ос­
нову лазера, так как именно оно является источником индуци­
рованного излучения. Система накачки используется для созда­
ния в активном веществе инверсионной населенности, порожда­
ющей индуцированное излучение. Оптический резонатор, 
состоящий из двух зеркал (непрозрачного 1 и полупрозрачного 
2), служит для обеспечения многократного прохождения инду­
цированного излучения через активное вещество. Наклон под 
углом Брюстера торцевых поверхностей, ограничивающих ак­
тивное вещество, обеспечивает получение поляризованного из­
лучения.

В зависимости от вида используемого активного вещества 
лазеры подразделяют на твердотельные, жидкостные и газо­
вые. В отдельную группу обычно выделяют полупроводниковые 
лазеры.

В современных свотодальномерах наиболее часто применя­
ют газовые и полупроводниковые лазеры.

Характерная особенность всех газовых лазеров состоит в 
том, что в них используется газообразное активное вещество. 
В зависимости от специфики протекающих в таких средах 
физических процессов различают атомарные, ионные и молеку­
лярные лазеры.

В дальномерной технике наиболее широкое распростране­
ние получил атомарный гелий-неоновый лазер (рис. 31). Осно­
ву такого лазера составляет заполненная смесью гелия и нео­
на стеклянная или кварцевая трубка 3. Длина трубки в зави­
симости от мощности излучения выбирается достаточно протя­
женной (от 20—30 см до 1—2 м), что является одним из 
существенных недостатков всех газовых лазеров. К торцам 
трубки приваривают плоскопараллельные стеклянные или
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Рис. 32. Гелий-неоновый лазер ЛГ-78:
1 — отсеки, в которы х смонтированы  зер кал а  оптического резонатора и другие вспомога­
тельны е компоненты  л азер а ; 2 — га зо р а зр яд н ая  трубка, зап олн енн ая активной смесью 
(гелий с неоном); 3 — н ар у ж н ая  стеклян ная  трубка

кварцевые пластинки 2У расположенные относительно оси 
трубки под углом Брюстера. По обе стороны от трубки разме­
щают вогнутые или плоские зеркала 1У образующие оптический 
резонатор. Одно из этих зеркал, через которое световой луч 
выходит наружу, делают полупрозрачным или предусматрива­
ют в нем центральное отверстие. Система зеркал снабжается 
юстировочными приспособлениями для тщательной регулиров­
ки взаимного расположения зеркал.

Возбуждение активного вещества в гелий-неоновых лазе­
рах обычно осуществляется с помощью тлеющего электрическо­
го разряда. Для создания такого разряда, образующегося 
в активном веществе за счет протекания через него постоянно­
го тока, внутрь трубки вводят специальные электроды (анод и 
катод). К этим электродам подводят высокое напряжение (бо­
лее тысячи вольт). Иногда тлеющий разряд в трубке получа­
ют за счет высокочастотного электромагнитного поля. На 
трубку при этом снаружи одевают кольцевые электроды, к ко­
торым подключают высокочастотный генератор.

Индуцированное излучение в гелий-неоновом лазере созда­
ется атомами неона, а примесные атомы гелия играют вспо­
могательную роль. С их помощью осуществляется избиратель­
ное заселение только вполне определенных энергетических 
уровней атомов неона.

Атомы неона позволяют возбудить в резонаторе колебания 
с длинами волн 0,63; 1,15 и 3,39 мкм. Наибольшее распростра­
нение в дальномерной технике получило излучение с длиной 
волны 0,63 мкм, соответствующее красной части оптического 
спектра электромагнитных волн.
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К настоящему времени разработано значительное количе­
ство различных модификаций гелий-неоновых лазеров. Приме­
нительно к светодальномерной технике наибольший интерес 
представляют лазеры, обеспечивающие мощность излучения не 
менее нескольких милливатт и имеющие минимальные разме­
ры. В качестве примера приведем основные технические харак­
теристики гелий-неонового лазера Л Г-78, используемого в со­
временных светодальномерах: режим работы ■— многомодовый, 
мощность излучения — 2 мВт, расходимость выходящего из ла­
зера пучка — 10' при диаметре пучка 2,5 мм, длина лазера — 
330 мм, его диаметр — 35 мм, масса прибора — 0,7 кг. На 
рис. 32 показан внешний вид лазера Л Г-78 (без защитного 
кожуха).

Наряду с такими положительными характеристиками газо­
вых лазеров, как высокая направленность выходящего свето­
вого пучка и концентрация излучения в узком спектральном 
диапазоне, рассмотренным источникам света свойственны и та­
кие существенные недостатки, как значительные габариты и 
масса, отсутствие эффективных методов внутренней модуляции 
излучаемого лучистого потока, а также низкий коэффициент 
полезного действия (при мощности излучения, равной 2—5 мВт, 
потребляемая от источников питания мощность составляет 15— 
40 Вт, т. е. коэффициент полезного действия газового лазера 
характеризуется величинами порядка 1-10“4). Из-за отмечен­
ных выше недостатков газовые лазеры получили преимущест­
венное распространение в светодальномерах, предназначенных 
для измерения линий значительной протяженности (от 3—5 до 
60—80 км). Что касается портативных светодальномеров ближ­
него действия, то в них в качестве излучателей широко приме­
няют полупроводниковые лазеры и светодиоды.

Отличительная особенность полупроводникового лазера со­
стоит в том, что активным веществом в нем служит кристалл 
полупроводника. Этот кристалл формируется из двух состав­
ных частей с различными видами проводимости: электронной 
(n-типа) и дырочной (p-типа), т. е. представляет собой свое­
образный полупроводниковый диод. Образующийся в таком 
диоде р-п переход обладает той особенностью, что при пропус­
кании через него электрического тока в прямом направлении 
(т. е. в направлении, соответствующем низкому омическому 
сопротивлению) освобождающаяся при рекомбинации (соеди­
нении) электрона с дыркой энергия лишь частично передается 
кристаллической решетке полупроводника. Другая часть этой 
энергии излучается в виде квантов оптической части спектра. 
Соотношение между отмеченными видами энергии существен­
но зависит от выбора материала полупроводника. В настоящее 
время в качестве такого вещества с резко выраженными излу- 
чательными свойствами широкое распространение получило со­
единение галлия с мышьяком — арсенид галлия (GaAs).
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Инверсия населенностей, необходимая для: создания свойст­
венного лазерам индуцированного излучения, образуется в по­
лупроводниковых источниках в тех случаях, когда количество 
электронов, находящихся на дне зоны проводимости, превыша­
ет количество электронов, находящихся у потолка валентной 
зоны. Для заселения отмеченного участка зоны проводимости, 
которая в сравнении с валентной зоной характеризуется более 
высокими энергетическими уровнями, в полупроводниковых ла­
зерах применяют различные методы накачки. К настоящему 
времени наибольшее распространение получил метод инжек- 
ции, под которым понимают «впрыскивание» носителей тока 
(дырок или электронов) в область электронно-дырочного 
перехода. Такая инжекция осуществляется за счет протекания 
через р-п переход электрического тока значительной величины. 
Наименьшая величина тока, при которой еще выполняются 
условия для создания инверсии населенности, получила назва­
ние пороговой. Плотность порогового тока, необходимая для 
обеспечения лазерного режима работы, при комнатной темпера­
туре характеризуется тысячами ампер на квадратный санти­
метр, причем при понижении температуры эта величина умень­
шается.

Излучение, создаваемое полупроводниковыми арсенид-гал- 
лиевыми лазерами, соответствует ближней инфракрасной части 
оптического спектра (диапазон длин волн 0,8—0,9 мкм). Ши­
рина спектра излучения существенно зависит от величины про­
текающего через р-п переход тока, а также от температуры, до 
которой нагревается кристалл полупроводника. Ориентировоч­
но эта ширина оценивается величинами порядка 1*10~4-^1Х 
X Ю-3 мкм.

Основу конструкции используемых в дальномерной технике 
полупроводниковых инжекционных лазеров составляет кри­
сталл из арсенида галлия, имеющий две зоны проводимости 
(рис. 33). Излучающей поверхностью в нем является р-п пере­
ход, ширина которого измеряется десятыми долями миллимет­
ра, а толщина — единицами микрометра. Передняя и задняя 
грани кристалла выполняют роль зеркальных поверхностей оп­
тического резонатора, для чего эти грани тщательно полируют­
ся. Отражение света от таких поверхностей возникает за счет 
разности в коэффициентах преломления полупроводника и воз­
духа. Коэффициент отражения при этом составляет величину 
около 30%, что оказывается вполне достаточным для обеспече­
ния в оптическом резонаторе условий генерации. Для подклю­
чения кристалла к источнику электрической энергии к наруж­
ным его граням привариваются проводники, образующие с те­
лом полупроводника омические контакты.

Углы расхождения луча инжекционного лазера в плоскости 
р-п перехода составляют несколько градусов, а в перпендику­
лярной плоскости— около 10°.
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Рис. 33. Схематический вид конструкции 
полупроводникового лазера:
1 — р-п  переход (акти вная  область ); 2 — зер ­
кальн ы е поверхности оптического резон атора

Рис. 34. Полупроводниковый лазер  
с переходами сложной структуры
1 — токопроводящ ие области  из арсени- 
д а  галли я  p -типа и /г-типа; 2 — акти в­
ный излучаю щ ий слой арсен ида  галли я 
р-ти па; 3 — области  ком плексного со­
единения (G a + A l)A s  p -типа и л-типа

Полупроводниковые лазеры характеризуются малыми га­
баритами и массой, небольшой потребляемой мощностью, а 
также сравнительно высоким коэффициентом полезного дейст­
вия. Кроме того, за счет изменения протекающего через такой 
излучатель электрического тока имеется возможность управ­
лять величиной интенсивности излучения, т. е. осуществлять 
модуляцию несущих колебаний без использования какого-либо 
внешнего модулятора света.

Основная трудность эксплуатации лазеров рассматриваемо­
го типа состоит в том, что из-за больших плотностей порогово­
го тока без принятия специальных мер наблюдается недопусти­
мый перегрев кристалла. Во избежание такого перегрева полу­
проводниковый лазер или подвергают принудительному 
охлаждению, или ограничиваются использованием импульсно­
го режима работы, при котором ток через кристалл протекает 
только в течение сравнительно коротких интервалов времени.

Проблема охлаждения полупроводниковых лазеров, приме­
няемых в портативных полевых приборах, до настоящего вре­
мени не нашла достаточно эффективного технического решения. 
Поэтому при создании светодальномеров с полупроводниковы­
ми излучателями стремятся использовать или импульсный ре­
жим работы, или создать условия, при которых удается избе­
жать перегрева излучателей.

В связи с вышеизложенным поиски методов, позволяющих 
существенно облегчить тепловой режим работы полупроводни­
ковых излучателей, представляют значительный интерес.

Один из наиболее эффективных методов существенного сни­
жения плотности порогового тока состоит в использовании 
кристаллов более сложной структуры. Следует заметить, что 
в рассмотренных выше кристаллах с простым р-п переходом 
(гомоструктурные лазерные диоды) длина свободного пробега
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электронов во многих случаях превышает толщину этого пере­
хода. В результате часть электронов не участвует в процессе 
создания стимулированного излучения. Кроме того, далеко не 
все образующиеся в процессе рекомбинации фотоны возникают 
в пределах активной зоны. Частично такой процесс наблюдает­
ся и в прилегающих к ней областях, где коэффициент погло­
щения света значительно больше, чем в активной области.

Отмеченные нежелательные явления в значительной степени 
устранены в инжекционных лазерах с гетеропереходами, т. е. 
с переходами сложной структуры. Активным слоем в лазерах 
такого типа служит тонкий слой арсенида галлия с дырочной 
проводимостью толщиной около одного микрометра. При ис­
пользовании двусторонних гетероструктур активный слой за­
ключается между двумя областями п- и p-типов комплексного 
соединения, в состав которого наряду с галлием и мышьяком 
входит алюминий— (Ga +  AI) As (рис. 34). Один из образую­
щихся при этом переходов (типа р-п) служит для инжекции 
электронов, а другой переход (типа р-р) для отражения ин­
жектированных электронов, препятствуя тем самым прохожде­
нию их за пределы активного слоя.

Применение рассмотренной сложной структуры позволяет 
уменьшить длину свободного пробега электронов, а также 
ограничить область распространения света активной зоной. 
В результате плотность порогового тока в полупроводниковых 
лазерах удается снизить в несколько десятков раз.

Другой метод, открывающий возможность эксплуатации 
полупроводниковых излучателей в непрерывном режиме на 
открытом воздухе, состоит в том, что плотность протекающего 
через диод тока не доводится до пороговой, а ограничивается 
допустимой для конкретного типа диода величиной. При этом 
вместо характерного для лазеров индуцированного излучения 
наблюдается спонтанное излучение, получившее название ре­
комбинационной люминесценции. В связи с этим полупровод­
никовые излучатели, работающие в таком режиме, называют 
люминесцентными светодиодами.

К существенным недостаткам нелазерных источников сле­
дует отнести прежде всего значительное уменьшение предель­
ной мощности (на два-три порядка). Кроме того, у светодио­
дов существенно расширяется спектр излучения (до Ь10~2-> 
-т-3 -10-2 мкм).

Несмотря на недостатки, светодиоды широко используются 
в светодальномерах как миниатюрные и экономичные источни­
ки света, обладающие малой инерционностью управления ве­
личиной излучаемого потока за счет изменения протекающего 
через такой источник электрического тока. В зависимости от 
условий эксплуатации спектр излучения различных светодио­
дов может существенно различаться (в настоящее время раз­
работан широкий ассортимент светодиодов для работы в зеле­
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ной, красной и ближней инфракрасной частях оптического 
спектра). Применительно к светодальномерной технике реша­
ющим фактором является величина излучаемой энергии. По 
данному параметру предпочтения заслуживают арсенид-галли- 
евые светодиоды, работающие, так же как и рассмотренные 
выше полупроводниковые лазеры, в ближней инфракрасной 
области оптического спектра.

В конструктивном отношении светодиоды и полупроводни­
ковые лазеры имеют много общего. Одна из отличительных 
особенностей состоит в том, что в светодиодах отпадает необ­
ходимость в оптическом резонаторе, вследствие чего соответ­
ствующие грани кристалла светодиода могут не подвергаться 
тщательной полировке. Вывод света в светодиодах может осу­
ществляться не только из зоны расположения р-п перехода, но 
и через объем полупроводника, для чего используется специаль­
ная технология изготовления кристалла, а диоду придается 
соответствующая геометрическая форма (например, при выводе 
излучения через область с электронной проводимостью по­
следней придается форма полусферы).

Один из наиболее существенных недостатков используемых 
в дальномерной технике полупроводниковых излучателей со­
стоит в том, что из-за неизбежных дефектов формирования 
кристалла с требуемыми техническими характеристиками в нем 
возникают отдельные локальные участки, где условия для соз­
дания оптического излучения менее благоприятны (в светоди­
одах такие условия называют эффектом деградации электро­
люминесценции).

Обусловленная указанными причинами неоднородность ин­
тенсивности излучения в поперечном сечении пучка вызывает 
не только изменения величины принимаемого сигнала в зави­
симости от того, какой участок поперечного сечения пучка 
проектируется на удаленный отражатель, но и порождает наи­
более заметные и трудноучитываемые ошибки светодальномер- 
ных измерений. Механизм возникновения таких ошибок, полу­
чивших в литературе название ошибок из-за «фазовости» све­
тового пучка, до настоящего времени изучен недостаточно пол­
но. Однако есть все основания полагать, что ошибки связаны 
с дополнительными временными задержками, возникающими 
в процессе модуляции несущих световых сигналов на упомяну­
тых выше дефектных участках излучающей поверхности полу­
проводника, где наиболее ярко проявляется деградация опти­
ческого излучения.
Источники несущих колебаний сантиметрового 
и миллиметрового диапазонов
В современных высокоточных радиодальномерах в качестве не­
сущих колебаний используются электромагнитные колебания 
с частотами от 3 до 36 ГГц, что соответствует длинам волн от



10 см до 8 мм. Источники колебаний отмеченного диапазона, 
получившие название сверхвысокочастотных (СВЧ) генерато­
ров, по своему принципу действия существенно отличаются от 
рассмотренных выше источников несущих колебаний оптиче­
ского диапазона. При этом несколько видоизменяются и пара­
метры, по которым оцениваются интересующие нас генераторы 
несущих колебаний применительно к использованию их в даль­
номерной технике. Так, например, возбуждаемые в СВЧ гене­
раторе электромагнитные колебания канализируются к переда­
ющей антенной системе с помощью специальных соединитель­
ных устройств — волноводов или коаксиальных линий. При 
таком способе передачи энергии к источнику СВЧ колебаний 
не предъявляют каких-либо требований в отношении направ­
ленности и поверхностной плотности потока излучения. При 
этом основным энергетическим параметром, характеризующим 
используемые в дальномерной технике СВЧ генераторы, явля­
ется мощность излучения, измеряемая в ваттах или милливат­
тах.

Что касается спектральных свойств источников СВЧ коле­
баний, в радиодиапазоне значительно проще решается пробле­
ма получения интересующих нас монохроматических колеба­
ний, т. е. колебаний одной определенной частоты. Кроме того, 
в отличие от источников оптического диапазона имеется воз­
можность плавно изменять частоту генерируемых несущих ко­
лебаний, в результате чего реализация рассмотренной выше 
схемы дальномера с активным ответом не вызывает затрудне­
ний.

Многие типы СВЧ генераторов позволяют управлять одним 
из параметров несущих колебаний, т. е. одновременно выпол­
няют роль и генератора, и модулятора. В этой связи возникает 
необходимость создания в генераторе и во всем последующем 
передающем тракте условий для прохождения как основной 
несущей частоты, так и боковых спектральных составляющих 
(см. §9). Поскольку частота модулирующих колебаний в вы­
сокоточных дальномерах оценивается десятками мегагерц, то и 
полоса пропускания как СВЧ генератора, так и всего передаю­
щего тракта также должна быть не менее нескольких десятков 
мегагерц.

Основным элементом, ограничивающим полосу пропускания 
передающего тракта радиодальномера, является резонансная 
система СВЧ генератора, представляющая собой объемный ре­
зонатор. Обычно такие резонаторы имеют достаточно высокую 
добротность, обусловливающую сравнительно узкую полосу 
пропускания. Поэтому в отличие от светодальномеров, где 
стремятся, как правило, использовать узкополосные излучате­
ли, в УКВ радиодальномерах иногда приходится принимать 
специальные меры по расширению полосы пропускания пере­
дающего тракта дальномера, включая и СВЧ генератор.
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Рис. 35. Схематическое изображение от­
ражательного клистрона

Рис. 36. Схема, поясняющая процесс 
группировки электронов в отраж атель­
ном клистроне
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Важными показателями применяемых в радиодальномерной 
технике СВЧ генераторов являются их эксплуатационные пара­
метры. По данным показателям к СВЧ генераторам предъяв­
ляются те же требования, что и к излучателям оптического 
диапазона. В частности, СВЧ генераторы должны быть мало­
габаритными, экономичными по потреблению электрической 
энергии, а также обеспечивать необходимую величину мощно­
сти излучения. Желательно, чтобы выбранные для использова­
ния в дальномерной технике типы генераторов обеспечивали не 
только генерирование, но и возможность управления одним из 
параметров несущих колебаний, т. е. выполняли бы одновремен­
но роль и источника СВЧ колебаний, и модулятора.

Среди широкого ассортимента разработанных к настоящему 
времени различных типов СВЧ генераторов сантиметрового и 
миллиметрового диапазонов в современных высокоточных ра­
диодальномерах наибольшее распространение получили отра­
жательные клистроны и генераторы на диодах Ганна.

Отражательный клистрон представляет собой электроваку­
умный прибор специальной конструкции. Для пояснения прин­
ципа действия на рис. 35 приведено схематическое изображе­
ние отражательного клистрона. Основными составными эле­
ментами данного прибора являются катод 7, две сетки 3 с дис­
ковыми выводами, которые являются неотъемлемой частью 
объемного резонатора 5, и отражательный электрод 4. Во мно­
гих типах отражательных клистронов между катодом и первой 
сеткой помещается вспомогательный электрод 2, называемый 
ускоряющим.

Так же как и в обычных электронных лампах, катод в кли­
строне служит источником электронов. Две сетки с дисковыми
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выводами органически сочетаются с объемным резонатором, 
представляющим собой металлическую коробку той или иной 
конфигурации. В клистронных генераторах с длиной волны 
излучаемых колебаний, лежащей в диапазоне около 10 см, 
применяется наружный объемный резонатор, а при генериро­
вании колебаний с длиной волны 3 см и короче объемный ре­
зонатор представляет собой единое целое с отражательным 
клистроном. На резонатор, а следовательно, и на обе упомя­
нутые выше сетки с дисковыми выводами подается постоянное 
положительное относительно катода напряжение. Вспомога­
тельный ускоряющий электрод соединяется с резонатором, т. е. 
имеет тот же положительный потенциал, что и сетки резонато­
ра. Отражательный электрод клистрона внешне похож на анод 
обычной электронной лампы. Однако его принципиальное от­
личие состоит в том, что на него подается отрицательное на­
пряжение, величину которого можно регулировать.

Благодаря тому что ускоряющий электрод и сетки резона­
тора имеют положительный потенциал, электроны, излучаемые 
катодом, летят с ускорением в направлении этих сеток. При 
этом следует заметить, что внутренний объем резонатора нахо­
дится в сфере влияния электрического поля, при флуктуациях 
которого внутри резонатора возникают свободные затухающие 
колебания с частотой, близкой к резонансной частоте исполь­
зуемого резонатора. Последняя определяется внутренними раз­
мерами резонатора, которые обычно соизмеримы с длиной 
волны возбуждаемых колебаний.

Упомянутые выше свободные затухающие колебания высо­
кой частоты создают между первой и второй сетками объем­
ного резонатора переменное электрическое поле, которое до­
полнительно влияет на скорость электронов, пролетающих про­
странство между сетками резонатора в направлении от катода 
к отражательному электроду клистрона.

Для иллюстрации на рис. 36 показаны три последователь­
но возникающие ситуации, при которых происходит пролет элек­
трона между сетками резонатора, в частности: в момент време­
ни, когда электрическое поле, созданное свободными колебания­
ми в резонаторе, ускоряет пролетающие между сетками электро­
ны; в момент времени, когда величина этого поля равна нулю, 
и в момент времени, когда электрическое поле оказывает тор­
мозящее воздействие на электроны, летящие в направлении к 
отражательному электроду клистрона.

В результате рассмотренного взаимодействия скорость 
электронов, пролетающих сетки резонатора в указанные выше 
моменты времени, на выходе из этих сеток оказывается раз­
личной. Попадая в тормозящее электрическое поле, создавае­
мое отрицательно заряженным отражательным электродом 
клистрона, электроны постепенно теряют свою скорость и воз­
вращаются обратно к сеткам резонатора. Однако из-за разли­
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чия в скорости углубление электронов, соответствующих раз­
ным моментам времени, а следовательно, и время их пребыва­
ния в пространстве между верхней сеткой резонатора и 
отражательным электродом оказываются различными. Посред­
ством изменения тормозящего воздействия за счет изменения 
отрицательного потенциала на отражателе можно добиться то­
го, чтобы электроны, соответствующие указанным выше раз­
личным моментам времени, возвращались к сеткам резонатора 
одновременно, образуя при этом группы или так называемые 
сгустки.

Если такая возвращающаяся группа электронов будет про­
летать пространство между сетками резонатора в тот момент 
времени, когда высокочастотное поле оказывает на них тормо­
зящее воздействие, то электроны, теряя скорость, будут отда­
вать свою кинетическую энергию электрическому полю объем­
ного резонатора, которая расходуется на покрытие необрати­
мых потерь энергии СВЧ колебаний в резонаторе. В результа­
те такой компенсации колебания в объемном резонаторе ста­
новятся незатухающими.

Следует заметить, что условия для образования групп 
электронов, отдающих свою энергию электрическому полю в 
резонаторе, могут быть созданы при нескольких отличающихся 
друг от друга по величине напряжениях на отражательном 
электроде клистрона. Вследствие этого в клистронном генера­
торе существует несколько зон генерации, каждая из которых 
соответствует вполне определенному отрицательному напряже­
нию на отражателе клистрона, причем мощность СВЧ колеба­
ний в различных зонах получается различной. На рис. 37, а 
приведена графическая зависимость выходной мощности Рвых 
от напряжения на отражателе £/отр, причем через п на данном 
рисунке обозначен номер соответствующей зоны генерации.

Частоту генерируемых несущих колебаний в отражательных 
клистронах можно плавно изменять двумя путями: либо за счет 
изменения внутренних размеров объемного резонатора (меха­
ническая настройка), либо за счет изменения в небольших пре­
делах напряжения на отражательном электроде клистрона 
(электронная настройка). Последний способ обычно использу­
ется также для управления частотой несущих колебаний. С этой 
целью на отражатель клистрона наряду с отрицательным по­
стоянным напряжением подают и переменное модулирующее 
напряжение, которое изменяет частоту несущих колебаний в со­
ответствии с графиками, приведенными на рис. 37, б.

Для отбора энергии электромагнитных колебаний из объ­
емного резонатора и передачи ее в антенную систему в радио- 
дальномерной технике в зависимости от диапазона несущих 
частот используются различные методы. В радиодальномерах 
десятисантиметрового диапазона связь источника СВЧ колеба­
ний с антенной обычно осуществляется с помощью коаксиаль-
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Рис. 37. Зоны генерации, характерные 
для отражательного клистрона:
а  — граф и к изм енения мощ ности от н ап р я ­
ж ени я на о тр аж ате л е ; б — граф и к и зм ен е­
ния частоты  ген ератора  в зависим ости  от 
н ап р яж ен и я  на о тр аж а тел е

Рис. 38. Клистронный генератор трех- 
сантиметрового диапазона:
1 — отраж ательны й  клистрон; 2 — отверстие 
д л я  вы вода СВЧ энергии; 3 — ф ланец  для  
соединения с волноводны м фидером

ной линии. При этом отбор энергии из объемного резонатора 
производится с использованием петли связи. В радиодальноме­
рах трехсантиметрового и восьмимиллиметрового диапазонов 
в качестве соединительных линий (фидеров), как правило, 
применяют волноводы, для подключения которых к клистрон- 
ным генераторам предусматривают специальный волноводный 
выход, представляющий собой отверстие прямоугольного сече­
ния. На рис. 38 показан внешний вид одного из клистроиных 
генераторов трехсантиметрового диапазона, применяемого в ге­
одезических фазовых УКВ радиодальномерах.

Рассмотренным выше СВЧ генераторам на отражательных 
клистронах свойствен ряд существенных недостатков, из-за ко­
торых в последних разработках высокоточных радиодальноме­
ров они находят ограниченное применение. Один из таких не­
достатков состоит в том, что отражательный клистрон, как и 
любая электронная лампа, требует для своей работы несколь­
ко различных напряжений питания, причем напряжения на сет­
ках объемного резонатора и отражательном электроде клист­
рона составляют несколько сотен вольт. Для создания таких 
напряжений приходится разрабатывать специальные, значи­
тельные по размерам блоки питания. Кроме того, в приборе 
приходится принимать соответствующие меры по технике без­
опасности. К другому существенному недостатку следует от­
нести сравнительно невысокий коэффициент полезного дейст­
вия, оцениваемый как отношение величины мощности излуче­
ния к мощности, потребляемой от источников питания. Так, 
при мощности излучения 50—100 мВт на питание клистронного 
генератора затрачивается 20—25 Вт, т. е. коэффициент полез­
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ного действия такого генератора оценивается величиной поряд­
ка 3 • 10-3. Вследствие того, что значительное количество под­
водимой энергии переходит в тепло, для многих типов клист­
ронов приходится принимать меры по их принудительному 
охлаждению, что также вызывает дополнительные эксплуата­
ционные неудобства.

Большинства из перечисленных выше недостатков лишены 
полупроводниковые СВЧ генераторы на диодах Ганна, которые 
в последние годы находят преимущественное распространение 
в УКВ радиодальномерах рассматриваемого типа.

Основу диода Ганна составляет однородная полупроводни­
ковая пластинка с приваренными к ней двумя омическими кон­
тактами. Отсутствие в таком диоде р-п перехода свидетельст­
вует о том, что диод Ганна не обладает выпрямляющими свой­
ствами. Поэтому само название «диод» применительно к рас­
сматриваемому устройству весьма условно и связано лишь с 
наличием у диода Ганна двух электрических выводов. По ана­
логии с электронными лампами электрод, подключаемый к по­
ложительному выводу источника питания, называется анодом, 
а другой, соединенный с отрицательным выводом, — катодом.

Наиболее распространенным полупроводником для изготов­
ления диодов Ганна служит арсенид галлия, т. е. тот же мате­
риал, который применяется и в рассмотренных выше полупро­
водниковых источниках света.

Специфическая особенность такого полупроводника состоит 
в том, что зона проводимости в нем не является однородной, 
а состоит из двух подзон, получивших название долин. Свойст­
ва этих долин, различающихся энергетическим уровнем нахо­
дящихся в них электронов, неодинаковы. В нижней долине под­
вижность электронов значительно выше, чем в верхней.

При отсутствии внешнего электрического поля электроны 
способны заселять только нижнюю долину. Если же к пласти­
не из арсенида галлия приложить постоянное напряжение со­
ответствующей величины, то электроны, приобретая в создан­
ном внешнем электрическом поле кинетическую энергию, будут 
частично переходить в верхнюю долину с малой подвиж­
ностью. Переход, сопровождающийся снижением скорости их 
перемещения, обусловливает возникновение в полупроводнике 
объемного электрического заряда, вблизи которого резко воз­
растает напряженность электрического поля, стимулирующая 
дальнейшее развитие лавинообразного процесса, связанного 
с «забросом» электронов в верхнюю долину. Эта область высо­
кого значения напряженности электрического поля получила 
название домена.

Обычно в полупроводниковой пластине возникает всего один 
домен, зарождающийся возле катода. При этом он сразу же 
начинает дрейфовать в направлении анода, достигая которого 
он исчезает, обусловливая импульс тока в электрической цепи,
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в которую включен полупроводник. Вслед за этим наблюдается 
зарождение вблизи катода нового домена, и рассматриваемый 
процесс повторяется. Частота повторения импульсов зависит от 
рабочей длины полупроводниковой пластинки и величины дрей­
фовой скорости домена. При длине пластинки в 100 мкм и 
дрейфовой скорости 1*105 м/с частота повторения импульсов 
составляет величину, равную 10 ГГц.

Если диод Ганна поместить в объемный резонатор, резо­
нансная частота которого близка к частоте повторения отме­
ченных импульсов, то энергия электрического поля, создавае­
мая этими импульсами, может быть использована для компен­
сации потерь энергии СВЧ колебаний, возникающих в резона­
торе за счет различного рода флуктуаций электрического поля. 
В результате внутри объемного резонатора с находящимся в 
нем диодом Ганна удается создать условия для поддержания 
незатухающих СВЧ колебаний.

При необходимости изменения частоты возбуждаемых коле­
баний в генераторах на диодах Ганна применяют те же мето­
ды, что и в клистронных генераторах, т. е. за счет изменения 
внутренних размеров объемного резонатора (механическая на­
стройка) и за счет изменения напряжения питания диода Ган­
на (электронная настройка).

Следует заметить, что принципиально последний метод мо­
жет быть использован и для модуляции несущих колебаний. 
Однако такое управление во многих случаях порождает неже­
лательные искажения формы информационного сигнала и со­
провождается значительным уровнем побочных шумов, В связи 
с этим в радиодальномерах с генераторами на диодах Ганна 
модуляция СВЧ колебаний осуществляется, как правило, за 
счет введения в объемный резонатор дополнительного элемен­
та — варактора. Последний представляет собой миниатюрный 
диод, междуэлектродная емкость которого зависит от величи­
ны приложенного к нему напряжения. В свою очередь, эта ем­
кость оказывает влияние на резонансную частоту объемного 
резонатора, изменяя ее в такт с приложенным модулирующим 
напряжением.

Генераторы на диодах Ганна выгодно отличаются от гене­
раторов на отражательных клистронах прежде всего величиной 
коэффициента полезного действия. Так, если для клистронных 
генераторов этот параметр оценивается десятыми долями про­
цента, то для генераторов на диодах Ганна теоретические зна­
чения к. п. д. могут достигать 20—40%. Практически из-за по­
терь, связанных с необходимостью стабилизации напряжения 
питания, а также с использованием удобных для модуляции 
режимов работы генератора, величина отмеченного к. п. д. оце­
нивается несколькими процентами.

К другим преимуществам генераторов на диодах Ганна сле-
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Рис. 39. СВЧ генератор на 
диоде Ганна:
1 — корпус объем н ого р езон атора , 
внутри которого разм ещ ен ы  диод 
Ганна и варактор ; 2 —  винт д л я  и з­
м енения частоты  ген ерац ии ; 3 — 
ф лан ец  д л я  присоединения волно­
водного ф и дера; 4 — отверстие д л я  
вы вода СВЧ энергии

дует отнести отсутствие нежелательных высоких напряжений 
питания и принудительного охлаждения.

Одним из существенных недостатков генераторов рассмат­
риваемого типа является большой разброс параметров и преж­
де всего такого важного для дальномерной техники параметра, 
как величина излучаемой мощности.

Генераторы на диодах Ганна преимущественно используют­
ся для работы в сантиметровом диапазоне радиоволн. Внеш­
ний вид одного из таких генераторов, применяемого в отечест­
венных радиодальномерах, показан на рис. 39.

§ 20. ИСТОЧНИКИ К О Л ЕБА Н И Й  М АСШ ТАБНОЙ ЧАСТОТЫ

Из анализа обобщенных функциональных схем свето- и радио­
дальномеров следует, что наряду с несущими колебаниями в 
таких дальномерах возникает необходимость получения целого 
ряда более низкочастотных колебаний. Среди них особого вни­
мания заслуживают колебания масштабной частоты, которые, 
как уже отмечалось выше, определяют длину «метра», исполь­
зуемого для измерения искомых расстояний. Поскольку ука­
занными колебаниями осуществляется модуляция излучений 
несущей частоты, то в литературе их часто называют также 
модулирующими колебаниями.

Радиотехнические устройства, в которых создаются колеба­
ния масштабной частоты, получили название автогенераторов. 
Применительно к рассматриваемым схемам свето- и радиодаль­
номеров отмеченные устройства чаще всего называют просто 
генераторами.

Детальный анализ общих принципов действия таких широ­
ко распространенных устройств, как генераторы, выходит за 
рамки рассматриваемого нами круга задач. В этой связи заме­
тим только, что основными составными частями большинства ис­
пользуемых схем генераторов являются колебательная система, 
источник питания, усилительный элемент и цепь обратной связи. 
Взаимодействие этих частей показано на рис. 40.

При подключении к резонансной колебательной системе ис­
точника электрической энергии в такой системе могут возникать 
затухающие электрические колебания с частотой, равной резо­
нансной частоте упомянутой системы. Для того чтобы
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колебания сделать незату- J—| Колебательная система ™ т
хающими, часть энергии этих I s s |  s
колебаний отбирается ИЗ КО- Ц| Усилительный элемент 1 1 |  \
лебательной системы, усилива---------- ------------- z-----------  ~ ~ s
ется с помощью усилительного 
элемента и в соответствующей

Источник питания

фазе по цепи обратной связи рис 40. Схема взаимодействия основ- 
возвращается обратно в коле- ных составных частей генератора с 
бательную систему. В резуль- самовозбуж дением  
тате такого взаимодействия
удается создать условия для возбуждения незатухающих гармо­
нических колебаний.

Основными параметрами таких колебаний являются ампли­
туда и частота. Величина амплитуды рассматриваемых колеба­
ний определяет глубину модуляции несущих колебаний и в ко­
нечном счете влияет на дальность действия дальномера. Что 
касается масштабной частоты модулирующих колебаний, то 
она оказывает непосредственное влияние на точность измере­
ний.

Обеспечение необходимой для выбранного типа модулятора 
амплитуды модулирующих колебаний не вызывает, как прави­
ло, существенных технических трудностей. В то же время 
к стабильности частоты масштабных колебаний в соответствии 
с основной рабочей формулой (19) предъявляются весьма же­
сткие требования. Так, для обеспечения относительной погреш- 
ности линейных измерений не ниже (3-s-5) -10~6 относительная 
нестабильность масштабной частоты должна быть Ы 0 ~ 6 и вы­
ше в течение сравнительно длительного интервала времени 
(как правило, в течение всего полевого сезона, составляющего 
в среднем 5—6 мес). При этом технические средства и методы, 
используемые для стабилизации масштабной частоты, должны 
отличаться простотой, компактностью, экономичностью по по­
треблению электрической энергии. Кроме того, технические 
средства должны обеспечивать установление рабочего режима 
генератора за период времени, не превышающий 10—20 мин.

В связи с вышеизложенным рассмотрим основные методы 
стабилизации масштабной частоты, которые находят примене­
ние в дальномерной технике.

Прежде всего заметим, что в интересующем нас диапазоне 
масштабных частот от 1,5 до 100 МГц (см. §8) колебательная 
система чаще всего состоит из катушки индуктивности L и ем­
кости С. Из курса физики известно, что частота колебаний в 
такой колебательной системе определяется следующим мате­
матическим выражением:

f - ъ Ш -  <ш >
Из приведенного соотношения нетрудно установить, что 

стабильность частоты генерируемых колебаний в данной коле­
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бательной системе зависит прежде всего от стабильности пара­
метров L и С, которые при изменении внешних условий не ос­
таются постоянными. Многочисленные эксперименты по изуче­
нию стабильности частоты LC-генераторов свидетельствуют о 
том, что даже при использовании в схеме специально отобран­
ных катушек индуктивности и конденсаторов с наиболее ста­
бильными параметрами не удается обеспечить стабильность 
частоты выше, чем 1-10-5, в течение длительного времени и 
в условиях значительных изменений температуры окружающей 
среды. Поэтому с целью достижения более высокой стабиль­
ности частоты вместо обычного колебательного контура в со­
временных высокостабильных генераторах чаще всего приме­
няют кварцевые резонаторы. Применительно к дальномерной 
технике кварцевые генераторы, т. е. генераторы, у которых в 
качестве колебательной системы используется кварцевый резо­
натор, являются неотъемлемой частью большинства свето- и 
радиодальномеров.

Основу кварцевого резонатора составляет кварцевая пла­
стинка, обладающая свойствами прямого и обратного пьезоэф­
фекта. Сущность прямого пьезоэффекта состоит в том, что при 
деформации кварцевой пластинки (изгибе или сжатии) на ее 
гранях появляются электрические заряды (рис. 41). Величина 
этих зарядов прямо пропорциональна приложенной силе, при­
чем при изменении направления воздействия этой силы изме­
няется и знак электрических зарядов. Если же к граням пла­
стинки с помощью специальных электродов подключить какой- 
либо источник электрической энергии, то в пластинке возникают 
упругие деформации (пластинка изгибается или сжимается). 
Это явление получило название обратного пьезоэффекта.

Если кварцевую пластинку заставить колебаться, то она ве­
дет себя как упругая металлическая пластинка, но при этом на 
ее гранях возникает переменная разность потенциалов. Часто­
та механических колебаний, а следовательно, и частота пере­
менного напряжения на приложенных к ней электродах зависят 
от размеров этой пластинки. Чем меньше размеры, тем выше 
собственная резонансная частота такой пластинки.

Кварцевая пластинка с нанесенными на ее грани электро­
дами обычно укрепляется с помощью специальных держателей 
внутри стеклянного или металлического баллона. Вся эта 
конструкция получила название кварцевого резонатора.

Различают вакуумные и герметизированные кварцевые ре­
зонаторы. В вакуумированных резонаторах воздух из баллона 
выкачивается, а в герметизированных — баллон просто запаи­
вается. На рис. 42, а показана конструкция вакуумного квар­
цевого резонатора, а на рис. 42, б — герметизированных квар­
цевых резонаторов. В свето- и радиодальномерах применяют 
как вакуумные, так и герметизированные кварцевые резона­
торы.
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Рис. 42. Различные конструкции квар 
цевых резонаторов

Рис. 41. Схематическое представле­
ние пьезоэлектрического эффекта, 
возникающ его в кварцевой пластине

/ / / / / / / /  / / / / / / / /
/ / / / / / / /  / / / / / / / /
s  // // // / / / / / / / /

Кварцевый резонатор по своим электрическим свойствам 
эквивалентен электрической схеме, которая приведена на 
рис. 43. Такая схема на различных частотах ведет себя как ин­
дуктивность, емкость или активное сопротивление. В схемах 
кварцевых генераторов, применяемых в геодезических дально­
мерах, как правило, используется такой режим работы, при 
котором кварцевый резонатор эквивалентен индуктивности 
с очень стабильными параметрами.

Параллельно кварцевому резонатору обычно подключают 
подстроечный конденсатор, с помощью которого можно в не­
больших пределах изменять частоту возбуждаемых колебаний 
(не более сотых долей процента). Такая регулировка необходи­
ма для точной установки частоты в номинальное значение.

Несмотря на то что кварц относится к природным минера­
лам с очень стабильными параметрами, однако и его техниче­
ские характеристики под воздействием изменений температуры 
окружающей среды изменяются. Поэтому при работе в поле­
вых условиях, где изменения температуры воздуха значитель­
ны, без принятия специальных мер даже при использовании 
кварцевых резонаторов не удается получить требуемую ста­
бильность частоты.

Для преодоления указанной трудности в дальномерной тех­
нике применяют несколько различных методов стабилизации 
частоты кварцевых генераторов. С этой целью прежде всего 
выбирают такие электрическую схему и режим работы генера­
тора, которые обеспечивали бы минимальное влияние измене­
ний питающих напряжений и параметров элементов этой схе­
мы на частоту колебаний кварцевого резонатора. Кроме того, 
применяют такие типы кварцевых резонаторов, которые имеют
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Рис. 43. Эквивалентная электриче­
ская схема кварцевого резонатора

Рис. 44. Схема термостата

К источнику 
электричек 
кой. энергии К схеме 

генера­
тора

малую величину температурного коэффициента частоты. Под 
последним понимают величину ухода частоты возбуждаемых 
колебаний при изменении на один градус Цельсия температу­
ры окружающего воздуха.

Наряду с вышеизложенными мерами по стабилизации час­
тоты в дальномерной технике широкое распространение полу­
чили методы термокомпенсации и термостатирования.

Сущность метода термокомпенсации состоит в том, что в 
схему кварцевого генератора вводят компенсирующие элемен­
ты (обычно конденсаторы), оказывающие влияние на частоту 
возбуждаемых колебаний. При использовании данного метода 
стремятся к тому, чтобы компенсирующие элементы вызывали 
такой уход частоты, который равен по величине, но противопо­
ложен по знаку уходу частоты, обусловленному изменениями 
всех других параметров кварцевого генератора, включая и 
кварцевый резонатор. Преимущество рассматриваемого метода 
состоит в том, что стабилизация частоты не связана с допол­
нительным расходом электроэнергии. Кроме того, в термоком­
пенсированной (но не термостатированной) схеме установка 
частоты генератора в номинал после подключения дальномера 
к источнику питания происходит за сравнительно короткое вре­
мя. Существенный недостаток метода термокомпенсации за­
ключается в том, что закономерность изменения частоты с тем­
пературой для кварцевого резонатора носит гистерезисный ха­
рактер, т. е. частота не возвращается к своему исходному зна­
чению при циклических изменениях температуры. К тому же 
эта закономерность имеет сложный характер и индивидуальна 
для каждого конкретного резонатора. Поэтому каждую схему 
кварцевого генератора приходится термокомпенсировать инди­
видуально, причем скомпенсировать удается, как правило, лишь 
общие тенденции ухода частоты. Несмотря на недостатки, ме­
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тод термокомпенсации находит широкое применение в совре­
менных высокоточных дальномерах.

Наиболее эффективным способом температурной стабили­
зации частоты кварцевых генераторов является способ термо- 
статирования, основанный на использовании термостата.

Под термостатом понимают устройство, позволяющее со­
хранять во внутреннем его объеме постоянную температуру 
с заданной степенью точности. Применяемые в дальномерах 
термостаты (рис. 44) в большинстве случаев состоят из внут­
реннего металлического стакана 7, образующего внутренний 
рабочий объем термостата, где размещают один или несколько 
кварцевых резонаторов 2. На этот стакан наматывается обмот­
ка подогрева термостата 4, иногда называемая нагревателем. 
Нагрев регулируется термопрерывателем 6, включаемым в 
цепь обмотки непосредственно или через реле того или иного 
типа. В термостатах последних лет вместо позиционного ре­
жима (включено-выключено) часто используется режим плав­
ного регулирования. Характерная особенность такого режима 
состоит в том, что из схемы термостата исключается термопре­
рыватель, а в качестве датчика, реагирующего на изменения 
температуры, применяется мостовая схема с терморезисто­
рами.

Внутренний стакан с обмоткой подогрева изолируется от 
окружающего пространства слоем теплоизоляции 3, с внешней 
стороны которого размещается наружный кожух термостата 5.

Термостаты рассмотренной конструкции работают на ох­
лаждение за счет естественного теплообмена. Вследствие это­
го температура в термостатируемом объеме выбирается выше 
максимально возможной температуры окружающей среды. 
Точность поддержания температуры в данном объеме оценива­
ется десятыми долями градуса.

Использование описанных выше нагревательных термоста­
тов позволяет создавать сравнительно малогабаритные квар­
цевые генераторы с относительной нестабильностью частоты не 
ниже (1-М0)*10“ 7 за весь полевой сезон. К недостаткам таких 
термостатированных генераторов следует отнести дополнитель­
ный расход электроэнергии, идущий на нагрев термостата, при­
чем удельный вес отмеченных затрат электроэнергии весьма 
значителен (во многих случаях на нагрев термостата расходу­
ется от 20 до 50% энергии, которую потребляет весь дально­
мер). Кроме того, время, необходимое для начального прогре­
ва термостата, составляет, как правило, не менее нескольких 
минут, что приводит не только к увеличению общего расхода 
электроэнергии, но и к увеличению времени, необходимого для 
выполнения измерений искомой длины линии.

Другой разновидностью термостатов, применяемых в даль- 
номерной технике, является так называемый пассивный термо­
стат. Данное устройство представляет собой хорошо теплоизо­
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лированную от внешней среды камеру, стенки которой облада­
ют большой теплоемкостью и теплопроводностью. Камера та­
кого термостата постепенно принимает ту температуру окру­
жающей среды, в которой длительное время находится дально­
мер. Поэтому пассивный термостат способен лишь предохра­
нять помещаемые в него кварцевые резонаторы от резких пе­
репадов внешней температуры.

Термостаты этого типа отличаются простотой конструкции, 
надежностью работы и отсутствием потребления электроэнер­
гии. Такой существенный недостаток, как неопределенность 
значения установившейся в термостате температуры, удается 
сгладить за счет использования термокомпенсированной схемы 
генератора.

Генераторы, в которых использован метод термокомпенса­
ции в сочетании с пассивными термостатами, отличаются эко­
номичностью и быстротой готовности схемы к работе. С по­
мощью таких генераторов, применяемых в портативных даль­
номерах, удается обеспечить относительную стабильность час­
тоты генерируемых колебаний не ниже (1-т-5)-10~6 в течение 
всего полевого сезона.

§  21. М ОДУ ЛЯ ТО РЫ

Рассмотренные выше общие принципы действия свето- и ра­
диодальномеров базируются на использовании модулирован­
ных колебаний. Поэтому в состав любого из анализируемых 
дальномеров помимо источников несущих и модулирующих ко­
лебаний входит специальное устройство, позволяющее осуще­
ствлять управление одним из параметров несущих колебаний. 
Такие устройства, имеющие или самостоятельную конструкцию, 
или органически входящие в состав источников несущих коле­
баний, получили название модуляторов.

Одно из основных требований, которые предъявляются к мо­
дуляторам, состоит в том, что модулятор должен быть доста­
точно быстродействующим, так как для управления с частотой 
в несколько десятков мегагерц и более модулятор должен ус­
певать реагировать на изменения управляющего сигнала, ис­
числяемые миллиардными долями секунды (наносекундами). 
Кроме того, модулятор не должен существенно ослаблять про­
ходящие через него несущие колебания, а также сильно нагру­
жать генератор модулирующих колебаний. Немаловажными 
факторами являются также и такие общепринятые эксплуата­
ционные показатели, как размеры, масса, надежность работы 
и стабильность основных технических характеристик.

Конструкция и принцип действия модуляторов существенно 
изменяются при переходе из оптического диапазона в ультра­
коротковолновый. Исходя из этого, особенности работы моду­
ляторов света и УКВ колебаний рассмотрены раздельно.
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Модуляторы оптического излучения

Модуляция света в современных светодальномерах осущест­
вляется как с помощью специальных устройств, так и за счет 
использования в излучателях соответствующих режимов ра­
боты.

Для создания легких, портативных и экономичных дально­
меров наиболее рационально использовать в качестве модуля­
тора несущих колебаний непосредственно источник излучения. 
Такой способ управления оптическим излучением получил на­
звание внутренней модуляции. Он нашел широкое распростра­
нение в тех типах светодальномеров, у которых источниками 
несущих колебаний служат полупроводниковые излучатели.

Внутренняя модуляция излучаемого потока в полупроводни­
ковых источниках света основана на использовании зависимос­
ти характерного для таких источников рекомбинационного из­
лучения от величины протекающего через р-п переход электри­
ческого тока. Изменяя с помощью колебаний масштабной 
частоты величину тока через диод, удается получить модулиро­
ванное по амплитуде излучение. Типичный для светодиодов и 
полупроводниковых лазеров характер зависимости лучистого 
потока от величины электрического тока, получившей название 
модуляционной характеристики, проиллюстрирован на рис. 45. 
Как видно из приведенных графиков, зависимость величины 
лучистого потока Ф от мгновенного значения протекающего че­
рез диод тока i близка к линейной, т. е. нелинейные искажения 
огибающей потока оптического излучения, как правило, неве­
лики.

Рис. 45. М одуляционные характеристики люминесцеш иого и лазерного све­
тодиодов
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Для того чтобы обеспечить непрерывные гармонические из­
менения лучистого потока Ф, соответствующие изменениям пе­
ременной составляющей тока /, через диод наряду с перемен­
ной составляющей пропускают и постоянный ток / 0, за счет 
которого осуществляется смещение начальной рабочей точки 
а на линейный участок модуляционной характеристики, где не 
происходит отсечки огибающей модулированного лучистого по­
тока (рис. 45, а).

Указанный режим работы чаще всего используется в тех 
случаях, когда излучателем является люминесцентный светоди­
од. Если же в дальномере источником оптического излучения 
служит полупроводниковый лазер, то такой режим приводит 
к недопустимому перегреву диода. Во избежание этого для ла­
зерных светодиодов применяют режим работы, при котором 
излучаемый поток представляет собой последовательность от­
дельных импульсных сигналов (рис. 45,6). При таком режиме 
работы приходится отказываться от фазового метода измере­
ния расстояний и переходить на импульсно-фазовый.

Исследование инерционных свойств рассмотренного метода 
модуляции свидетельствует о том, что верхняя граница частот­
ного диапазона модуляции полупроводниковых излучателей со­
ставляет величину 109-М010 Гц. Практически к настоящему 
времени разработаны светодальномеры с полупроводниковыми 
излучателями, у которых частота модуляции достигает 750 МГц.

Отличительная особенность данного вида модуляции — ис­
ключительная простота реализации. В этом отношении внутрен­
няя модуляция полупроводниковых излучателей не имеет кон­
куренции.

Попытки использования внутренней модуляции в газовых 
лазерах, которые применяются в качестве источников оптичес­
кого излучения в светодальномерах дальнего действия, пока не 
дали положительных результатов. Поэтому в дальномерах с 
газовыми лазерами, как правило, применяют внешние модуля­
торы света. Исключение составляют лишь дальномеры, у кото­
рых в качестве масштабной частоты используется разность ча­
стот, соответствующих соседним спектральным линиям при од­
номодовом режиме работы газового лазера (см. рис. 29). 
Однако из-за ряда свойственных этим дальномерам существен­
ных недостатков (и прежде всего из-за невозможности разре­
шения неоднозначности за счет применения нескольких различ­
ных масштабных частот) они не получили широкого распрост­
ранения в геодезической практике.

Среди большого разнообразия модуляторов света, позволя­
ющих осуществлять внешнюю модуляцию, т. е. управлять опти­
ческим излучением после его выхода из излучателя, в свето- 
дальномерной технике нашли широкое распространение моду­
ляторы, основанные на использовании эффекта двойного луче­
преломления.

114



Явление двойного лучепреломления свойственно широкому 
классу кристаллов и отдельным видам жидкостей. Одна из 
характерных особенностей отмеченных веществ состоит в том, 
что они являются анизотропной средой для распространяюще­
гося в них света. Анизотропия проявляется в том, что скорость 
распространения колебаний оптического диапазона зависит 
как от направления падающего на них света, так и от положе­
ния плоскости поляризации.

В твердотельных модуляторах света, применяемых в даль- 
номерной технике, чаще всего используют одноосные кристал­
лы, характеризуемые двумя показателями преломления, а сле­
довательно, и двумя значениями скорости распространения све­
та в кристалле. Если на кристалл падает поляризованный свет, 
то из-за различия в скорости распространения лучи, ориенти­
рованные во взаимно перпендикулярных плоскостях, на выхо­
де из кристалла имеют различные фазовые сдвиги.

В зависимости от значения разности фаз между ними из­
меняется характер поляризации результирующих колебаний 
оптического диапазона, формирующихся после прохождения 
кристалла. При сдвиге фаз, равном 0 или я, свет на выходе из 
кристалла представляет собой плоскополяризованное излуче­
ние. Если разность фаз равна я/2, а амплитуды колебаний рас­
сматриваемых компонент равны, то конец результирующего 
вектора напряженности электрического поля описывает окруж­
ность. Во всех других случаях наблюдается эллиптически по­
ляризованный свет, особенность которого состоит в том, что 
конец результирующего вектора описывает в пространстве эл­
липс.

Различают естественную и искусственную анизотропию кри­
сталлов. При естественной анизотропии рассмотренные выше 
физические процессы протекают в кристалле при отсутствии 
каких-либо внешних воздействий на него. Искусственная ани­
зотропия связана с внешними воздействиями на кристалл, и 
в частности, с помещением кристалла во внешнее электриче­
ское поле. При разработке модуляторов наибольший интерес 
представляет искусственная анизотропия, позволяющая управ­
лять физическими свойствами кристалла в соответствии с ин­
тересующим нас характером изменения модулирующего сигна­
ла. Зависимость изменения показателя преломления кристалла 
под воздействием внешнего электрического поля получила на­
звание электрооптического эффекта.

Если изменения показателя преломления кристалла (а сле­
довательно, и изменения скорости распространения света в нем) 
линейно связаны с величиной создаваемой в кристалле напря­
женности электрического поля, то такой эффект получил на­
звание линейного (или эффекта Поккельса). Наряду с ним 
получил распространение и квадратичный электрооптический 
эффект (или эффект Керра), характеризуемый квадратичной
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зависимостью изменения показателя преломления от величины 
напряженности поля, создаваемого внешними источниками 
электрической энергии.

Рассмотрим вначале основные особенности работы модуля­
торов света, базирующихся на использовании эффекта Пок- 
кельса, который свойствен только твердым телам. В модуля­
торах такого типа, применяемых в светодальномерах, чаще 
всего применяют искусственно выращиваемые кристаллы ди­
гидрофосфата калия (KDP), дигидрофосфата аммония (ADP) 
и ниобата лития. Под воздействием внешнего электрического 
поля в таких кристаллах возникает фазовая модуляция, т. е. 
в такт с изменением электрического поля изменяется фаза 
проходящей через кристалл электромагнитной волны оптиче­
ского диапазона (в частности, фаза электрического вектора 
этой волны).

В зависимости от ориентации внешнего электрического по­
ля, направления распространения света и его поляризации раз­
личают продольный и поперечный электрооптические эффекты.

При продольном эффекте направления распространения све­
та и напряженности внешнего электрического поля совпадают. 
Для иллюстрации на рис. 46 приведена схема реализации мо­
дулятора, базирующегося на использовании продольного эффек­
та. Основу модулятора составляет кристалл 5, к торцевым гра­
ням которого с помощью электродов 1 прикладывают электриче­
ское напряжение. При наличии электрического поля в кристал­
лах типа ADP и KDP их показатели преломления по осям х  и у

Рис. 46. Схема кристаллического модулятора, базирующ егося  
на продольном эффекте Поккельса
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становятся различными. Если направление осей х и у относи­
тельно положения плоскости поляризации 2 подающего на 
кристалл света выбрано так, что это различие максималь­
но, то

nx =  n0( \ — kEy,
(101)

Пу=п0(\ +kE) ,
где Пх и Ну — показатели преломления для лучей, электри­

ческий вектор которых ориентирован соответственно по осям 
х и у, при наличии внешнего электрического поля, направлен­
ного по оси г; По — тот же параметр, но при отсутствии внеш­
него электрического поля; E= U /l  — напряженность электриче­
ского поля, создаваемая за счет приложения к кристаллу на­
пряжения U ; I — длина кристалла по оси z\ k — коэффициент 
пропорциональности, зависящий от типа выбранного кристалла.

Различие в скорости распространения по осям х и у приво­
дит к возникновению разности фаз у компонент оптического 
излучения, ориентированных по данным осям.

Если к кристаллу приложено напряжение и, описываемое 
уравнением

u =  U0 +  Um cos at, (102)
где Uo — постоянная составляющая приложенного напряжения 
(напряжение смещения); Um и со — амплитуда и круговая час­
тота переменного модулирующего напряжения, а на кристалл 
падает поляризованный монохроматический свет с плоскостью 
поляризации под углом в 45° к осям х  и у, то разность фаз 
Аф между упомянутыми компонентами оптического излучения 
на выходе из кристалла определяется формулой

А ф = 17^7 {U°+ Um cos с°0, (103)
где и х/2 — полуволновое напряжение, при котором разность фаз 
равна л.

Уравнение (103) свидетельствует о том, что в рассматрива­
емом устройстве под воздействием модулирующего напряжения 
изменяется фаза несущих колебаний оптического диапазона,
т. е. имеет место фазовая модуляция. В отдельных типах све­
тодальномеров удается непосредственно реализовать данный 
вид модуляции. Однако в приемном устройстве приходится при 
этом использовать специальный тип демодулятора, который по 
своему принципу действия аналогичен модулятору. Такое тех­
ническое решение приводит во многих случаях к усложнению 
приемного устройства и поэтому не всегда оправдано.

Значительно чаще в современных светодальномерах исполь­
зуют амплитудную модуляцию оптического излучения, на ко­
торую непосредственно реагируют фотоэлектронные устройст­
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ва, устанавливаемые на входе приемной части дальномера. 
В связи с этим возникает необходимость преобразования рас­
смотренной выше фазовой модуляции в амплитудную. Эта за­
дача решается посредством введения в схему модулятора до­
полнительного оптического элемента — поляроида, который по­
мещается на пути прохождения света после кристалла. Такой 
элемент по месту своего расположения получил название ана­
лизатора.

Принцип действия большинства используемых в дальномер- 
ной технике поляроидов основан на рассмотренном выше явле­
нии двойного лучепреломления, в связи с чем в качестве поля­
роидов используют те или иные кристаллы. Как уже отмеча­
лось выше, падающий на такой кристалл луч расщепляется на 
две составляющие. Отличительная особенность поляроида со­
стоит в том, что в нем создаются условия для поглощения од­
ной из составляющих. В результате из поляроида выходит 
плоскополяризованный свет.

В тех случаях, когда в дальномере используется источник 
неполяризованного света, то аналогичный поляроид устанавли­
вается не только на выходе модулятора, но и на его входе. 
При этом его обычно называют поляризатором.

Введение в схему модулятора анализатора 5 (см. рис. 46) 
позволяет видоизменить закономерность изменения несущих 
колебаний оптического диапазона. Если плоскость поляриза­
ции данного анализатора, характеризуемая положением элект­
рического вектора 4, перпендикулярна к плоскости поляриза­
ции входящего в модулятор светового потока, то значение по­
следнего на выходе из анализатора определяется формулой

Ф =  Фт  sin2 =  -^р-(1 — cos Аф), (104)

где Фт — величина лучистого потока на входе в кристалличе­
ский модулятор.

Полученное уравнение связывает между собой выходящий 
из модулятора лучистый поток Ф с разностью фаз Аф. Компо­
ненты этого потока ориентированы по осям х и у. Отмечен­
ная величина, в свою очередь, в соответствии с формулой (103) 
линейно связана с величиной приложенного к кристаллу моду­
лирующего напряжения. Результирующая зависимость значе­
ния выходящего из модулятора лучистого потока от приложен­
ного к модулятору напряжения получила название модуляци­
онной характеристики. Приведенный на рис. 47 вид 
модуляционной характеристики для рассматриваемого типа 
модулятора свидетельствует о том, что эта зависимость нели­
нейная. Поэтому во избежание искажений формы передавае­
мого информационного сигнала стремятся использовать линей­
ный участок модуляционной характеристики, имеющий макси­
мальную крутизну и обеспечивающий тем самым максималь-
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Рис. 47. М одуляционные характеристики  
кристаллических модуляторов света

Рис. 48. Схематический вид объемного 
резонатора с электрооптическим кри­
сталлом:
/  — электрооптический  кри сталл ; 2 — объем ны й 
р езон атор ; 3 — петля связи

ную глубину модуляции при одной и той же величине прикла­
дываемого к модулятору переменного напряжения. Рабочую 
точку а (рис. 47, а) выбирают при этом по середине отмечен­
ного участка. Практическая реализация такого режима осуще­
ствляется за счет приложения к кристаллу напряжения смеще­
ния Uо соответствующей величины.

Основной недостаток такого режима состоит в том, что зна­
чения напряжений U0 и Um для кристаллов типа ADP и KDP 
должны иметь величину в несколько тысяч вольт. При таких 
высоких напряжениях в кристалле выделяется значительное 
количество тепла, что может приводить к разрушению кри­
сталла.

Во избежание этого рабочую точку на модуляционной ха­
рактеристике очень часто выбирают в начале координат 
(рис. 47,6), т. е. напряжение смещения к кристаллу не прикла­
дывают. Характерные особенности такого режима состоят в 
том, что лучистый поток под воздействием приложенного мо­
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дулирующего напряжения изменяется с удвоенной частотой, а 
из-за повышенной кривизны выбранного участка возникают 
нелинейные искажения формы «огибающей» модулированного 
лучистого потока. Кроме того, из закономерности изменения 
модуляционной характеристики вблизи начала координат вид­
но, что лучистый поток на выходе из модулятора имеет не­
большую величину, в результате чего дальность действия даль­
номера существенно уменьшается. В связи с этим рассмотрен­
ный режим работы модулятора находит применение в свето- 
дальномерах, предназначенных для измерения линий неболь­
шой длины.

Следует заметить, что анализируемый продольный электро- 
оптический эффект чаще всего используется для управления 
лучистым потоком с достаточно высокой частотой (более 
100 МГц). При применении таких высоких частот электроопти- 
ческий кристалл помещают в объемный резонатор (рис. 48), 
в котором с помощью генератора модулирующих колебаний 
возбуждается стоячая электромагнитная волна, создающая в 
месте расположения кристалла необходимую напряженность 
поля. При таком техническом решении возникают принципиаль­
ные трудности, связанные с приложением к кристаллу постоян­
ного напряжения смещения. Поэтому в тех случаях, когда от­
меченное выше удвоение частоты модуляции лучистого потока 
нежелательно, используют другой метод смещения рабочей 
точки на середину линейного участка модуляционной характе­
ристики (рис. см. 47, а).

Сущность этого метода состоит в том, что необходимую по­
стоянную разность фаз Дф0 между двумя распространяющими­
ся в кристалле компонентами световой волны, равную я/2, по­
лучают не за счет внешнего электрического поля, а оптическим 
путем посредством установки перед электрооптическим кри­
сталлом на пути прохождения света специального оптического 
фазовращателя.

Обычно такой фазовращатель изготавливают из тонких 
пластинок слюды, которая имеет кристаллическую структуру и 
обладает свойством двойного лучепреломления. Толщина пла­
стинок подбирается такой, чтобы разность фаз между двумя 
ортогональными составляющими расщепленного луча была рав­
на я/2, что соответствует разности оптических путей, равной 
Х/4. Исходя из этого, отмеченное устройство получило название 
четвертьволновой пластинки.

Практическая реализация метода смещения рабочей точки 
за счет использования четвертьволновой пластинки имеет не­
сомненные преимущества перед ранее рассмотренным методом, 
предусматривающим использование высоковольтных источни­
ков постоянного напряжения. Однако необходимость примене­
ния достаточно высоких переменных модулирующих напряже­
ний остается. Для примера заметим, что применительно к кри-
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Рис. 49. Схема кристаллического модулятора, базирующегося на поперечном 
эффекте Поккельса:
/  — четвертьволновая пластинка; 2 —  электроды ; 3 — электрооптический кри сталл; 4 — 
анали затор

сталлам KDP, у которых при реализации продольного электро 
оптического эффекта {Ух/2~8,7 кВ, переменное модулирующее 
напряжение с амплитудой 430 В обеспечивает глубину моду­
ляции на линейном участке модуляционной характеристики, 
равную всего 16%.

Существенное уменьшение полуволнового напряжения мо­
жет быть достигнуто за счет применения в кристаллических 
модуляторах поперечного электрооптического эффекта.

Характерная особенность данного эффекта состоит в том, 
что направление света и ориентация электрического поля, 
обусловленного приложенным к кристаллу электрическим на­
пряжением, взаимно перпендикулярны. На рис. 49 приведена 
схема, поясняющая работу такого модулятора. Через / и d на 
рисунке обозначены размеры кристалла; Ег — напряженность 
электрического поля по оси 2, создаваемая за счет приложения 
к кристаллу напряжения и .

Показатель преломления для луча, электрический вектор 
которого ориентирован вдоль оси х, зависит от величины элек­
трического поля и определяется для кристаллов типа ADP и 
KDP соотношением, аналогичным формуле (101):

nx =  n0( l — kE2)9 (105)
где по — показатель преломления кристалла по оси х  при от­
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сутствии внешнего электрического поля; Ez = U/d — напряжен­
ность электрического поля в кристалле по оси г; d — толщи­
на кристалла в направлении поля; k — коэффициент пропорци­
ональности.

В то же время показатель преломления для другого луча, 
плоскость поляризации которого совпадает с направлением оси 
z, не зависит от величины напряженности электрического поля:

пг =  пе, (106)
где пе — показатель преломления кристалла по оси г.

Если на входе модулятора установить четвертьволновую 
пластинку (см. рис. 49), то разность фаз между компонентами, 
ориентированными по осям х и г с учетом постоянного фазово­
го сдвига, вносимого четвертьволновой пластинкой и равного 
я/2, будет

Дср =  Дф0 +  я cosorf, (107)

где Дф0=  -тг +  Х ^ ( Пе—Ло).
Количественная оценка значений tA/2, полученных для про­

дольного и поперечного эффектов, свидетельствует о том, что 
при поперечном электрооптическом эффекте ту же глубину 
модуляции можно получить при значении модулирующего на­
пряжения в l / (2d) раз меньшем, чем при продольном эффекте, 
что является несомненным преимуществом поперечного электро- 
оптического эффекта. В то же время наличие второго сла­
гаемого у параметра Дф0, обусловленного естественной анизо­
тропией кристалла, значительно снижает стабильность работы 
модулятора при изменении внешних условий (в частности, при 
изменении температуры окружающей среды), а также при не­
значительных изменениях длины волны несущих колебаний.

Расчеты показывают, что для кристалла KDP длиной 
10 мм изменения температуры на 1 °С вызывают при попереч­
ном эффекте изменения постоянного фазового сдвига Дфо на 
величину около 70°. Следствием таких изменений являются 
значительные смещения рабочей точки на модуляционной ха­
рактеристике (см. рис. 47, а) и связанные с ними искажения 
формы «огибающей» несущих колебаний.

Для борьбы с нежелательными явлениями используют сис­
тему из двух идентичных кристаллов, расположенных на одной 
оси и повернутых вокруг этой оси относительно друг друга на 
90°.

Обобщая изложенные выше особенности работы кристалли­
ческих модуляторов света, необходимо отметить, что несомнен­
ным достоинством рассмотренных модуляторов являются такие 
качества, как высокая прозрачность в видимой и ближней ин­
фракрасной областях оптического диапазона, а также их малая
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инерционность, позволяющая осуществлять модуляцию света 
с частотой до 10 ГГц и более. Вместе с тем кристаллам ADP 
и KDP свойственны такие недостатки, как невысокая механи­
ческая прочность и гигроскопичность, причем следствием по­
следнего недостатка является ухудшение оптических свойств 
кристалла при попадании на его грани влаги. Поэтому при 
эксплуатации приходится создавать условия, исключающие 
возможность воздействия на них атмосферной влаги.

В этом отношении более перспективны твердотельные моду­
ляторы света, у которых в качестве электрооптических элемен­
тов используются негигроскопичные кристаллы ниобата ли­
тия. Последние в отличие от ADP и KDP относятся к другому 
классу кристаллов, получивших название сегнетоэлектриков. 
Помимо достаточно высокой механической прочности и негиг- 
роскопичности к положительным качествам этих кристаллов 
следует отнести также существенно меньшее значение полувол­
нового напряжения, что позволяет получить требуемую глуби­
ну модуляции светового потока при меньших значениях моду­
лирующего напряжения.

Наряду с твердотельными модуляторами оптического излу­
чения в светодальномерах находят применение и жидкостные 
модуляторы, получившие название ячеек Керра.

Принцип действия таких модуляторов также основан на 
использовании явления двойного лучепреломления с квадра­
тичным электрооптическим эффектом (эффектом Керра). В от­
сутствие электрического поля жидкости, как правило, пред­
ставляют собой аморфную среду. Однако при наличии поля от­
дельные жидкости приобретают свойства одноосных кристал­
лов. При этом жидкость становится анизотропной средой, в ко­
торой скорость распространения света зависит от положения 
плоскости поляризации относительно направления напряжен­
ности электрического поля.

Наиболее ярко анизотропные свойства выражены в химиче­
ски чистом нитробензоле, представляющем собой летучую жид­
кость, которая в больших концентрациях ядовита. Температу­
ра кипения нитробензола + 2 1 0 °С, а затвердевания +5°С.

В жидкостных модуляторах света нитробензолом заполня­
ется стеклянная кювета с вваренными в нее электродами. Вся 
эта конструкция получила название конденсатора Керра 
(рис. 50).

Так же как и в твердотельных модуляторах, с помощью 
оптического элемента, в котором наблюдается явление двойно­
го лучепреломления, удается реализовать фазовую модуляцию 
проходящего через конденсатор Керра лучистого потока, для 
чего к электродам этого конденсатора подводится напряжение, 
определяемое формулой (102), т. е. состоящее из постоянного 
напряжения смещения U0 и переменного модулирующего на­
пряжения с амплитудой Um и частотой со.
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Плоскополяризованный свет 
от источника оптического излу­
чения пропускается между элект­
родами конденсатора Керра (рис. 
51), причем плоскость поляри­
зации света ориентируется под 
углом 45° к направлению элект­
рического поля. Если в дальноме­
ре используется источник непо- 
ляризованного излучения, то 
перед конденсатором Керра уста­
навливается поляризатор. При 
прохождении через нитробензол, 
находящийся под воздействием 
электрического поля, компонен­
ты световой волны, ориентиро­
ванные соответственно по на­
правлению электрического поля 
и перпендикулярно к нему, т. е. 
по осям у и z, получают различ­
ные фазовые задержки.

Разность фаз между компонентами на выходе конденсатора 
Керра определяется при этом следующим соотношением:

Д<р =  2яВ1Е* =  и \  (108)

Рис. 50. Схема конденсатора  
Керра:
1 — стеклян ная  колба: 2 — нитробензол; 
3 — электроды ; 4 — вы воды электродов

где В — постоянная Керра, характеризующая электрооптиче- 
ские свойства нитробензола на заданной длине волны оптиче­
ского излучения; I — длина активного пути в конденсаторе 
Керра, практически равная длине электродов по ходу луча 
света; E = ujd — напряженность электрического поля; и — ве­
личина приложенного к конденсатору Керра напряжения; d — 
расстояние между электродами.

Введя обозначение ^ /2  =  ̂ = -  уравнение (108) с учетом со­
отношения (102) принимает вид

< , о 9 >

где Uду2 — полуволновое напряжение, при котором разность 
фаз Аф между оптическими компонентами равна я.

Сопоставление формул (103) и (109) свидетельствует об 
упомянутом выше различии между эффектами Поккельса и 
Керра, состоящем в том, что в первом случае интересующая 
нас разность фаз пропорциональна первой степени приложен­
ного напряжения, а во втором — квадрату этого напряжения.

Как уже отмечалось выше, в современных светодальноме- 
рах чаще всего используется амплитудная модуляция света.
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Рис. 51. Схема ячейки Керра:
I — п оляри затор ; 2 — конденсатор К ерра; 3 — анализатор

Преобразование фазовой модуляции в амплитудную осуществ­
ляется так же, как и в твердотельных модуляторах с помощью 
устанавливаемого после конденсатора Керра анализатора све­
та (см. рис. 51), плоскость поляризации которого ориентирова­
на под углом 90° по отношению к плоскости поляризации вхо­
дящего в конденсатор Керра оптического излучения. Совокуп­
ность конденсатора Керра с анализатором (а в отдельных 
случаях и с поляризатором) получила название ячейки Керра. 
Величина лучистого потока на выходе из ячейки Керра опре­
деляется соотношением

( « У ’ ]-

Последняя зависимость Ф =  <р(и) представляет собой моду­
ляционную характеристику ячейки Керра. Графический вид 
этой характеристики показан на рис. 52. Ее отличительная осо­
бенность от модуляционной характеристики твердотельных 
кристаллических модуляторов света (см. рис. 47) состоит в 
том, что из-за квадратичной зависимости между приложенным 
к ячейке Керра напряжением U и разностью фаз Аф, которую 
приобретают ортогональные компоненты световой волны, ис­
кривления характеристической кривой более значительны. 
Вследствие этого форма «огибающей» оптического излучения 
подвержена более значительным искажениям.

Одним из наиболее существенных недостатков жидкостных 
модуляторов рассматриваемого типа являются высокие полу­
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Рис. 52. М одуляционная характери­
стика ячейки Керра

волновые напряжения, кото­
рые при практически исполь­
зуемых конструкциях конден­
саторов Керра составляют 
величину в несколько кило­
вольт, что, в свою очередь, 
обусловливает необходимость 
использования высоких моду­
лирующих напряжений.

Инерционность электрооп- 
тического эффекта в нитробен­
золе сравнительно мала. 
В светодальномерах ячейки 
Керра с успехом используют 
для модуляции света с часто­
той до 50 МГц. Прозрачность 
нитробензола существенно 
зависит от степени его очист­
ки. Хорошо очищенный нитро­
бензол имеет достаточно высо­

кую прозрачность в диапазоне длин колебаний оптического 
диапазона от 0,45 до 1,1 мкм. Потребляемая конденсатором 
Керра мощность от модулирующего генератора составляет ве­
личину, равную нескольким ваттам. Несмотря на то что нит­
робензол затвердевает при температуре +5°С, светодальноме- 
ры с такими модуляторами могут работать и при более низких 
температурах окружающей среды. Такая возможность обус­
ловлена тем, что во время работы дальномера в нитробензоле 
выделяется значительное количество тепла, которое существен­
но повышает его температуру.
Основные принципы управления несущими СВЧ колебаниями, 
используемые в фазовых радиодальномерах
В геодезических фазовых радиодальномерах для управления 
несущими колебаниями используется, как правило, частотная 
модуляция (ЧМ), при реализации которой в такт с модулирую­
щими колебаниями изменяется частота несущих колебаний. 
Поскольку последняя определяется параметрами СВЧ генера­
тора, то при ее осуществлении модулирующие колебания не­
посредственно воздействуют на упомянутый генератор. В ре­
зультате этого в большинстве случаев отпадает необходимость 
использования отдельного внешнего модулятора СВЧ колеба­
ний.

В § 19 было показано, что несущую частоту в СВЧ генера­
торах, входящих в состав современных УКВ радиодальномеров, 
изменяют либо за счет изменения размеров объемного резона­
тора (механическая настройка), либо за счет изменения одно­
го из напряжений питания (электронная настройка). Поскольку
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Рис. 53. Схема СВЧ генератора на 
отражательном клистроне

Рис. 54. М одуляционная характери­
стика клистронного генератора

при модуляции возникает необходимость изменения несущей 
частоты с высокой скоростью, то из двух отмеченных выше 
способов для управления частотой несущих колебаний приме­
няют электронный метод.

Для осуществления частотной модуляции в клистронном ге­
нераторе на его отражательный электрод наряду с постоянным 
отрицательным напряжением U0 подают также и переменное 
гармоническое модулирующее напряжение с амплитудой V m и 
частотой Q (рис. 53). При этом суммарное напряжение на от­
ражательном электроде клистрона определяется формулой

и =  — и 0 +  и тса&Ш. (110)
Под воздействием данного напряжения изменяется частота 

колебаний, генерируемых клистронным генератором. Зависи­
мость между величиной этого напряжения и частотой генера­
тора определяется модуляционной характеристикой, графиче­
ский вид которой приведен на рис. 54. Из рисунка видно, что 
при работе в пределах линейного участка модуляционной ха­
рактеристики несущая частота изменяется по тому же закону, 
что и модулирующее напряжение, т. е.

о =  со0— До cos Qt, (111)
где со0 =  2л:/о — центральная частота; Дсо =  2яДf — девиация ча­
стоты.

Знак «минус» перед вторым слагаемым указывает на то, 
что модулирующее напряжение и несущая частота изменяют­
ся со сдвигом фаз на 180°.

Математически частотно-модулированные СВЧ колебания 
на выходе клистронного генератора определяются в соответст­
вии с формулой (29) соотношением

W4M = t/mCOS((°0^+PsinQ  ̂+  4)o)- О12)
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Индекс модуляции р, равный отношению девиации частоты 
Дсо к частоте модулирующих колебаний Q, выбирается в ра­
диодальномерах небольшим, порядка 0,7—0,8. Для таких зна­
чений р при частоте модуляции, равной 10—15 МГц, девиация 
несущей частоты А/ составляет величину, лежащую в пределах 
от 7 до 12 МГц.

Частотный спектр ЧМ колебаний, характерный для неболь­
шого значения индекса модуляции, показан на рис. 55. Пер­
пендикуляр, отложенный вниз на этом рисунке, условно озна­
чает, что начальная фаза данной гармоники сдвинута на 180° 
относительно начальной фазы основной составляющей несущей 
частоты.

Для передачи информации о величине измеряемого расстоя­
ния необходимы колебания с частотами со о и соо±Й. Наличие 
же в спектре высших составляющих с частотами соо±2й, 
coo —3Q и т. д. может приводить лишь к появлению дополни­
тельных ошибок измерений. Поэтому в радиодальномерах вы­
бирают такой режим работы модулятора, при котором обес­
печивается малая величина этих составляющих (при Р =  0,7 
амплитуда гармоник с частотами o 0±2Q  составляет около 7%, 
а с частотами — около 1% от амплитуды центральной
несущей частоты).

Если в радиодальномере источником колебаний служит ге­
нератор на диоде Ганна, то частотная модуляция излучаемых 
СВЧ колебаний осуществляется в большинстве случаев за счет 
введения в резонатор дополнительного полупроводникового ди­
ода — варактора, при изменении напряжения на котором изме­
няются его параметры (в частности, междуэлектродная ем­
кость), а как следствие, и резонансная частота объемного ре­
зонатора. Модуляционная характеристика в данном случае 
представляет собой зависимость несущей частоты от напряже­
ния на варакторе. В качестве примера на рис. 56 приведена 
характеристика, из которой видно, что на варактор наряду с 
переменным модулирующим напряжением подают и постоян­
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ное напряжение смещения.
При работе в пределах линей­
ного участка характеристики 
частота несущих колебаний 
изменяется в соответствии с 
изменением напряжения на 
варакторе. Следует при этом 
заметить, что крутизна и ли­
нейность модуляционной ха­
рактеристики могут существен­
но изменяться от образца к 
образцу, что является суще­
ственным недостатком гене­
раторов на диодах Ганна.

Описанные выше методы 
модуляции, нашедшие приме­
нение в современных фазовых 
УКВ радиодальномерах, обла­
дают малой инерционностью 
и небольшим потреблением энергии от модулирующего генера­
тора. Предельная частота модуляции ограничивается при этом 
не инерционными свойствами системы управления несущими 
колебаниями, а добротностью используемого объемного резо­
натора, которая определяет полосу пропускания всего передаю­
щего тракта. Для того чтобы боковые составляющие с частота­
ми cd± Q  не выходили за пределы этой полосы, частоту модуля­
ции в радиодальномерах, как правило, ограничивают величи­
ной, равной 15—20 МГц. В тех случаях, когда возникает необ­
ходимость применения более высоких частот модуляции (поряд­
ка 100— 150 МГц), в схему радиодальномера вводят внешние 
СВЧ модуляторы.

§ 22. СИСТЕМЫ Д Л Я  Н АП РА В ЛЕ Н НО ГО  ИЗЛ УЧЕНИЯ И ПРИЕМА  
НЕСУЩИХ К ОЛ Е БА НИ Й

В соответствии с рассмотренными выше принципами действия 
фазовых дальномеров для получения информации о величине 
интересующего нас расстояния необходимо модулированные 
несущие колебания передать с одного конца измеряемой линии 
на другой и обратно. При этом для обеспечения максимальной 
дальности действия дальномера выходящий из передающего 
устройства поток электромагнитной энергии должен быть скон­
центрирован в виде узкого параллельного пучка, ориентирован­
ного на удаленный отражатель пассивного или активного типа. 
В приемном устройстве дальномера для концентрации прихо­
дящей с дистанции электромагнитной энергии на небольшой 
рабочей поверхности входного устройства возникает необходи­
мость преобразования параллельного пучка в сходящийся. 
Кроме того, в процессе канализации используемых излучений

Рис. 56. М одуляционная характери­
стика генератора на диоде Ганна
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по передающему и приемному трактам внутри дальномера воз­
никает во многих случаях необходимость ответвления той или 
иной части излучаемой энергии как для внутренней связи пере­
датчика с приемником с целью образования оптического корот­
кого замыкания, так и для формирования опорного сигнала. 
Все перечисленные выше функции выполняют в дальномерах 
специальные оптические или радиотехнические устройства для 
направленного излучения и приема.

При решении задачи формирования излучения определен­
ной направленности в оптическом и СВЧ диапазонах исполь­
зуется много общих закономерностей. Однако при технической 
реализации как отдельных элементов, так и рассматриваемых 
систем в целом возникают существенные различия. В связи 
с этим проанализируем принципы построения этих систем для 
оптического и радиотехнического диапазонов раздельно.

Оптические системы, используемые в светодальномерах

В состав геодезических фазовых светодальномеров входят, как 
правило, три основные оптические системы: передающая, при­
емная и отражающая. Первые две конструктивно объединяют­
ся в приемопередатчике светодальномера, а третья составляет 
основу пассивного отражателя, устанавливаемого на другом 
конце измеряемой линии.

Передающая оптическая система включает обычно в себя 
всю совокупность оптических элементов, расположенных на пу­
ти прохождения света от источника до выхода из приемопере­
датчика светодальномера в направлении на удаленный отра­
жатель, в том числе и рассмотренные в предыдущем парагра­
фе составные элементы внешних модуляторов света.

Основное назначение данной системы состоит в том, чтобы 
с минимальными потерями передать свет по внутреннему пере­
дающему оптическому тракту дальномера и направить его в ви­
де узкого параллельного пучка на удаленную отражающую 
оптическую систему. При этом с помощью отдельных элемен­
тов передающей оптической системы выполняются и такие вспо­
могательные операции, как преобразование неполяризованных 
излучений в поляризованные, одного вида поляризации в дру­
гой, поочередное направление света на удаленный отражатель 
и по линии оптического короткого замыкания и т. д.

Размеры и масса рассматриваемой системы оказывают су­
щественное влияние на технические характеристики всего све­
тодальномера. Поэтому при выборе такой системы уделяют 
значительное внимание тому, чтобы ее габарит и масса были 
минимальными. Исходя из этого, при проектировании свето­
дальномеров всегда стремятся к тому, чтобы максимальное ко­
личество оптических элементов входило одновременно как
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в передающую, так и в приемную оптическую систему, т. е. по 
возможности объединяют функции этих систем.

Используемые в современных светодальномерах схемы оп­
тических систем отличаются большим разнообразием. Поэтому 
ниже рассмотрены лишь самые общие принципы построения 
таких систем.

На выбор схемы передающей оптической системы опреде­
ляющее влияние оказывают такие характерные особенности 
дальномера, как его дальность действия, тип источника света 
и способ модуляции оптического излучения.

В современных светодальномерах, предназначенных для 
измерения линий значительной длины (до нескольких десятков 
километров), в качестве излучателей применяют, как правило, 
газовые гелий-неоновые лазеры, а модуляция осуществляется 
с помощью внешних модуляторов света. Поскольку газовые 
лазеры обеспечивают высокую направленность выходящего из 
них светового пучка, то это обстоятельство существенно облег­
чает проектирование передающих оптических систем. В част­
ности, если действующее отверстие модулятора превышает ди­
аметр выходящего из лазера пучка света, то на участке между 
источником излучения и- модулятором отпадает необходимость 
установки таких вспомогательных оптических устройств, как 
конденсоры, с помощью которых производится переформирова­
ние пучка с целью концентрации максимального количества 
электромагнитной энергии в оптическом отверстии модулятора.

В связи с тем что на выходе из модулятора высокая, свой­
ственная газовым лазерам направленность излучения, как пра­
вило, сохраняется, то в отдельных случаях при работе на срав­
нительно небольших расстояниях имеется возможность вообще 
отказаться от использования передающей оптической системы, 
т. е. на пути прохождения света от модулятора до выхода из 
прибора исключить размещение каких-либо оптических уст­
ройств, переформирующих излучаемый световой поток. Однако 
уже на расстоянии в 10 км при характерной для гелий-неоно- 
вых лазеров расходимости пучка, равной 10', диаметр светово­
го пучка оказывается приблизительно равным 30 м, в то вре­
мя как диаметр отражателя не превышает 0,5—0,8 м. Следова­
тельно, основная часть светового потока будет проходить мимо 
отражателя, и необходимость использования оптической систе­
мы для уменьшения расходимости выходящего из светодаль- 
номера пучка света становится очевидной. Практически доби­
ваются того, чтобы диаметр пучка на отмеченном выше рас­
стоянии составлял величину 2—3 м, что соответствует 
расходимости лучистого потока, равной 0,7—1,0'.

Исходя из вышеизложенного, к передающим оптическим си­
стемам в дальномерах с газовыми лазерами предъявляются 
требования уменьшения расходимости светового пучка в 10— 
15 раз. Эта задача обычно решается с помощью телескопиче-
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Рис. 57. Передающ ая телескопическая коллимирующая система светодально- 
мера:
1 — источник излучения (газовы й л а зе р ); 2 — м одулятор света

Рис. 58. Упрощенная схема линзовой пере­
дающей оптической системы, используемой 
в дальномерах с полупроводниковыми из­
лучателями:
1 — полупроводниковы й и злучатель; 2 — линзовы й 
объектив

Рис. 59. Приемные оптические системы светодальномеров

ской коллимирующей системы (рис. 57), состоящей из отрица­
тельной (рассеивающей) и положительной (собирательной) 
линз.

В светодальномерах ближнего радиуса действия (до 2— 
5 км) в качестве источников несущих колебаний оптического 
диапазона в большинстве случаев используют полупроводнико­
вые излучатели с внутренней модуляцией. Расходимость излу­
чаемого светового пучка в отмеченных источниках значительно 
больше, чем в газовых лазерах. Однако из-за отсутствия внеш­
него модулятора света в дальномерах с такими источниками не 
возникает необходимость переформирования лучистого потока 
с целью концентрации максимального количества излучаемой 
энергии во входном оптическом отверстии модулятора. Поэто­
му полупроводниковый излучатель может быть установлен не­
посредственно в фокальной плоскости передающей оптической 
системы (рис. 58), в качестве которой в большинстве случаев 
используют линзовый объектив.

Основная задача приемной оптической системы дальномера 
состоит в том, чтобы перехватить максимальное количество 
приходящей от удаленного отражателя лучистой энергии и 
сконцентрировать ее на светочувствительной поверхности фо­
тоэлектронного приемника. Кроме того, с помощью этой сис­
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темы решаются и такие вспомогательные задачи, как селекция 
принимаемого сигнала, т. е. ослабление или полное устранение 
вредного влияния сторонних излучений, обеспечение на фото­
приемнике постоянной величины лучистого потока независимо 
от условий видимости и длины измеряемой линии, стабилиза­
ция положения светового пятна на чувствительной площадке 
фотоприемника.

При проектировании приемной оптической системы стремят­
ся к тому, чтобы она была соосна с передающей оптической си­
стемой, т. е. желательно, чтобы главные оптические оси этих 
систем совпадали. Такая объединенная приемопередающая 
оптическая система получила название коаксиальной. Если же 
по каким-либо техническим причинам не удается реализовать 
упомянутое совмещение, то относительный разнос отмеченных 
осей в плоскости поперечного сечения излучаемого и принимае­
мого световых потоков стремятся сделать минимальным. Это 
требование обусловлено тем, что при использовании узкона­
правленных лучей с небольшим поперечным сечением основная 
часть принимаемого от отражателя лучистого потока направ­
ляется обратно в передающую, а не в смещенную относитель­
но нее приемную трубу. Указанное явление частичного или 
полного расположения приемной трубы за пределами попереч­
ного сечения поступающего от отражателя пучка света наибо­
лее контрастно проявляется при измерении коротких линий, 
так как на таких линиях при заданной расходимости излучае­
мого пучка его диаметр на входе в дальномер имеет неболь­
шую величину.

Для того чтобы перехватывать максимальное количество 
поступающей от отражателя световой энергии, при проектиро­
вании дальномера стремятся увеличить диаметр входного от­
верстия приемной оптической системы. Исходя из этого, в при­
емных устройствах дальномеров дальнего действия чаще всего 
используют зеркально-линзовые системы (рис. 59,а). Что ка­
сается дальномеров, предназначенных для измерения коротких 
линий, то в них находят широкое применение линзовые систе­
мы (рис. 59,6), позволяющие уменьшить массу и габарит все­
го прибора.

Ослабление вредного влияния излучений, создаваемых сто­
ронними источниками (в том числе и солнечного освещения), 
производится за счет установки на пути прохождения света от 
входа в дальномер до фотоэлектронного приемника (ФЭП) 
различного рода диафрагм и светофильтров.

Диафрагмы позволяют осуществить пространственную се­
лекцию, т. е. избавиться от посторонних засветок, которые в 
фокальной плоскости объектива не совмещены с положением 
изображения полезного источника излучения.

С помощью светофильтров производится спектральная се­
лекция, т. е. на вход фотоприемника пропускаются электромаг­
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нитные колебания сравнительно узкого диапазона, соответст­
вующего диапазону излучаемых передающим устройством несу­
щих колебаний. Все сторонние излучения, спектр которых ле­
жит за пределами полосы пропускания светофильтра, при этом 
отсеиваются.

Спектральная селекция реализуется в дальномерах, как 
правило, с помощью интерференционных светофильтров. Осно­
ву такого светофильтра составляет прозрачная пластинка, на 
которую с двух сторон наносятся полупрозрачные металлизи­
рованные покрытия. Свет, проходящий через такую пластинку, 
частично отражается от данных покрытий. В результате на вы­
ходе из пластинки наблюдается взаимодействие излучения, 
прошедшего пластинку без отражений, с излучениями, несколь­
ко раз отразившимися от полупрозрачных покрытий. При этом 
максимальное пропускание фильтра соответствует тем длинам 
волн, для которых оптическая толщина пластинки кратна по­
луволне, так как при таком условии прямые и отраженные вол­
ны будут совпадать по фазе, вследствие чего результирующие 
колебания с отмеченной длиной волны будут иметь макси­
мальную амплитуду.

Обеспечение постоянной величины лучистого потока на ра­
бочей поверхности светочувствительного слоя фотоприемника 
(что необходимо для исключения влияния отдельных источни­
ков погрешностей измерения) осуществляется с помощью ней­
тральных фильтров переменной плотности. Основу используе­
мых в дальномерной технике нейтральных фильтров, получив­
ших название «серых клиньев», составляют в большинстве 
случаев стеклянные диски, которые в зависимости от угла по­
ворота вокруг своей оси имеют различную прозрачность. Вы­
равнивание лучистого потока на входе в фотоприемник произ­
водится, как правило, вручную поворотом этого диска. С це­
лью автоматизации данного процесса предпринимаются попыт­
ки использования в качестве нейтральных фильтров жидких 
кристаллов, оптическая прозрачность которых зависит от ве­
личины приложенного к ним электрического напряжения.

Стабилизация положения светового пятна на фотокатоде 
светочувствительного элемента связана с необходимостью иск­
лючения влияния источников погрешностей, свойственных фо­
топриемникам. Практическая реализация такой стабилизации 
осуществляется за счет введения в приемный оптический тракт 
таких дополнительных оптических элементов, как световоды, 
специально рассчитанные призмы и линзы, а также ограничи­
вающие диафрагмы.

Введение перечисленных выше дополнительных оптических 
устройств неизбежно связано с усложнением всей приемной оп­
тической системы.

При решении проблемы конструктивного объединения пере­
дающей и приемной оптических систем используются различ­
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ные технические приемы. В каче­
стве примера на рис. 60 приведе­
на упрощенная коаксиальная 
приемопередающая оптическая 
система, нашедшая применение в 
светодальномерах дальнего дей­
ствия.

Световой поток, излучаемый 
газовым лазером 1, пропускает­
ся в такой системе через внеш­
ний модулятор света 2 , а затем 
с помощью телескопической кол­
лимирующей системы, состоящей 
из рассеивающей линзы 3, приз­
мы 4 и собирательной линзы 5, 
в виде параллельного пучка на­
правляется на удаленный отра­
жатель. Пришедший от отража­
теля свет с помощью приемной 
зеркально-линзовой системы, со­
стоящей из сферического зеркала 
6, отрицательной линзы 7 и по­
воротной призмы 4, концентри­
руется на входе фотоприемни­
ка 8 .

Для иллюстрации технических 
решений, позволяющих не только объединить передающую и 
приемную оптические системы, но и автоматизировать процесс 
переключения светового потока с целью его посылки как на 
удаленный отражатель, так и по линии ОКЗ, на рис. 61 приведе­
на другая оптическая система, нашедшая применение в свето­
дальномерах ближнего радиуса действия.

При использовании данной системы излучение от полупро­
водникового источника 1, позволяющего осуществить внутрен­
нюю модуляцию, с помощью собирательной линзы 2 формиру­
ется в параллельный световой пучок, проходящий через одно 
из отверстий в диске 3, который вращается вокруг своей оси 
с помощью электромотора 4. Если в какой-либо заданный мо­
мент времени свет проходит через более удаленное от центра 
диска отверстие, то он попадает на поворотную призму 5, а 
затем с помощью зеркальной пластинки 6 и телескопического 
коллимирующего объектива, состоящего из отрицательной и 
положительной линз (7 и 5), направляется на удаленный от­
ражатель. Пришедший от отражателя свет с помощью опти­
ческих элементов 8 , 7 , 6 , 5  и собирательной линзы 9 направля­
ется в фотоприемник 10. В следующий момент времени, когда 
на пути выходящего из источника излучения находится рас­
положенный ближе к центру диска вырез, то свет по прямому

Рис. 60. Схема совмещенной коак­
сиальной приемопередающей опти­
ческой системы
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Рис. 61. Схема оптической системы с автоматическим переключением свето­
вого потока с ОКЗ на дистанцию

пути направляется в фотоприемник (на рисунке этот путь ус­
ловно обозначен штриховыми линиями).

При наличии такой коммутации на вход фотоприемника 
последовательно поступает информация то от сигнала, про­
шедшего измеряемую линию, то от сигнала, поступившего по 
линии короткого оптического замыкания.

Переходя к краткому рассмотрению общих принципов по­
строения отражающих оптических систем, составляющих осно­
ву пассивного отражателя, сформулируем прежде всего требо­
вания, которые предъявляются к этим системам.

Одно из основных требований состоит в том, чтобы пере­
хватить максимальное количество лучистой энергии, исходящей 
от дальномера, и с минимальными потерями отразить ее обрат­
но в направлении на дальномер. Для наиболее полного удов­
летворения этого требования необходимо, чтобы диаметр от­
ражателя был по возможности близок к диаметру светового 
пучка в точке установки этого отражателя. Поскольку с уве­
личением расстояния диаметр расходящегося светового пучка 
увеличивается, то чем длиннее измеряемая линия, тем больше 
должна быть площадь используемого отражателя.

Требованию минимальных потерь при переотражении света 
наиболее полно удовлетворяет плоское зеркало. Однако при 
эксплуатации такого отражателя возникают значительные труд­
ности, связанные с необходимостью точного его наведения в на­
правлении на удаленный дальномер. Эта задача существенно 
облегчается при использовании зеркально-линзовых и призмен­
ных оптических систем. К настоящему времени наибольшее
136



распространение получили приз­
менные отражатели, составлен­
ные из трипельпризм.

Трипельпризма (рис. 62). 
представляет собой трехгранную 
пирамиду (фигура ABDA\)y из­
готовленную из оптического стек­
ла. Углы при ее вершине А пря­
мые. Пирамида с основанием 
BD AX может быть получена при 
сечении куба диагональной плос­
костью. Поверхность BDAX ори­
ентируется перпендикулярно к 
падающему на нее лучистому 
потоку Ф. Последний в результа­
те трехкратного отражения от 
боковых зеркальных граней 
А В А и ADA\  и ABD  выходит из 
призмы в том же направлении, что и падающий на призму пу­
чок света. Это весьма ценное свойство трипельпризмы сущест­
венно облегчает процесс ориентировки отражателя относитель­
но удаленного приемопередатчика дальномера.

Исследования, проведенные с трипельпризмами, свидетель­
ствуют о том, что отраженный свет возвращается по направле­
нию падающего при отклонении лучей до 20—30° относительно 
нормали к основанию трипельпризмы. Однако применительно 
к дальномерной технике значительные углы разворота отража­
теля по отношению к направлению на дальномер могут обус­
ловливать появление дополнительных погрешностей измерения 
за счет того, что лучи света до различных точек поверхности 
основания призмы проходят различные пути. Поэтому прак­
тически отражатель наводят на удаленный приемопередатчик 
с точностью около 1°.

Качество трипельпризменного отражателя, оцениваемое ве­
личиной нежелательного отклонения отраженных лучей в сто­
рону от заданного направления, зависит прежде всего от того, 
насколько точно выдержаны углы при вершине А (см рис. 62). 
Так, например, при отклонении данных углов от 90° всего на 
2" отраженный от трипельпризмы луч уходит в сторону на 1 м 
на расстоянии в 20 км. Исходя из этого, при изготовлении три­
пельпризм для светодальномеров стремятся к тому, чтобы пря­
мые углы при ее вершине были выдержаны с точностью до 
нескольких угловых секунд.

Для уменьшения массы и стоимости трипельпризм отража­
тель обычно собирается из нескольких отдельных призм не­
больших размеров, образуя мозаику. С целью придания приз­
мам более компактной конструкции острые окончания при вер­
шинах В у D и А\ обычно отсекаются.

Рис. 62. Трипельпризма, получен­
ная посредством сечения куба диа­
гональной плоскостью
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Антенно-фидерные устройства, применяемые 
в радиодальномерах

Основное назначение применяемых в геодезических фазовых 
УКВ радиодальномерах антенно-фидерных систем то же, что и 
приемопередающих оптических систем в светодальномерах, а 
именно: обеспечить узконаправленное излучение электромаг­
нитной энергии СВЧ диапазона, ориентированное на удаленную 
станцию, а также прохождение СВЧ колебаний по внутренним 
каналам станции радиодальномера с минимальным затуханием.

Поскольку при радиодальномерных измерениях по концам 
линии размещаются две одинаковые станции, то и антенно-фи­
дерные системы на этих станциях имеют, как правило, одина­
ковую конструкцию. Кроме того, одна и та же антенная систе­
ма используется как для передачи, так и для приема радио­
волн УКВ диапазона.

Соединительные линии, по которым канализируется электро­
магнитная энергия от источника к антенне и от антенны до 
входа в СВЧ приемник, получили в радиотехнике название 
фидерных линий. Если в радиодальномерах используются ра­
диоволны с длиной волны более 3 см, то в качестве таких ли­
ний применяются в большинстве случаев коаксиальные кабели. 
При работе в трехсантиметровом и более коротковолновых ди­
апазонах канализация электромагнитной энергии внутри стан­
ции осуществляется с помощью металлических труб прямо­
угольного или круглого сечения, получивших название волно­
водов.

При разработке радиодальномера на основе функциональ­
ной схемы, которая приведена на рис. 27, в фидерный тракг 
каждой станции вводят разветвитель, с помощью которого ре­
ализуется возможность работы передатчика и приемника на 
общую антенную систему,, а также решается задача создания 
опорного сигнала за счет ответвления части излучаемой энер­
гии в приемный тракт собственного приемника.

В современных радиодальномерах применяются различные 
конструкции разветвителей. В качестве примера на рис. 63 
показана одна из конструкций такого разветвителя, получив­
шего название волноводного тройника и используемого в ра­
диодальномерах трехсантиметрового диапазона.

Для направленного излучения ультракоротких колебаний 
в радиодальномерах рассматриваемого типа применяют рупор­
ные или зеркальные антенны.

Оценка качества применяемых в дальномерах антенных 
систем производится по такому основному параметру, как ее 
направленные свойства, которые принято характеризовать ди­
аграммой направленности. Под последней понимают зависи­
мость поверхностной плотности потока излучения от направле­
ния в пространстве. Обычно диаграмму направленности строят
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Рис. 64. Диаграмма направленности ан­
тенной системы радиодальномера

Рис. 63. СВЧ разветвитель (тройник):
1 — ф ланец  д л я  подклю чения антенной систем ы ; 2 — ф ланец  д л я  подклю чения СВЧ см е­
сителя; 3 — ф ланец  для  подклю чения источника СВЧ излучения

в полярной системе координат, для чего от центра антенной 
системы под различными углами проводят векторы, длина ко­
торых в условных единицах соответствует напряженности (или 
мощности) электромагнитного поля в заданном направлении. 
Кривая, соединяющая концы векторов, представляет собой ди­
аграмму направленности (рис. 64). Под шириной диаграммы 
направленности принято понимать угол 20 между направле­
ниями, вдоль которых напряженность поля уменьшается в ]/2 
раз, а поток мощности — в два раза относительно максималь­
ного значения.

В практике радиодальномерных измерений используется и 
другой параметр, который характеризует способность антенны 
концентрировать излучаемую энергию в интересующем направ­
лении. Этот параметр получил название коэффициента усиле­
ния антенны, под которым понимают число, показывающее, во 
сколько раз необходимо изменить мощность излучения при пе­
реходе от ненаправленной антенны к направленной с учетом 
потерь в последней при условии, что в точке приема величина 
сигнала сохраняется неизменной.

Наряду с перечисленными выше параметрами при создании 
портативных переносных станций радиодальномера важными 
показателями антенных систем являются их габариты и слож­
ность конструкции. В этом отношении предпочтительнее рупор­
ная антенна, применяемая в радиодальномерах трехсантимет­
рового диапазона и относящаяся к одной из простейших антенн 
УКВ диапазона.

В самом общем случае рупор преставляет собой часть вол­
новодного фидера с открытым концом, у которого для согла­
сования излучательных характеристик со свободным простран­
ством и для сужения диаграммы направленности площадь по-
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Р и с 65. Станция радиодальномера с кони­
ческой рупорной антенной:
/  — панель ради од альн ом ера  со стороны  креп ле­
ния антенны; 2 — рупорная коническая антенна; 
3 — ручка для  переноса станции; 4 — волноводное 
сочленение

Рис. 66. Схема двухзеркальной антенны 
(антенны Кассегрена)

перечного сечения по мере приближения к открытому концу 
расширяется. В современных фазовых радиодальномерах нахо­
дят применение как прямоугольные, так и конические рупоры. 
В качестве примера на рис. 65 приведена конструкция кониче­
ского рупора, используемого в отечественных радиодальноме­
рах трехсантиметрового диапазона.

Преимущество рупоров перед другими видами антенн со­
стоит не только в простоте конструкции, но и в том, что рупор­
ная антенна не нуждается в какой-либо настройке. К недостат­
кам такой антенны следует отнести тот факт, что она не поз­
воляет сформировать узконаправленный пучок. Так, для 
практически используемых рупоров трехсантиметрового диапа­
зона диаграмма направленности имеет ширину 15—25°, а коэф­
фициент усиления таких антенн 100—150. Следствием слабона­
правленных свойств рупорных антенн является уменьшенная 
дальность действия радиодальномеров.

Для преодоления этого недостатка в радиодальномерах при­
меняют зеркальные антенны, обеспечивающие значительное 
увеличение дальности действия.

Основными составными частями простейшей зеркальной ан­
тенны являются антенный облучатель и параболическая отра­
жающая поверхность, которую по аналогии с эквивалентными 
оптическими устройствами часто называют зеркалом.

В радиодальномерах трехсантиметрового диапазона часто 
применяют такой тип зеркальной антенны, у которой в качест­
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ве антенного облучателя используется открытый конец волново­
да, а зеркальная часть антенны состоит из двух зеркал: пара­
болического и гиперболического. Такая антенная система полу- 
чила название двухзеркальной (или антенны Кассегрена). На 
рис. 66 показано взаимное расположение основных частей та­
кой антенны.

Излучение из открытого конца волновода 1 направляется 
на вспомогательное зеркало 3 диаметром 0,1—0,15 м, представ­
ляющее собой гиперболоид вращения, а после отражения от 
последнего — на основное зеркало 2 диаметром 0,4—0,5 м, ко­
торое представляет собой параболоид вращения. Необходимая 
взаимно перпендикулярная ориентация плоскостей поляриза­
ции передающего и приемного трактов достигается при этом 
за счет применения соответствующей конструкции разветвите­
ля и типа электромагнитных волн, распространяющихся в вол­
новодах.

Ширина диаграммы направленности рассмотренных зер­
кальных систем зависит как от диаметра основного зеркала, 
так и от длины волны используемых колебаний. При диаметре 
зеркала около 0,5 м диаграмма направленности зеркальной ан­
тенны в трехсантиметровом диапазоне имеет ширину около 5°. 
Коэффициент усиления таких антенн приближенно оценивает­
ся величинами 800—1200.

Из сопоставления рупорных и зеркальных антенн следует, 
что последние имеют более сложную конструкцию. Кроме то­
го, в процессе изготовления станций радиодальномера (а иног­
да и в процессе эксплуатации) возникает необходимость в на­
стройке зеркальных антенн. Поэтому зеркальные антенны при­
меняют обычно в радиодальномерах, предназначенных для из­
мерения линий значительной протяженности (до 50—100 км).

§ 23. П РИ ЕМ НИ КИ  ЭЛЕКТРО М АГН ИТН Ы Х КОЛЕБАНИИ  
ОПТИЧЕСКОГО И УКВ Д И А П А ЗО Н О В

Для получения информации о величине измеряемой дальности 
излучения оптического или ультракоротковолнового диапазонов 
после прохождения ими искомого расстояния преобразуются в 
электрические сигналы, которые воздействуют на те или иные 
фазоизмерительные устройства. Преобразование принимаемой 
энергии электромагнитного поля в электрические сигналы про­
изводится с помощью специальных устройств. В оптическом 
диапазоне к таким устройствам относятся различного рода фо­
тоэлектронные приборы, а в УКВ диапазоне — высокочувстви­
тельные СВЧ смесители и детекторы. Сформулируем требова­
ния, которые предъявляются к данным устройствам, и рас­
смотрим основные особенности работы приемников, которые 
находят применение в дальномерной технике. Из-за специфиче­
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ских особенностей электромагнитных волн различных диапазо­
нов рассмотрим отдельно требования для оптического и ультра­
коротковолнового диапазонов.

Приемники света

Основное назначение приемников света, используемых в свето- 
дальномерах, состоит в том, чтобы преобразовать поступающий 
от удаленного отражателя или по линии оптического короткого 
замыкания модулированный лучистый поток в электрические 
сигналы, которые необходимы для выполнения фазовых измере­
ний в дальномере.

К фотоэлектронным приемникам света, нашедшим преиму­
щественное распространение в современных светодальномерах, 
предъявляются следующие основные требования:

высокая чувствительность фотоприемника, позволяющая 
обеспечить нормальную работоспособность дальномера при 
очень слабых световых сигналах, приходящих от отражателя;

малая инерционность процесса преобразования световой 
энергии в электрическую, необходимая для того, чтобы реаги­
ровать на быстрые изменения величины лучистого потока, про­
исходящие с частотой используемых модулирующих колеба­
ний;

согласование максимума спектральной чувствительности 
фотоприемника со спектром излучения применяемого в даль­
номере источника света;

стабильность основных технических характеристик фотопри­
емника при изменяющихся внешних условиях, наличии посто­
ронних фоновых засветок, изменении напряжения питания и 
других сторонних воздействиях.

Наряду с приведенными выше основными требованиями к 
фотоприемникам предъявляется целый ряд других требований, 
обусловленных спецификой работы того или иного дальномера. 
Так, в портативных топографических светодальномерах предъ­
являются весьма жесткие требования к габариту фотоприемни­
ка с исключением необходимости применения высоковольтных 
источников питания. Во многих типах светодальномеров фото­
приемники используются не только для получения электриче­
ских сигналов, соответствующих «огибающей» амплитудно-мо- 
дулированного лучистого потока, но и для преобразования час­
тоты этого сигнала. При этом к фотоприемнику как к преобра­
зователю частоты электрических колебаний предъявляются до­
полнительные требования, обусловливающие эффективность ра­
боты такого преобразователя.

В связи с вышеизложенным рассмотрим основные особенно­
сти работы используемых в светодальномерной технике фото­
приемников и оценим, насколько полно они удовлетворяют пе­
речисленным выше требованиям.
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Из всего обширного разнообразия существующих фотоэлек­
тронных устройств в далыюмерной технике нашли применение 
два основных типа фотоприемников: фотоэлектронные умножи­
тели (ФЭУ) и фотодиоды.

Фотоэлектронный умножитель, который часто называют так­
же фотоумножителем, представляет собой электровакуумный 
прибор, сочетающий в себе фотоэлемент, основанный на ис­
пользовании внешнего фотоэффекта, с электронным усилителем. 
Основными составными частями ФЭУ являются фотокатод, ди- 
ноды и анод, помещаемые в стеклянный баллон, из которого 
выкачан воздух.

Назначение фотокатода состоит в том, чтобы под воздейст­
вием падающего на него лучистого потока эмитировать (излу­
чать) в окружающее пространство электроны, которые часто 
называют фотоэлектронами. Фотоэлектроны с помощью созда­
ваемого в ФЭУ ускоряющего электрического поля и фокуси­
рующей системы направляются на близлежащий к фотокатоду 
динод. Последний используется в фотоумножителе для увеличе­
ния количества возникающих под действием света электронов. 
Принцип действия динода основан на явлении вторичной элект­
ронной эмиссии, сущность которой состоит в том, что в резуль­
тате электронной бомбардировки с поверхности динода выби­
ваются вторичные электроны, которые по своему количеству 
превышают число падающих первичных электронов. Коэффици­
ент умножения количества электронов получил название коэф­
фициента вторичной эмиссии. Для получения значительного ко­
эффициента умножения в фотоумножителе используют несколь­
ко последовательно расположенных динодов, причем на пути 
пролета электронов от одного динода к другому создается уско­
ряющее фокусирующее электрическое поле. С последнего динода 
электроны попадают на анод, в электрической цепи которого 
возникает электрический ток, причем за счет умножения этот 
ток может более чем в миллион раз превышать ток фотокатода. 
Принципиальная схема фотоумножителя приведена на рис. 67.

Конструктивно фотокатод ФК выполняется или в виде тон­
кой светочувствительной пленки, наносимой на внутреннюю тор­
цевую стеклянную поверхность баллона ФЭУ, или специально 
сконструированного электрода, состоящего из металлической 
подложки, на которую наносится светочувствительный слой. Фо­
токатоды первого типа, работающие «на просвет», получили на­
звание полупрозрачных. При использовании таких фотокатодов 
лучистый поток падает на одну сторону светочувствительного 
слоя, а вылет фотоэлектронов происходит с противоположной 
стороны. Во втором типе фотокатодов реализуется принцип ра­
боты «на отражение», т. е. эмиссия фотоэлектронов происходит 
со стороны облучаемой поверхности фотокатода. В светодаль- 
номерах последних лет преимущественное распространение по­
лучили ФЭУ с полупрозрачными фотокатодами.
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В пространстве между фотокатодом ФК и первым динодом 
которое получило название катодной камеры, размещаются 
вспомогательные электроды I и D (см. рис. 67), основное назна­
чение которых состоит в том, чтобы обеспечить фокусировку 
вылетающих с фотокатода электронов в направлении на рабо­
чую поверхность первого динода. Важным фактором при этом 
для ФЭУ, используемых в светодальномерах, является мини­
мальный разброс времени пролета электронов, вылетающих с 
различных точек рабочей поверхности фотокатода.

Диодная система Э \ . . .  Э$ включает в себя до 10— 15 после­
довательно расположенных диодов, которые, так же как и упо­
мянутые выше фотокатоды второго типа, состоят из металличе­
ской подложки, на которую наносится активный слой эмиссион­
ного материала, обладающий достаточно высоким коэффициен­
том вторичной эмиссии. Для того чтобы электроны перемеща­
лись между динодами по заданным траекториям, этим электро­
дам придается специальная форма и на них подается соответ­
ствующий электрический потенциал с делителя напряжения, 
образованного последовательно соединенными резисторами.

Вылетающие с последнего динода электроны попадают на 
анод фотоумножителя. Данный электрод также имеет специ­
альную конструкцию, позволяющую улавливать максимальное 
количество электронов, поступающих со стороны последнего 
динода.

Для оценки качества применяемых в светодальномерной 
технике фотоумножителей представляют значительный интерес 
такие характеристики ФЭУ, как световая чувствительность (ин­
тегральная и спектральная), темновой ток, порог чувствитель­
ности и частотная характеристика.

Световую чувствительность всего фотоумножителя, которую 
часто называют также анодной чувствительностью, оценивают 
по величине анодного тока, обусловленного падающим на фо­
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токатод лучистым потоком, величина которого принята за еди­
ницу. Измеряют этот параметр, как правило, в амперах на лю­
мен (или в амперах на ватт).

Анодная чувствительность фотоумножителя зависит от 
чувствительности фотокатода и от коэффициента усиления, 
обеспечиваемого динодной системой. Последний зависит от при­
ложенного к динодам напряжения. В связи с этим анодная чув­
ствительность ФЭУ может изменяться в широких пределах в 
зависимости от величины напряжения питания.

Закономерность изменения спектральной чувствительности 
ФЭУ к различным длинам волн световых колебаний определя­
ется в первую очередь материалом чувствительного слоя фото­
катода. Максимум спектральной чувствительности для большин­
ства используемых в дальномерной технике ФЭУ соответствует 
сине-зеленой части оптического спектра (диапазон длин волн 
от 0,40 до 0,58 мкм). Исключение составляют фотоумножители 
с серебряно-кислородно-цезиевыми фотокатодами, основной мак­
симум спектральной чувствительности которых лежит в ближ­
ней инфракрасной части спектра (диапазон длин волн 0,80— 
0,85 мкм). Сопоставление указанных спектров, соответствую­
щих максимальной чувствительности ФЭУ, со спектрами ис­
пользуемых в дальномерах источников излучения свидетельст­
вует о том, что далеко не всегда удается достичь полного согла­
сования этих спектров.

Для оценки возможности применения ФЭУ при работе с 
чрезвычайно слабыми световыми сигналами используются та­
кие параметры, как темновой ток и связанный с ним порог чув­
ствительности.

Под темновым током понимают величину тока в анодной 
цепи фотоумножителя, подключенного к источнику питания и 
защищенного от попадания на него каких-либо оптических из­
лучений (т. е. находящегося в полной темноте). Основными 
причинами появления такого тока являются термоэлектронная 
и автоэлектронная эмиссии фотокатода и динодов, ток утечки 
между выводами анода и другими электродами, ионизация ато­
мов остаточных газов в баллоне ФЭУ, т. е. совокупность при­
чин, связанных с выбором материала чувствительного слоя фо­
токатода и динодов, а также с качеством изготовления ФЭУ. 
Флуктуации темнового тока характеризуют собственные шумы 
ФЭУ, которые, в свою очередь, при отсутствии фоновых засве­
ток определяют порог чувствительности фотоприемника, т. е. тот 
минимальный уровень лучистого потока, при котором обеспечи­
вается нормальная работоспособность дальномера.

Разработанные за последние годы лучшие образцы фотоум­
ножителей позволяют регистрировать отдельные фотоны, т. е. 
достигнут абсолютный порог чувствительности, обусловленный 
природой света. Однако для создания таких одноэлектронных 
фотоприемников приходится применять специальные меры, свя­
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занные как с экспериментальным отбором лучших образцов 
ФЭУ, так и с разработкой специальных режимов их эксплуата­
ции. Реальный порог чувствительности используемых в дально- 
мерной технике фотоприемников существенно зависит от нали­
чия фоновых засветок, от длины волны используемых колеба­
ний, ширины полосы пропускания светофильтра, устанавливае­
мого на входе приемника, а также от целого ряда других вспо­
могательных факторов. Для светодальномеров с гелий-неоновы- 
ми лазерами при работе в ночных условиях этот порог чувстви­
тельности ориентировочно оценивается величинами 10_ u -f- 

10~12 лм.
Частотная характеристика позволяет оценить инерционные 

свойства фотоприемника. Применительно к светодальномерам 
она представляет собой зависимость величины электрического 
сигнала на выходе фотоприемника от частоты «огибающей» 
амплитудно-модулированного лучистого потока, т. е. характери­
зует изменения коэффициента усиления ФЭУ в зависимости от 
упомянутой частоты модуляции.

Анализ инерционных свойств фотоумножителей свидетель­
ствует о том, что данные фотоприемники позволяют выделить 
на их выходе электрические сигналы с частотой до 100— 
150 МГц. Однако следует при этом отметить, что коэффициент 
усиления фотоумножителя существенно зависит от величины со­
противления анодной нагрузки. Для обеспечения высокой чувст­
вительности это сопротивление стремятся увеличить (в фотопри­
емниках современных светодальномеров оно достигает 100 МОм 
и более). Из-за наличия различного рода емкостных нагрузок 
(емкость монтажа, выходная емкость ФЭУ, входная емкость уси­
лительного каскада), которые оказываются подключенными к 
анодной нагрузке ФЭУ, коэффициент усиления фотоприемника 
с повышением частоты уменьшается. В результате этого умень­
шается и чувствительность всего фотоприемника.

Для сохранения высокой чувствительности ФЭУ последние 
в светодальномерной технике работают, как правило, в режиме 
преобразования частоты, характерном для низкочастотного ме­
тода фазовых измерений (см. § 10). С этой целью к участку 
фотокатод — первый динод или фотокатод — специальный на­
кладной электрод прикладывается переменное напряжение от 
вспомогательного генератора (гетеродина) с частотой, близкой 
к частоте модуляции лучистого потока. При этом на выходе ФЭУ 
выделяется низкочастотный сигнал с текущей фазой, равной 
разности текущих фаз принимаемого модулирующего сигнала 
и сигнала гетеродина.

Обобщая приведенные выше краткие сведения об особенно­
стях работы применяемых в светодальномерах фотоумножите­
лей, отметим, что данные фотоприемники достаточно полно удов­
летворяют большинству из перечисленных ранее требований. 
Однако для их питания необходимы высоковольтные источники,
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Рис. 68. Конструкция и схема включения 
полупроводникового фотодиода с электрон­
но-дырочным переходом:
1 — полупроводниковы й кри сталл ; 2 — р-п  переход; 
3 — электри ческие вы воды ; 4 — область с д ы р о ч ­
ной проводим остью  (р -область); 5 — область  с 
электронной  проводимостью  (л -об ласть); 6 — з а ­
щ и тн ая стеклян н ая  п ластин ка; 7 — сопротивление 
н агрузки ; 8 — источник питания

использование которых в малогабаритных экономичных свето- 
дальномерах весьма нежелательно. Для преодоления указанной 
трудности в современных портативных светодальномерах вместо 
фотоумножителей применяют фотодиоды в сочетании с отдель­
но функционирующим усилителем.

Основу фотодиода (рис. 68) составляет полупроводниковый 
кристалл 1 с р-п переходом 2, снабженный двумя электрически­
ми выводами 3, к которым последовательно с нагрузкой 7 под­
ключается источник постоянного тока 8 . Поверхность кристал­
ла, на которую падает лучистый поток, защищается от воздей­
ствия внешней среды стеклянной пластинкой 6 .

За счет внешнего источника 8 на р-п переходе создаются ус­
ловия для того, чтобы он для основных носителей тока обладал 
большим сопротивлением, т. е. на переходе создается запираю­
щее напряжение смещения (обратное смещение).

Преобразование оптических сигналов в электрические осу­
ществляется в таких фотоприемниках за счет возникновения 
неосновных носителей тока (в частности, дырок в облучаемой 
тг-области) под воздействием падающего на рабочую поверх­
ность фотодиода лучистого потока. Для таких носителей р-п пе­
реход обладает малым сопротивлением, вследствие чего во 
внешней электрической цепи фотодиода протекает фототок.

В качестве полупроводника в таких фотодиодах чаще всего 
используют германий или кремний. Применительно к светодаль- 
номерам наибольшего внимания заслуживают кремниевые фо­
тодиоды, темновой ток которых на порядок меньше, чем у гер­
маниевых. Кроме того, максимум спектральной чувствительно­
сти кремниевых фотодиодов, соответствующий длинам волн 
около 0,8 мкм, достаточно хорошо согласуется со спектром ис­
пользуемых в дальномерах полупроводниковых источников из­
лучения.

Указанные фотодиоды обладают высокой пороговой чувст­
вительностью, позволяющей регистрировать слабые лучистые 
потоки, оцениваемые величиной Фмин—Ь К Н 2 Вт.

Инерционные свойства фотодиодов зависят прежде всего от 
времени диффузии неосновных носителей через базу, т. е. от 
толщины кристалла на участке от облучаемой поверхности до
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р-п перехода. В связи с этим толщину базы стремятся сделать 
по возможности минимальной. Так, при толщине базы в нес­
колько микрон время диффузии оценивается величинами 
10—7-j-10—8 с, что позволяет использовать фотодиоды для выде­
ления колебаний с частотами до 10-f- 100 МГц. Для дальнейшего 
повышения быстродействия фотодиодов в них используют кри­
сталлы со сложными переходами (в частности, с гетероперехо­
дами). Другие типы фотоприемников (такие, как фотоэлементы, 
фоторезисторы и фототранзисторы) не нашли широкого примене­
ния в светодальномерной технике.
Приемники ультракоротких радиоволн
Используемые в радиодальномерной технике в качестве несу­
щих колебаний ультракороткие радиоволны после прохождения 
измеряемого расстояния попадают в приемную антенно-фидер­
ную систему. Как уже отмечалось выше, с помощью такой си­
стемы принимаемая от удаленной станции электромагнитная 
энергия направляется на вход приемного устройства, основное 
назначение которого состоит в том, чтобы выделить из модули­
рованных несущих колебаний информационный сигнал, необхо­
димый для работы фазоизмерительного устройства. При этом 
к приемникам фазовых радиодальномеров предъявляются те же 
требования, что и к описанным выше приемникам света. В част­
ности, для повышения дальности действия радиодальномера 
приемник должен иметь высокую чувствительность, позволяю­
щую обеспечить нормальную работу дальномера при очень сла­
бых сигналах, приходящих от удаленной станции. Инерционные 
свойства тех узлов, с помощью которых производится выделе­
ние интересующих нас информационных сигналов из модулиро­
ванных несущих колебаний СВЧ диапазона, не должны препят­
ствовать протеканию достаточно быстродействующих процес­
сов, связанных с таким преобразованием. Наконец, полоса про­
пускания приемного устройства должна быть согласована со 
спектром излучения станции, расположенной на другом конце 
измеряемой линии.

Следует отметить, что в современных УКВ радиодальноме­
рах выполнение последних двух требований не вызывает техни­
ческих трудностей. Поэтому при разработке таких приборов ос­
новное внимание уделяют выполнению первого требования, ка­
сающегося обеспечения высокой чувствительности приемника 
радиодальномера.

В качестве устройства, преобразующего электромагнитные 
колебания СВЧ диапазона в необходимые для работы дально­
мера электрические сигналы, во всех разработанных к настоя­
щему времени УКВ радиодальномерах применяются полупро­
водниковые диоды.

Основу полупроводниковых диодов, как и фотодиодов, со­
ставляет полупроводниковый кристалл из германия или крем­
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ния с р-п переходом, который в зависимости от особенностей 
его применения получил название детектора или смесителя. Вы­
деление электрических сигналов из электромагнитных колеба­
ний СВЧ диапазона осуществляется за счет использования 
свойств односторонней проводимости диода и связанной с этим 
нелинейностью его вольтамперной характеристики, а также за 
счет использования селективных свойств электрических фильт­
ров, включаемых на выходе смесительного или детекторного 
каскадов.

Чувствительность упомянутых диодов, обусловливающая 
возможность обнаружения чрезвычайно слабых сигналов, ли­
митируется, прежде всего, уровнем собственных шумов, которые 
связаны как с тепловыми флуктуациями сопротивления диода, 
так и со спецификой прохождения электрического тока через 
полупроводник. Для обычной схемы детектора минимальная 
мощность СВЧ сигнала оценивается величиной порядка 10-9 Вт.

Существенное повышение пороговой чувствительности дости­
гается при подаче на диод вспомогательного СВЧ сигнала, ко­
торый обычно называют сигналом гетеродина, и выделении на 
выходе диода электрического сигнала разностной частоты. Диод, 
работающий в таком режиме, получил название смесителя. Для 
сравнения заметим, что при характерной для дальномеров по­
лосе пропускания около 1 МГц пороговая чувствительность в 
смесительном режиме оценивается величиной 10-13 Вт, т. е. 
в 10 000 раз выше, чем в детекторном режиме.

В связи с вышеизложенным в современных УКВ радиодаль­
номерах преимущественное распространение получила так на­
зываемая супергетеродинная схема, в которой на входе прием­
ника устанавливается смеситель. На этот смеситель одновре­
менно поступают сигналы как от приемной антенны, так и от 
вспомогательного генератора (гетеродина), в качестве которого 
используется свой собственный передатчик. Упрощенная схема 
входной части приемника радиодальномера, работающего в 
трехсантиметровом диапазоне, показана на рис. 69.

В качестве смесителей в такой схеме чаще всего использу­
ются кремниевые полупроводниковые диоды специальной конст­
рукции, собственный уровень шумов которых существенно 
меньше, чем у германиевых. К выходу смесительного каскада 
подключается колебательный контур LC, выполняющий роль 
фильтра и настроенный на промежуточную частоту <±>пр.

Проанализируем закономерность изменения показанного на 
схеме выходного напряжения f/np при попадании на смеситель 
двух ЧМ колебаний, поступающих со стороны приемной антен­
ны и от местного СВЧ источника. В соответствии с формулой 
(112) эти колебания описываются следующими уравнениями:

ечм. =  E mi cos (ft),* +  р sin 0,0;
(ИЗ)

ечм2 =  Етъ cos (<V+ Р sin О Д
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Рис. 70. Схема ампли­
тудного детектора
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где Emv и Ет г — амплитудные значения вышеуказанных колеба­
ний; coi и о)2 — круговые несущие частоты принимаемых и пере­
даваемых (гетеродинных) колебаний; и Q2— круговые часто­
ты модулирующих колебаний на удаленной и местной станциях 
радиодальномера.

Для упрощения в данных формулах начальная фаза cp0 при­
нята равной нулю, а индексы частотной модуляции приняты на 
обеих станциях радиодальномера равными друг другу ([Ji =
=  Р а = Р ) .

Поскольку эти колебания воздействуют на смеситель одно­
временно, то результирующая напряженность поля на смесителе 
будет соответствовать сумме еЧмг и е Чм2-

Определим ток, который будет протекать в цепи смесителя 
под воздействием указанной напряженности поля. В общем виде 
рабочий участок вольтамперной характеристики используемого 
в схеме диода может быть аппроксимирован уравнением

i =  bо +  Ьх (еЧщ  +  £чм2) +  Ь2 (^чмА +  ̂ чм2)2» 0 0

где Ь0, Ь\ и Ь2 — вспомогательные, экспериментально определяе­
мые коэффициенты пропорциональности.

Если в данную формулу подставить значения еЧщ  и еЧм2 
из уравнения (113), выполнить математические преобразования 
с целью представления величины i в виде суммы простых гар­
монических колебаний, а затем выделить колебания только раз­
ностной промежуточной частоты (последние функции выполня­
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ет колебательный контур), то формула для тока промежуточ­
ной частоты приобретает следующий вид:

*ЛР =  / т п р  (1 +m cos  Q pt) cos u nPt. ( 1 1 5 )

В этой формуле, представляющей собой уравнение ампли- 
тудно-модулированных колебаний, приняты следующие обозна­
чения: 1тпр — амплитудное значение тока промежуточной часто­
ты при отсутствии модуляции; т — коэффициент глубины моду­
ляции; £2p =  Qi—Q2— частота «огибающей» образовавшихся AM 
колебаний; conp =  o)i—о>2 — промежуточная частота.

При протекании тока через колебательный контур на послед­
нем создается падение напряжения, равное

«пР =  и тпр ( 1 +  т  COS Qpt) COS 0)npt, ( 1 1 6 )

где Umnp — амплитудное значение напряжения промежуточной 
частоты на выходе смесительного каскада при отсутствии мо­
дуляции.

Таким образом, при воздействии на смеситель двух частот- 
но-модулированных СВЧ сигналов на его выходе с помощью 
колебательного контура удается выделить амплитудно-модули- 
рованный сигнал разностной частоты, причем амплитуда этих 
колебаний изменяется с частотой Qp, равной разности частот 
модулирующих колебаний ведущей и ведомой станций радио­
дальномера.

Информацию о величине измеряемого расстояния несет в та­
ком сигнале «огибающая» AM колебаний промежуточной часто­
ты. Поэтому дальнейшая задача приемного устройства радио­
дальномера состоит в том, чтобы выделить из AM колебаний 
сигнал с частотой Qp, соответствующей «огибающей» этих коле­
баний, что производится с помощью амплитудного детектора.

Не останавливаясь на детальном рассмотрении физических 
процессов, происходящих в амплитудном детекторе, заметим 
только, что его основу, так же как и СВЧ смесителя, составляет 
полупроводниковый диод, обладающий свойствами односторон­
ней проводимости. При подаче на вход амплитудного детекто­
ра AM колебаний промежуточной частоты в спектре продетекти- 
рованного сигнала появляется составляющая с низкой частотой 
Qp, которая выделяется с помощью фильтра, включенного на 
выходе детектора. Упрощенная схема такого детектора, приме­
няемая в радиодальномерах, приведена на рис. 70.

Для эффективной работы амплитудного детектора на его 
вход необходимо подавать напряжение промежуточной частоты 
величиной около одного вольта. В то же время на выходе СВЧ 
смесителя при измерении линий большой протяженности сигнал 
может принимать значения, составляющие всего несколько де­
сятков микровольт. В связи с этим на участке между СВЧ сме­
сителем и амплитудным детектором возникает необходимость в
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Рис. 71. Схематическое изображ ение приемного тракта ведомой станции ра­
диодальномера

усилении колебаний промежуточной частоты. Эта задача реша­
ется в радиодальномерах с помощью многокаскадного усилите­
ля промежуточной частоты (УПЧ) с коэффициентом усиления, 
равным нескольким десяткам тысяч.

На рис. 71 показана последовательность включения перечис­
ленных выше узлов, входящих в состав приемного устройства 
ведомой станции радиодальномера, а также форма изменения 
сигналов в различных местах этой последовательности.

Информационный низкочастотный сигнал с выхода ампли­
тудного детектора ведомой станции после соответствующих пре­
образований с помощью кодирующего устройства поступает в 
передающую систему этой станции для переизлучения в на­
правлении удаленной станции. Таким образом, кодирующее уст­
ройство хотя и включено в состав приемной части ведомой 
станции (см. рис. 27), но, по существу, оно является промежу­
точным звеном между передатчиком и приемником этой стан­
ции. В различных типах радиодальномеров используются раз­
личные технические решения для кодирования низкочастотно­
го сигнала на ведомой станции. В связи с этим основные осо­
бенности работы указанного устройства будут проанализирова­
ны при рассмотрении конкретной функциональной схемы радио­
дальномера.

Отличительная особенность приемного устройства ведущей 
станции (т. е. станции, на которой выполняются фазовые изме­
рения) состоит в том, что на ее вход со стороны ведомой стан­
ции поступает сигнал с более сложной модуляцией. Это услож­
нение объясняется необходимостью одновременной передачи с 
ведомой станции на ведущую двух сигналов: низкочастотного 
сигнала с частотой Q и сигнала вспомогательной частоты со2
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(см. § 18). В результате на выходе СВЧ смесителя, который на 
ведущей и ведомой станциях имеет одинаковую конструкцию, 
выделяется сигнал промежуточной частоты сопр, который одно­
временно модулирован как по амплитуде, так и по частоте. При 
этом «огибающая», обусловленная амплитудной модуляцией, ис­
пользуется для формирования на выходе приемника низкочас­
тотного гармонического сигнала разностной частоты й, кото­
рый в соответствии со схемой, приведенной на рис. 26, должен 
поступать со стороны смесителя /  в фазоизмерительное устрой­
ство. Что касается частотной модуляции, то она используется 
для восстановления передаваемого с ведомой станции низко­
частотного сигнала, необходимого для подачи на другой вход 
фазометра.

Во всех современных фазовых УКВ радиодальномерах сиг­
нал промежуточной частоты шПр, образующийся на выходе СВЧ 
смесителя ведущей станции, подвергается значительному усиле­
нию с помощью УПЧ, который по своим основным техническим 
характеристикам идентичен УПЧ ведомой станции. Для раз­
дельного выделения двух низкочастотных сигналов к выходу 
УПЧ ведущей станции, как правило, подключают два различ­
ных детектора: амплитудный и частотный. Назначение и осо­
бенности работы амплитудного детектора ничем не отличаются 
от рассмотренного выше амплитудного детектора ведомой стан­
ции. Что касается частотного детектора, то его основное назна­
чение состоит в том, чтобы выделить из колебаний промежуточ­
ной частоты со сложной модуляцией сигнал, обусловленный де­
виацией (отклонением) этой частоты. Вместе с тем детектор не 
должен реагировать на амплитудные изменения поступающего 
на его вход сигнала.

Для решения этой задачи в состав частотного детектора 
включают ограничительный каскад, «срезающий» амплитудную 
модуляцию, и дискриминатор, формирующий на своем выходе 
сигнал, закономерность изменения которого соответствует за­
кономерности изменения частоты ЧМ сигнала, поступающего 
на вход этого дискриминатора. Технические характеристики 
частотного детектора существенно зависят от принципа дейст­
вия кодирующего устройства, входящего в состав ведомой 
станции.

Для иллюстрации на рис. 72 приведена схема соединения 
узлов, из которых состоит приемное устройство ведущей стан­
ции, а также форма изменения сигналов в различных местах 
этой схемы применительно к кодирующему устройству, в ко­
тором низкочастотный гармонический сигнал не подвергается на 
ведомой станции дополнительным преобразованиям. Наряду с 
этим в современных радиодальномерах используются и другие, 
более сложные схемы частотных детекторов, позволяющие без 
ощутимых искажений восстановить форму гармонического низ­
кочастотного сигнала, который образуется на выходе амплитуд-
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Рис. 72. Схематическое изображ ение приемного тракта ведущей станции ра­
диодальномера

ного детектора ведомой станции и передается затем на ведущую 
станцию.

В заключение заметим, что требования к параметрам сигна­
лов, снимаемых с выходов приемного устройства ведущей стан­
ции и используемых для выполнения фазовых измерений, су­
щественно зависят от принципа действия фазоизмерительного 
устройства, которое применяется в конкретной модели радио­
дальномера.

§ 24. Ф А ЗО И ЗМ ЕРИ ТЕЛ ЬН Ы Е УСТРОЙСТВА

Одним из центральных узлов любого фазового дальномера яв­
ляется фазоизмерительное устройство, которое часто называют 
также фазометром. С помощью данного устройства измеряют 
разность фаз между информационным и опорным сигналами, по 
которой вычисляют величину измеряемого расстояния. Поэтому 
основное требование, предъявляемое к фазометру, состоит в 
том, чтобы с необходимой точностью обеспечить измерение фа­
зового угла, входящего в основную рабочую формулу (19) фа­
зового дальномера.

Поскольку приходящие с дистанции сигналы подвергаются 
влиянию различного рода помех, то фазометр должен обладать 
высокой помехоустойчивостью к влиянию нежелательных воз­
действий. Кроме того, фазометр должен быть небольшим по
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размерам, простым по конструкции и экономичным по потреб­
лению электрической энергии. Наряду с вышеизложенным фазо­
метр является тем узлом, на базе которого автоматизируется 
весь процесс измерений. Поэтому вместе с указанными выше 
требованиями к фазометру предъявляется целый ряд других 
требований:

возможность выполнения с помощью фазоизмерительного 
блока предварительных вычислений, позволяющих на выходе 
фазометра получать результат, который соответствует полной 
длине измеряемой линии и в который введены все необходимые 
поправки;

обеспечение хранения результатов измерения в течение тре­
буемого интервала времени;

возможность автоматической передачи информации о резуль­
татах измерения на внешние регистрирующие устройства;

выдача командных сигналов на переключение соответствую­
щих электрических и оптических узлов в схеме дальномера пос­
ле завершения того или иного промежуточного цикла изме­
рений.

Следует отметить, что ни один из разработанных к настоя­
щему времени фазометров не удовлетворяет полностью всем пе­
речисленным выше требованиям. Так, компенсационный метод 
фазовых измерений, основанный на использовании градуиро­
ванного фазовращателя и фазового детектора, обеспечивает до­
статочно высокую точность измерений, имеет простую схему и 
компактную конструкцию. Но в то же время на базе исполь­
зования этого метода не представляется возможным решить во­
просы, связанные с автоматизацией процесса измерения.

Получившие в последние годы широкое распространение 
электронные цифровые фазометры открывают широкие перс­
пективы полной автоматизации всего измерительного процесса. 
Но при этом приходится существенно усложнять всю электрон­
ную схему дальномера и принимать меры для повышения по­
мехоустойчивости такого фазометра и уменьшения влияния раз­
личных источников ошибок, свойственных отмеченному типу 
фазометра.

В связи с вышеизложенным при разработке современных фа­
зовых дальномеров в зависимости от особенностей работы того 
или иного дальномера предпочтение отдают или упрощенной и 
помехоустойчивой электронной схеме, отказываясь от высокого 
уровня автоматизации измерительного процесса, или достаточ­
но сложной схеме, позволяющей автоматизировать большинство 
отдельных операций, из которых складывается полная програм­
ма измерений. В первом случае преимущественное распростра­
нение получил фазометр с градуированным фазовращателем и 
фазовым детектором, а во втором — электронный цифровой фа­
зометр. Исходя из этого, в дополнение к сведениям, приведен­
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ным в § 10, проанализи­
руем основные особенно­
сти работы двух различ­
ных типов фазометров 
более подробно.

Компенсационный фа­
зометр с градиурован- 
ным фазовращателем и 
фазовым детектором (см. 
рис. 12) относится к фа­
зометрам аналогового 
типа, несмотря на то, что 
в последние годы появи­
лись технические реше­

ния, позволяющие снабдить такие фазометры цифровым элект­
ронным отсчетным устройством. Характерная особенность та­
ких аналоговых приборов состоит в том, что для их работы 
используются непрерывные во времени электрические сигналы, 
к которым, в частности, относятся и подаваемые на вход фазо­
метров гармонические сигналы. Сравнение разности фаз в 
таких фазометрах происходит во времени непрерывно, вслед­
ствие чего существенно облегчается разработка методов борь­
бы с различного рода помехами импульсного характера.

Основным узлом, определяющим результирующую точность 
такого фазометра, является градуированный фазовращатель. 
В дальномерах последних лет преимущественное распростране­
ние получили индукционные фазовращатели, которые часто на­
зывают также синхронными вращающимися трансформатора­
ми. Конструктивно указанный фазовращатель выполнен в виде 
миниатюрного электродвигателя, в состав которого входят ста­
торные и роторные обмотки. Одна из особенностей работы его 
состоит в том, что в нем не создаются условия для вращения 
ротора под воздействием магнитного поля. Поворот ротора на 
требуемый угол производится или вручную, или с помощью спе­
циального электромотора.

Упрощенная эквивалентная схема, поясняющая принцип дей­
ствия индукционного фазовращателя, приведена на рис. 73. Че­
тыре неподвижные статорные катушки ( /—IV)  расположены в 
пространстве под углом 90° друг к другу. За счет введения 
в схему вспомогательных элементов (таких, как резистор R и 
конденсатор С) токи 1{ и / 2, протекающие через катушки I—III  
и II—IV , сдвинуты по фазе на 90°. Если такой фазовращатель 
подключить к источнику переменного напряжения /Увх, то при 
выполнении указанных выше условий в его центральной части 
образуется вращающееся магнитное поле, за счет которого в ка­
тушке V, расположенной на роторе фазовращателя, создается 
переменное напряжение UВЫх- Фаза этого напряжения зависит 
от угла а между осями вращающейся и неподвижных катушек.

Рис. 73. Упрощенная схем а индукционного 
фазовращателя
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Основное требование, которое предъявляется к фазовраща­
телю, состоит в обеспечении строго линейной зависимости меж­
ду геометрическим углом поворота оси ротора а  и фазовым 
сдвигом ф, который приобретает напряжение и вых относитель­
но входного напряжения UBX. Имеется целый ряд причин, нару­
шающих такую линейную зависимость, причем одни причины 
порождают регулярные, систематические уклонения от указан­
ной закономерности, а другие — нерегулярные, имеющие слу­
чайный характер.

Систематические уклонения, которые могут возникать из-за 
таких причин, как неточный сдвиг по фазе токов 1\ и / 2, нера­
венство амплитудных значений этих токов, неперпендикуляр- 
ность расположения отмеченных выше обмоток и др., приводят 
к появлению так называемых циклических ошибок измерений. 
Для уменьшения влияния последних или применяется специаль­
ная методика измерений (в частности, введение дополнительно­
го фазового сдвига, равного 90°, в измеряемую разность фаз), 
или производится коррекция результатов измерений за счет 
введения поправок, получаемых при градуировке такого фазо­
вращателя.

Нерегулярные уклонения могут возникать как из-за несо­
вершенства конструкции фазовращателя и связанного с ним от- 
счетного устройства (люфты и перекосы осиротора фазовра­
щателя, а также вращающихся сочленений, входящих в состав 
редуктора, который используется как промежуточное звено 
между фазовращателем и отсчетным устройством), так и из-за 
нерегулярных изменений параметров входного сигнала. Основ­
ные методы борьбы с погрешностями такого вида — увеличение 
количества повторных отсчетов.

Необходимость использования в индукционных фазовраща­
телях локализованных в пространстве магнитных полей приво­
дит к тому, что данные устройства обеспечивают достаточно 
высокую точность вращения фазы только на сравнительно низ­
ких частотах (от 1 кГц до 1 МГц). Поэтому применение таких 
фазовращателей в дальномерной технике неизбежно связано с 
использованием низкочастотного метода фазовых измерений.

В зависимости от погрешности регулирования фазового 
сдвига фазовращатели подразделяются на классы. В настоящее 
время отечественной промышленностью выпускаются индукци­
онные фазовращатели трех классов. Первый класс позволяет 
осуществить регулирование фазы с погрешностью не более 15', 
второй класс — не более 30' и третий класс — не более 60'. Для 
обеспечения высокой точности фазовых измерений в свето- и ра­
диодальномерах применяют, как правило, фазовращатели пер­
вого класса.

Для регистрации угла поворота а ось ротора фазовращателя 
через редуктор соединяют с отсчетным устройством того или 
иного типа. В дальномерах наиболее широкое распространение
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6

Рис. 75. Временные диаграммы сигналов в цифровых фазометрах

Из приведенной на рис. 13 упрощенной функциональной схе­
мы такого фазометра нетрудно установить, что фазовый угол 
определяется посредством измерения временного интервала Ат, 
на который сдвинуты два сравниваемых по фазе гармонических 
колебания. С этой целью информационный и опорный сигналы 
щ и U2 с помощью формирующих устройств преобразуются или 
в остроконечные импульсы (рис. 75, а), или в сигналы прямо­
угольной формы (рис. 75,6), которые, в свою очередь, исполь­
зуются для формирования прямоугольного сигнала иъ длитель­
ностью Ат, пропорциональной величине искомого фазового 
угла Аф.

Значение Ат в цифровом электронном фазометре измеряет­
ся подсчетом за данный интервал времени числа счетных (или, 
как их часто называют, квантующих) импульсов, поступающих 
от специального генератора через известные интервалы време­
ни Тсч. При таком методе процесс фазовых измерений из непре­
рывного превращается в дискретный, характерная особенность 
которого состоит в том, что измерение разности фаз между дву-
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мя гармоническими колебаниями производится только в кон­
кретные моменты времени, соответствующие, в частности, мо­
ментам перехода синусоидального сигнала через нулевые зна­
чения (в нашем случае от отрицательных значений к положи­
тельным).

Для того чтобы обеспечить требуемую высокую точность фа­
зовых измерений, необходимо прежде всего устранить все при­
чины, которые могут оказывать непредусмотренное влияние на 
положение сформированных импульсов на временной оси (см. 
рис. 75, а) или сигналов прямоугольной формы (см. рис. 75,6). 
К таким причинам могут быть отнесены различного рода поме­
хи, накладывающиеся на полезный сигнал, нелинейные искаже­
ния формы синусоидального сигнала на тех участках, где про­
изводится формирование сигналов и /  и и2\  а также непостоян­
ство амплитудных значений гармонических колебаний щ и u2t 
между которыми измеряется разность фаз.

Для пояснения механизма влияния помех на формирование 
импульсов, используемых при цифровом методе фазовых изме­
рений, на рис. 76 приведена характерная для дальномерных из­
мерений форма низкочастотного сигнала, снимаемого с выхода 
приемного устройства и несущего в себе информацию о величи­
не искомого расстояния. Как свидетельствует данный график, 
из-за влияния помех флуктуационного характера такой квази- 
гармонический сигнал около интересующей нас точки перехода 
через нуль может принимать несколько раз нулевые значения, 
в результате чего положение импульса на временной оси стано­
вится весьма неопределенным, а форма такого импульса может 
принимать произвольные очертания. При этом показания циф­
рового электронного фазометра оказываются отягощенными за ­
метными погрешностями измерений, величина которых зависит 
от отношения сигнала к шуму, а также от значения измеряемой 
разности фаз.

Если не принять специальных мер, то при малых значениях 
измеряемого фазового угла работоспособность фазометра нару­
шается полностью, т. е. вблизи нулевых значений определяемого 
параметра появляются «мертвые зоны», которые в отдельных 
образцах промышленно выпускаемых фазометров достигают 
±20°. Проведенные исследования свидетельствуют о том, что 
для обеспечения точности фазовых измерений цифровыми ме­
тодами порядка 0,1 — 1,0° отношение сигнала к шуму должно 
быть не менее 1,5—2,0, в то время как с помощью рассмотрен­
ного компенсационного метода удается проводить высокоточ­
ные фазовые измерения при значениях указанного отношения, 
меньших единицы.

Одна из наиболее эффективных мер борьбы с влиянием по­
мех на работу цифрового электронного фазометра состоит в том, 
чтобы с помощью вспомогательных технических средств очис­
тить полезный сигнал от помех перед подачей его в фазометр.
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Рис. 76. График изменения информационного сигнала с большим 
уровнем шумов

Рис. 77. График искажения фор­
мы сигнала под воздействием выс­
ших гармоник

Рис. 78. График возникновения 
амплитудно-фазовой погрешности 
при преобразовании гармониче­
ских сигналов в импульсные



Наряду с помехами флуктуационного характера на положе­
ние точки перехода через нуль существенное влияние могут 
оказывать искажения формы сигналов, между которыми изме­
ряется разность фаз. Такие искажения возникают при прохож­
дении сигналов через устройства с нелинейными вольтампер- 
ными характеристиками (модуляторы, смесители, детекторы 
и др.), вследствие чего они получили название нелинейных. Ко­
личественно величину нелинейных искажений принято оцени­
вать процентным содержанием высших гармонических состав­
ляющих по отношению к основной гармонике. Применительно 
к рассматриваемому нами влиянию наибольший интерес пред­
ставляют не общие искажения формы исследуемого сигнала, 
а смещения точки перехода через нуль при наличии высших 
гармоник в таком сигнале. Для иллюстрации на рис. 77 показа­
на форма сигнала (7), полученная в результате сложения пер­
вой (2 ) и второй (3) гармоник.

Под влиянием высших гармоник могут наблюдаться не толь­
ко смещения интересующей нас точки перехода через нуль, но 
и возникать дополнительные точки перехода. В связи с выше­
изложенным к сигналам, поступающим в электронный цифро­
вой фазометр, предъявляются очень жесткие требования в от­
ношении содержания высших гармоник. Как показывают расче­
ты, для того чтобы погрешность цифрового фазометра не пре­
вышала 0,1°, коэффициент нелинейных искажений не должен 
быть более 0,17%.

Эффективные меры борьбы с отмеченным влиянием состоят 
в том, чтобы с помощью вспомогательных технических средств 
исключить из состава полезного сигнала высшие гармоники.

Причина, оказывающая заметное влияние на положение 
сформированных импульсов на временной оси, состоит в том, 
что реальные устройства формируют импульсы не точно в мо­
мент перехода входного напряжения через нуль, а при некото­
ром вполне определенном его значении, равном £/огр. При этом, 
как показано на рис. 78, фиксируемые моменты времени, соот­
ветствующие равенству UBX= U 0rp, существенно зависят от ам­
плитуды входного сигнала. Возникающая при этом погрешность 
фазовых измерений получила название амплитудно-фазовой. 
Экспериментальные исследования свидетельствуют о том, что 
при значительном расхождении амплитуд сигналов, между ко­
торыми измеряется разность фаз, погрешность электронного 
цифрового фазометра может достигать 1° и более. Поэтому для 
стабильной работы такого фазометра необходимо принимать 
меры, обеспечивающие постоянство входных сигналов незави­
симо от реальных условий работы дальномера.

Обобщая всю совокупность рассматриваемых влияний, сле­
дует заметить, что требуемая высокая точность электронных 
цифровых фазометров может быть обеспечена только при по­
даче на вход гармонических сигналов неискаженной формы и
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постоянной амплитуды, 
предварительно очищен­
ных от различного рода 
флуктуационных помех. 
Эта задача в современ­
ных дальномерах реша­
ется как с помощью си­
стем фазовой автомати­
ческой подстройки (си­
стем ФАП), так и посред­

ством использования различных фильтрующих и стабилизирую­
щих устройств.

Для пояснения сущности работы ФАП на рис. 79 приведена 
одна из упрощенных функциональных схем такой системы. Сиг­
нал с выхода приемного устройства подается на один из входов 
фазового детектора 1, являющегося составной частью системы 
ФАП. Другой вход этого детектора связан с местным подстраи­
ваемым генератором 2 , в котором возбуждаются гармонические 
колебания, имеющие частоту, равную частоте входного сигна­
ла Uвх, постоянную амплитуду и минимальное содержание выс­
ших гармоник. Фазовый детектор позволяет сформировать на 
своем выходе сигнал, величина которого зависит от соотноше­
ния фаз подаваемых на его входы сигналов, т. е. в нашем слу­
чае от соотношения фаз между входным сигналом и сигналом, 
поступающим от местного подстраиваемого генератора. С по­
мощью фильтра нижних частот 3 этот сигнал очищается от раз­
личного рода флуктуационных помех и поступает на вход уп­
равляющего элемента 4У который синхронизирует по фазе коле­
бания, возбуждаемые в местном подстраиваемом генераторе.

В результате работы такой системы с выхода подстраивае­
мого генератора снимается сигнал, синхронизированный по фазе 
входным сигналом и не подверженный влиянию рассмотренных 
выше помех, что обеспечивает устойчивую работу электронного 
цифрового фазометра.

Переходя к рассмотрению особенностей построения функ­
циональных схем электронных цифровых фазометров, необхо­
димо отметить, что к настоящему времени разработано значи­
тельное количество различных модификаций таких фазоизмери­
тельных устройств. Среди них применительно к дальномерной 
технике наибольший интерес представляют интегрирующие 
цифровые фазометры с время-импульсным преобразованием. 
Принцип действия таких фазометров, проиллюстрированный 
графиками, приведенными на рис. 75, базируется на следую­
щих простых математических предпосылках.

Если на фазометр поступают два сдвинутых по фазе синусо­
идальных напряжения одинаковой частоты

=  фЛ;
u2 =  Un2sm (£И— <Ра).
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то они оказываются равными нулю в моменты времени, которые 
определяются из условий:

fi/i— ф1 =  &я для напряжения щ\
Ш2—фг = kn для напряжения ц2, 

где £ =  0, 1, 2, . . . ;  £2 — круговая частота колебаний, подаваемых 
на вход фазометра.
Откуда

Дер =  ф2— ф1 =  й(^2— î) =  йАт, (117)

где Ат — временной сдвиг между импульсами, соответствующи­
ми началам периодов в пределах от 0 до 2я.

Входящая в формулу (117) величина Ат измеряется в совре­
менных электронных цифровых фазометрах посредством счета 
квантующих импульсов, поступающих в счетчик от генератора 
квантующих импульсов за отмеченный интервал времени Ат.

Основное требование, которое предъявляется к таким им­
пульсам, состоит в том, чтобы временной интервал между ними 
Тсч (см. рис. 75) был строго постоянным и известным с необхо­
димой точностью. Поскольку значение Тсч связано с величиной 
Ат, входящей в основную рабочую формулу дальномера, соот­
ношением

Дт =  аТ Сч, (118)

где а — число подсчитанных квантующих импульсов за время 
Ат, то величина 7СЧ должна быть известна с относительной точ­
ностью не ниже требуемой относительной точности Ат.

В современных геодезических фазовых дальномерах с элек­
тронными счетчиками квантующие импульсы формируются, как 
правило, из колебаний основной масштабной частоты, т. е. ге­
нератор масштабной частоты одновременно выполняет функции 
и генератора квантующих импульсов.

Необходимо заметить, что измерение величины Дт за один 
период, т. е. с использованием одной пары импульсов и\ и и2 
(см. рис. 75), как правило, не обеспечивает необходимой точ­
ности измерений. Поэтому в современных дальномерах приме­
няют интегрирующие цифровые фазометры, позволяющие опре­
делять интересующий нас временной интервал по 100 периодам 
и более. Фазометр такого типа включает в себя дополнительное 
устройство, позволяющее автоматически прекратить измерения 
после прохождения заранее заданного числа периодов. При этом 
в счетчике фазометра после прохождения п периодов окажется 
зарегистрированным число квантующих импульсов, определяе­
мое формулой

а =  п - р -  =  nAtfc , (119)
1 СЧ

где /сч=1/7сч — частота следования квантующих импульсов.
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От генератора 
масштабной 
частоты

старт-сигнал

Рис. 80. Функциональная схема интегрирующего цифрового 
фазометра с время-импульсным преобразованием

Упрощенная функциональная схема интегрирующего цифро­
вого фазометра с время-импульсным преобразованием приведе­
на на рис. 80.

Основное назначение установленных на входе фазометра 
формирующих устройств 1 и 2 состоит в том, чтобы преобразо­
вать гармонические сигналы, между которыми необходимо из­
мерить разность фаз, в дискретную последовательность (в част­
ности, в остроконечные импульсы, соответствующие переходам 
синусоиды через нулевые значения).

Включенные на выходах формирующих устройств схемы 
совпадения 3 и 4 (или так называемые схемы «И») выполняют 
функции электронных ключей. Они позволяют пропускать че­
рез себя сформированные импульсные сигналы в течение зара­
нее заданного числа периодов п по командному сигналу, посту­
пающему с выхода вспомогательного счетчика 9 числа пе­
риодов.

Входящая в состав приведенной на рис. 80 схемы триггерная 
ячейка 5 представляет собой электронное устройство с двумя 
устойчивыми состояниями равновесия. Эта ячейка под воздей­
ствием импульсных сигналов, сформированных из гармониче­
ских напряжений Ы\ и и2> переходит из одного состояния равно­
весия в другое, в результате чего на ее выходе образуется сиг­
нал прямоугольной формы (напряжение щ  (см. рис. 75)). Дли­
тельность этого сигнала, равная Ат, является основным пара­
метром, по которому измеряется интересующая нас разность 
фаз Дф.
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Отмеченный сигнал управляет работой основного электрон­
ного ключа 6, отпирая его на время Дт для пропускания кван­
тующих импульсов от формирователя этих импульсов 7 в ос­
новной электронный счетчик 8 . Последний представляет собой 
набор последовательно соединенных триггерных ячеек, которые 
вместе с подключенными к ним индикаторными устройствами 
позволяют регистрировать число поступивших в счетчик им­
пульсов за интервал времени Дт.

Наряду с управлением работой электронного ключа триггер­
ная ячейка 5 выдает сигналы во вспомогательный счетчик 9У 
который регистрирует количество последовательно прошедших 
сигналов и3 (см. рис. 75). После того как в данном счетчике 
будет зарегистрировано заранее заданное число таких сигналов, 
с его выхода поступает команда, по которой схемы совпадения 
в трактах прохождения сигналов и\ и и2 запирются. На выходе 
триггерной ячейки исчезает при этом сигнал, управляющий ра­
ботой электронного ключа, и счет числа квантующих импуль­
сов прекращается. Несмотря на то что процесс фазовых измере­
ний на этом заканчивается, цифры, зарегистрированные счетчи­
ком импульсов, будут продолжать высвечиваться на световом 
табло до начала нового цикла измерений или до получения 
специального командного сигнала, выключающего этот счетчик.

Возобновление работы электронного цифрового фазометра 
осуществляется по команде оператора посредством подачи в 
схему запускающего старт-сигнала. Под его воздействием триг­
герные ячейки как основного, так и вспомогательного счетчиков 
переводятся в исходное состояние, после чего подается разре­
шающий сигнал на схемы совпадения, и процесс фазовых изме­
рений может быть повторен.

Следует заметить, что момент появления запускающего 
старт-сигнала никак не согласован с моментами формирования 
импульсных сигналов и/  и и2/ (см. рис. 75). В результате этого 
возникает опасность начала счета квантующих импульсов в пер­
вом цикле фазовых измерений не с момента прихода импульс­
ного сигнала и / ,  а в произвольный момент времени, который 
может находиться в пределах интересующего нас интервала 
времени Ат. Это может привести к появлению ошибок в пока­
заниях электронного цифрового фазометра. Тогда в схему фа­
зометра вводят дополнительные устройства, позволяющие син­
хронизировать начало работы фазометра с моментом прихода 
импульсного сигнала и / ,  который при многократно повторяю­
щихся циклах фазовых измерений является стартовым. Другой 
сигнал и2у по которому производится прекращение счета кван­
тующих импульсов после каждого цикла измерения разности 
фаз, получил при этом название стопового.

Другая особенность работы электронного фазометра, тре­
бующая принятия специальных мер, состоит в том, что фазо­
метры рассматриваемого типа начинают работать неустойчиво
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Рис. 81. Временные диаграммы, иллюстрирующие возникновение ошибоч­
ных показаний фазометра при работе вблизи нуля

и дают неверные результаты в тех случаях, когда два сравни­
ваемых сигнала незначительно отличаются друг от друга по 
фазе, т. е. измеряемая разность фаз близка к нулю. В таких 
условиях из-за взаимных флуктуаций фазы в отдельных пе­
риодах импульсы, соответствующие информационному и опор­
ному сигналам, могут как опережать один другого, так и отста­
вать. Предположим, что в момент времени t\ (рис. 81) столо­
вый сигнал и2 отстает от стартового и / .  При этом на выходе 
триггерной ячейки будет сформирован сигнал длительностью 
Ать Если в один из следующих периодов под воздействием ка­
ких-либо причин стоповый сигнал и2 будет опережать старто­
вый и\ (момент времени t2), то на выходе триггерной ячейки 
будет сформирован сигнал длительностью Дт2, которая отлича­
ется от Ап примерно на величину, близкую к времени одного 
периода. При автоматическом осреднении этих величин полу­
чается результат, совершенно не соответствующий измеряемой 
разности фаз.

Для исключения возможности появления таких неверных по­
казаний фазометра к настоящему времени разработан целый 
ряд мер, позволяющих или подавить один из близко располо­
женных импульсных сигналов (стартовый или стоповый), или 
автоматически ввести в один из каналов прохождения фазосрав­
ниваемых сигналов дополнительную фазовую задержку.
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При реализации последнего варианта перед началом фикса­
ции измеряемой разности фаз производится предварительный 
анализ попадания результатов измерений в «опасную зону». 
Критерием этого являются значения цифр старшего разряда 
(обычно 0 или 9). Если такая ситуация имеет место, то автома­
тически в опорный или информационный канал вводится зара­
нее известная фазовая задержка (равная, например, 180°). При 
этом стартовый и столовый импульсы смещаются во времени 
относительно друг друга на величину, исключающую возмож­
ность их взаимного опережения или отставания под влиянием 
флуктуационных помех. Для того чтобы на цифровом табло 
фазометра не регистрировалось значение этой дополнительной 
задержки, одновременно с ее вводом корректируются на соот­
ветствующую величину и показания цифрового табло.

Электронный цифровой фазометр может без существенных 
усложнений схемы выполнять простейшие арифметические опе­
рации. Вследствие этого в таком фазометре легко реализуется 
возможность выполнения предварительных вычислений. Так, 
например, электронный счетчик импульсов, основанный на по­
следовательном суммировании квантующих импульсов, без ка­
ких-либо переделок может быть использован для суммирова­
ния отдельных результатов измерений.

При автоматизации процесса измерений по линии оптическо­
го короткого замыкания (в светодальномерах) и при вычисле­
нии результирующего, отсчета с использованием частот + Л  и 
—А (в радиодальномерах) возникает необходимость реализа­
ции операции вычитания. Такая задача также легко решается с 
помощью электронного цифрового фазометра. С этой целью при 
регистрации вычитаемого достаточно поменять местами старто­
вый и столовый импульсы.

Наряду с суммированием и вычитанием электронный цифро­
вой фазометр позволяет осуществить корректировку отсчетов за 
счет ручного или автоматического введения необходимых попра­
вок (приборная поправка, поправки за центрировку станций 
и т. д.). Кроме того, входящие в состав электронного счетчика 
триггерные ячейки могут хранить результаты измерений в тече­
ние того времени, которое необходимо для их считывания или 
для переноса во внешние запоминающие устройства.

Локализованный во времени процесс фазовых измерений, ха­
рактерный для работы электронного цифрового фазометра, от­
крывает возможность формирования командных сигналов на 
переключение тех или иных узлов дальномера по завершении 
промежуточных циклов измерений, т. е. создаются все предпо­
сылки для введения в схему дальномера программируемого 
устройства, с помощью которого может быть полностью авто­
матизирован весь измерительный процесс.

Таким образом, электронные цифровые фазометры доста­
точно полно отвечают большинству из перечисленных в начале
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данного параграфа требований, открывая широкие возможности 
для создания автоматизированных свето- и радиодальномеров. 
Наиболее широко данные фазометры используются в современ­
ных электронных тахеометрах, позволяющих в автоматическом 
режиме выполнять как линейные, так и угловые измерения. От- 
счетные устройства таких приборов, базирующиеся на исполь­
зовании микропроцессоров, позволяют не только регистрировать 
в автоматическом режиме измеряемые величины, но и произво­
дить все необходимые вычислительные операции при работе с 
прибором в поле.

ВОПРОСЫ  И У П РА Ж Н ЕН И Я

1. Обоснуйте целесообразность обобщения функциональных 
схем дальномеров.

2. По каким различительным признакам производится раз­
деление дальномеров на две основные группы? Назовите эти 
группы.

3. Перечислите основные компоненты, входящие в передаю­
щую часть обобщенной функциональной схемы дальномера с 
пассивным ответом. Объясните взаимосвязь между этими ком­
понентами.

4. Какие основные требования предъявляются к источникам 
излучения, модуляторам света и генераторам масштабной час­
тоты в дальномерах с пассивным ответом?

5. Объясните назначение линии оптического короткого замы­
кания, показанной на рис. 25.

6. Покажите на рис. 25 путь прохождения опорного и инфор­
мационного сигналов.

7. Поясните назначение приемной части дальномера с пас­
сивным ответом и ее составных частей.

8. Для чего в схему, изображенную на рис. 25, введены сме­
сители и вспомогательный генератор (гетеродин)?

9. Перечислите основные особенности работы дальномера, 
схема которого приведена на рис. 26.

10. Объясните сущность метода, позволяющего исключить 
фазовые задержки в электрических цепях дальномера с актив­
ным ответом.

11. Сформулируйте основные отличительные особенности ра­
боты ведущей и ведомой станций в дальномерах с активным от­
ветом.

12. Объясните взаимодействие узлов дальномера, схема ко­
торого изображена на рис. 27.

13. Какие типы источников оптического излучения получили 
преимущественное распространение в современных светодально- 
мерах?

14. Поясните принцип действия газового и полупроводнико­
вого лазеров.
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15. Укажите различия между многомодовым, одномодовым и 
одночастотным режимами работы газового лазера.

16. В чем различие между люминесцентным светодиодом и 
полупроводниковым лазером?

17. Какие типы источников излучения используются в совре­
менных УКВ радиодальномерах и какие требования к ним 
предъявляются?

18. Перечислите преимущества и недостатки клистронных ге­
нераторов и генераторов на диодах Ганна.

19. Сформулируйте основные требования, предъявляемые к 
генераторам масштабной частоты.

20. Какие методы стабилизации частоты используются в сов­
ременных генераторах масштабной частоты?

21. Какие способы модуляции света применяются в свето- 
дальномерах?

22. В чем заключается явление двойного лучепреломления и 
как оно используется для модуляции светового потока?

23. В чем принципиальное различие между продольным и по­
перечным электрооптическим эффектом?

24. Какую роль выполняет четвертьволновая пластинка в 
кристаллических модуляторах света?

25. Поясните физический смысл модуляционной характери­
стики. Какие требования к ней предъявляются?

26. Перечислите достоинства и недостатки модуляторов све­
та, базирующихся на использовании эффекта Поккельса и эф­
фекта Керра. В чем отличительные особенности их схемной и 
конструктивной реализации?

27. Какие методы модуляции СВЧ колебаний применяются 
в современных УКВ радиодальномерах?

28. Объясните принципы управления частотой колебаний в 
клистронных генераторах и генераторах на диодах Ганна.

29. Поясните назначение передающей, приемной и отражаю­
щей систем, используемых в светодальномерной технике.

30. Какие принципы построения передающей и приемной оп­
тических систем находят применение в современных светодаль- 
номерах?

31. С какой целью применяют в светодальномерах коакси­
альную приемопередающую оптическую систему?

32. Каково назначение таких элементов приемного оптическо­
го тракта светодальномера, как диафрагма, светофильтр и 
фильтр переменной плотности?

33. Объясните принцип действия совмещенной приемопере­
дающей оптической системы для схемы, изображенной на 
рис. 60. Возникают ли в такой схеме дополнительные потери 
света из-за совмещения передающей и приемной оптических си­
стем?

34. Поясните особенности работы схемы, приведенной на
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рис. 61. В каком режиме должна работать приемная часть све­
тодальномера с такой оптической системой?

35. В чем преимущества трипельпризмы как отражающей 
оптической системы в сравнении с плоским зеркалом? Сформу­
лируйте основные требования, предъявляемые к таким призмам.

36. Какие типы антенн находят преимущественное примене­
ние в современных УКВ радиодальномерах? Сравните их основ­
ные технические характеристики и сделайте выводы о том, в ка­
ких случаях должна применяться та или иная антенна.

37. Что понимают под диаграммой направленности антенной 
системы? Как влияет эта диаграмма на общие технические ха­
рактеристики радиодальномера? От чего зависит ширина диа­
граммы направленности?

38. Какие функции выполняют фотоэлектронные приемники 
в светодальномерах? Какие к ним предъявляются требования?

39. По каким техническим характеристикам оценивается ка­
чество работы фотоприемника? Сформулируйте требования, ко­
торые предъявляются к фотоумножителям, используемым в све­
тодальномерах.

40. Проведите сравнение основных технических характери­
стик фотоумножителя и фотодиода. Отметьте их преимущества 
и недостатки.

41. Поясните принцип работы входных приемных устройств, 
применяемых в УКВ радиодальномерах. Какова роль гетероди­
на и смесителя? Каково назначение усилителя промежуточной 
частоты?

42. Объясните принцип формирования AM колебаний проме­
жуточной частоты на выходе смесительного каскада радиодаль­
номера в результате смешения двух ЧМ колебаний несущей 
частоты.

43. Сформулируйте требования, которые предъявляются к 
фазоизмерительным устройствам свето- и радиодальномеров.

44. Расскажите о принципе действия компенсационного фазо­
метра, базирующегося на использовании градуированного фазо­
вращателя и фазового детектора.

45. Раскройте механизм влияния основных источников оши­
бок на точность измерений электронным цифровым фазомет­
ром. Какие методы применяются для борьбы с влиянием таких 
источников?

46. Поясните принцип действия и назначение системы фазо­
вой автоподстройки (ФАП), применяемой в сочетании с элект­
ронным цифровым фазометром.

47. Объясните причины неустойчивой работы электронного 
фазометра при измерении разности фаз, близкой к нулю. Ка­
кие методы позволяют устранить этот недостаток электронного 
фазометра?

48. Какие дополнительные функции может выполнять элект­
ронный цифровой фазометр в свето- и радиодальномерах?
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Г л а в а  III

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ДАЛЬНОМЕРОВ

§ 25. КЛАССИФ И КАЦИ Я Д А Л Ь Н О М Е Р О В

Определяющим фактором, положенным в основу классификации 
современных дальномеров, является область их применения. 
За последние годы наиболее четкую классификацию по данному 
признаку получили светодальномеры. В соответствии с дейст­
вующими стандартами дальномеры такого типа подразделяют­
ся на следующие три группы:

1) светодальномеры группы Г, которые предназначены для 
выполнения линейных измерений в государственной геодезиче­
ской сети;

2) светодальномеры группы Т, используемые для измерения 
длин линий в геодезических сетях сгущения, а также для созда­
ния геодезического обоснования при выполнении топографиче­
ских съемок;

3) светодальномеры группы П, предназначенные для выпол­
нения линейных измерений при решении разнообразных задач 
прикладной геодезии.

Наземные геодезические радиодальномеры не получили до 
последнего времени такой четкой классификации по отмеченно­
му выше признаку. Все разработанные к настоящему времени 
высокоточные радиодальномеры УКВ диапазона можно условно 
объединить в две основные группы. К первой группе могут быть 
отнесены радиодальномеры дальнего действия (с радиусом дей­
ствия до 100— 150 км), которые по своему назначению призва­
ны решать те же задачи, что и светодальномеры группы Г. Во 
вторую группу входят портативные радиодальномеры с даль­
ностью действия до 20—50 км. С помощью дальномеров послед­
ней группы решают задачи, характерные для светодальномеров 
группы Т, а в отдельных случаях и для светодальномеров груп­
пы Г.

Требования, которые предъявляются к дальномерам того или 
иного типа, существенно зависят от приведенной выше класси­
фикации. Так, например, одно из основных требований, которым 
должны удовлетворять светодальномеры группы Г, состоит в 
том, чтобы обеспечить повышенную дальность действия (до 15— 
50 км) в сочетании с высокой точностью измерений. При созда­
нии таких дальномеров значительное внимание уделяют вопро­
сам разработки вспомогательных средств и методов, позволяю­
щих учитывать влияние внешних условий (в частности, изме­
нения состояния атмосферы по пути распространения используе­
мого электромагнитного излучения) на точность выполняемых 
измерений. Дальномеры данной группы в сравнении с дально­
мерами других групп имеют, как правило, повышенные габари­
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ты и вес в сочетании с повышенным потреблением электро­
энергии.

К наиболее массовым дальномерам группы Т предъявляют­
ся прежде всего такие требования, как небольшие габариты и 
масса, а также малое потребление электроэнергии. При этом 
значительное внимание уделяется вопросам автоматизации про­
цесса измерений и рациональному объединению в одном изме­
рительном комплексе дальномерных и угломерных устройств.

Определяющим требованием для дальномеров группы П яв­
ляется повышенная приборная точность, которая для современ­
ных дальномеров этой группы оценивается десятыми долями 
миллиметра.

Исходя из приведенной выше классификации, в настоящей 
главе приведены описания особенностей работы основных типов 
дальномеров различных групп, получивших наибольшее распро­
странение в нашей стране.

§ 26. ГЕО ДЕЗИ Ч ЕСКИ Е СВЕТО ДАЛЬНО М ЕРЫ  ГРУППЫ  Г

За прошедший тридцатилетний период интенсивного развития 
современной светодальномерной техники вопросам совершенст­
вования дальномеров рассматриваемой группы уделялось по­
стоянное внимание. Разработанные в начале 50-х годов первые 
советские и зарубежные светодальномеры, нашедшие примене­
ние в геодезическом производстве, относились к дальномерам 
данной группы. За прошедшие годы в СССР и за рубежом раз­
работано более десятка различных моделей таких дальномеров. 
Наряду с отличительными особенностями, свойственными каж­
дой из этих моделей, дальномерам присущ и целый ряд общих 
признаков, характерных для всех приборов данной группы.

Одним из таких признаков является использование источни­
ков излучения с высокой энергетической яркостью, с помощью 
которых удается обеспечить требуемую дальность действия. 
В первых моделях светодальномеров группы Г в качестве таких 
источников использовались лампы накаливания максимальной 
яркости. Однако вскоре на смену этим излучателям пришли га­
зосветные источники (ртутные лампы сверхвысокого давления 
и аргоно-циркопиевые лампы). В середине 60-х годов в связи с 
развитием лазерной техники последние источники в дальноме­
рах группы Г были повсеместно заменены газовыми гелий-нео- 
новыми лазерами, которые до настоящего времени являются 
основными источниками излучения во всех светодальномерах 
данной группы.

Использование гелий-неоновых лазеров обусловило необхо­
димость применения в дальномерах дальнего действия внешних 
модуляторов света (как твердотельных, так и жидкостных). 
Этот характерный признак является общим для дальномеров 
группы Г.
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Требование обеспечения максимальной дальности действия 
оказывает существенное влияние и на выбор типа оптических 
систем, используемых для передачи и приема светового потока, 
несущего в себе информацию о величине измеряемого расстоя­
ния. При этом для дальномеров данной группы определяющи­
ми факторами являются такие показатели, как минимум потерь 
полезной световой энергии при прохождении света через опти­
ческую систему, формирование выходящего из передающей оп­
тической системы светового пучка с заданным углом расходи­
мости, а также перехват максимального количества лучистой 
энергии, поступающей от удаленного отражателя, и концентра­
ция ее на входе в фотоприемник. В дальномерах группы Г 
наибольшее распространение получили зеркальные и зеркаль­
но-линзовые системы как совмещенного типа (коаксиальные), 
так и разнесенные (биаксиальные). В сравнении с оптическими 
системами светодальномеров других групп отмеченные системы 
имеют большие размеры и массу.

Исходя из обеспечения максимальной дальности действия, 
выбирается и тип фотоэлектронного приемного устройства 
дальномера, которое прежде всего должно иметь высокую чув­
ствительность к слабым световым сигналам, приходящим от 
удаленного отражателя. В качестве такого устройства в свето­
дальномерах группы Г чаще всего используют фотоэлектрон­
ные умножители (ФЭУ).

При разработке фазоизмерительных устройств для дально­
меров данной группы предпочтение отдают фазометрам, позво­
ляющим измерять фазовый угол с точностью до десятых долей 
градуса в условиях сильного влияния различного рода помех, 
воздействующих на информационные сигналы. Эта задача ус­
пешно решается как с помощью компенсационных фазометров 
аналогового типа, основанных на использовании градуирован­
ного фазовращателя и фазового детектора, так и электронных 
цифровых фазометров, работающих в сочетании с системами 
фазовой автоподстройки.

Для ознакомления с особенностями работы светодальноме­
ров группы Г ниже подробно изложены принципы действия 
трех отечественных светодальномеров: «Кварц», «Гранат» и 
СГ-3, которые получили преимущественное распространение в 
нашей стране при выполнении высокоточных измерений линий 
значительной протяженности. О других типах дальномеров этой 
группы приведены лишь краткие сведения.

Светодальномер «Кварц»

Разработанный ЦНИИГАиК лазерный светодальномер 
«Кварц» (рис. 82) относится к дальномерам дальнего действия. 
Он выпускался серийно небольшими партиями до 1980 г. В то- 
пографо-геодезическом производстве используется и в настоя-
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Рис. 82. Светодальномер «Кварц»:
1 — п ан ель со стороны расп олож ен и я  оптических систем; 2 — отсчетное устройство ф азо ­
вр ащ ателя ; 3 — ш татив; 4 — панель уп равления; 5 — индикатор разности  ф аз

щее время. Его основное назначение — измерение длин линий в 
государственных геодезических сетях различных классов. Даль­
ность действия дальномера в условиях хорошей видимости — 
до 30 км днем и до 50 км ночью.

Среднюю квадратическую погрешность измерений для даль­
номеров принято характеризовать двучленной формулой вида

mD =  ± ( a  +  bD), (120)
где а — коэффициент, характеризующий абсолютную приборную 
погрешность дальномера и имеющий размерность единиц дли­
ны; b — безразмерный коэффициент, учитывающий в относи­
тельных единицах влияние внешних условий на скорость рас­
пространения света и уход от номинального значения основной 
масштабной частоты; D — величина измеряемого расстояния, 
выраженная в тех же единицах, что и коэффициент а.

В комплект дальномера входят:
приемопередатчик с приспособлениями для установки его на 

столике геодезического сигнала или на штативе;
трипельпризменный отражатель (рис. 83) с аналогичными 

приспособлениями, размещаемый на удаленном конце измеряе­
мой линии;

комплект метеоприборов (барометр-анероид и психрометр) 
для определения показателя преломления воздуха;

источник питания в виде бензоэлектрического агрегата.
Масса приемопередатчика 25 кг. Потребляемая от источника 

питания мощность 140 Вт.
Упрощенная функциональная схема светодальномера 

«Кварц» приведена на рис. 84. В качестве источника света 3 в
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Рис. 83. Трипельпризменный отражатель, входящий в комплект светодально- 
мера «Кварц»:
/  — м озаи ка  из трипельпризм ; 2 — п одставка; 3 — козы рек

нем применен гелий-неоновый лазер типа ЛГ-56, излучающий 
поляризованный свет с длиной волны 0,6328 мкм. Информаци­
онный сигнал передается с одного конца измеряемой линии на 
другой и обратно с использованием амплитудно-модулирован- 
ных колебаний оптического диапазона. В дальномере применен 
внешний модулятор света, состоящий из конденсатора Керра 2 
и анализатора 5. Управление работой модулятора осуществля­
ется с помощью генератора масштабной частоты /, генерирую­
щего синусоидальные электрические колебания с частотой око­
ло 30 МГц.

С выхода модулятора света часть модулированного свето­
вого потока с помощью полупрозрачной пластинки 6 направля­
ется по пути оптического короткого замыкания (ОКЗ), а основ­
ная его часть излучается в направлении на отражатель, уста­
новленный на другом конце измеряемой линии. Передающая 
оптическая система 8 используется для уменьшения расходимо­
сти светового пучка, в результате чего удается увеличить даль­
ность действия дальномера.

Перекидная шторка 7, установленная на пути прохождения 
света в передающей части дальномера, позволяет по желанию
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Фазоизмерительное
устройство

Рис. 84. Упрощенная функциональная схема светодальномера «Кварц»:
/ — генератор масш табной  частоты ; 2 — конденсатор К ерра; 3 — гелий-неоновы й л азер  
(источник излучени я); 4 — поворотны е призмы; 5 — ан али затор ; 6 — п олуп розрачн ая  п л а ­
стинка; 7 — п ерекидная ш торка; 8 — передаю щ ая оптическая систем а; 9 — прием н ая оп­
тическая систем а; 10 — серый клин; / /  — полевая ди аф р агм а ; 12 — интерф еренционны й 
фильтр; 13 — ФЭУ (ф отоприем ник); /4  — генератор вспом огательной частоты ; 15 — н ак л а д ­
ной дисковый электрод; 16 — смеситель; 17 и 18 — усилители низкой частоты  (У Н Ч 1 и 
У Н Ч 2); 19 — ф азовы й п ереклю чатель; 20 — ф азовращ атель; 21 — ф азовы й д етектор ; 22 — 
и ндикатор ф азы

оператора производить работу с использованием или удаленно­
го отражателя, или линии ОКЗ.

Принимаемый от удаленного отражателя слабый световой 
поток попадает в приемную зеркально-линзовую систему 3, 
с помощью которой значительный по диаметру пучок преобра­
зуется в узкий луч, аналогичный лучу, поступающему по линии 
ОКЗ.

Установленный на пути прохождения принимаемого оптиче­
ского сигнала серый клин 10 позволяет выравнивать величину 
светового потока, который может изменяться в широких преде­
лах в зависимости от прозрачности атмосферы и от длины из­
меряемой линии и существенно отличаться от того потока, ко­
торый проходит по пути оптического короткого замыкания. При 
отмеченном выравнивании, которое выполняется оператором 
вручную по показаниям соответствующего стрелочного прибора, 
удается существенно стабилизировать работу фотоумножителя 
и уменьшить величину возникающих при этом дополнительных 
погрешностей измерений.
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Другие элементы приемной оптической системы, такие, как 
полевая диафрагма 11 и интерференционный фильтр 12 , позво­
ляют осуществить пространственную и спектральную селекции, 
за счет которых ослабляется влияние помех, создаваемых сто­
ронними источниками света.

В качестве фотоприемника 13 в светодальномере «Кварц» 
использован фотоэлектронный умножитель типа ФЭУ-38. Он вы­
полняет в дальномере несколько функций. С его помощью про­
изводится не только преобразование оптического сигнала в элек­
трический и выделение колебаний модулирующей частоты, но 
также и гетеродинирование (т. е. преобразование) последних 
в колебания более низкой частоты, что связано с применением 
в схеме дальномера низкочастотного метода фазовых измере­
ний (см. § 10). Для реализации последней функции на полу­
прозрачный фотокатод ФЭУ накладывается вспомогательный 
дисковый электрод, к которому подводят электрические колеба­
ния от генератора вспомогательной частоты (гетеродина), час­
тота которых отличается от соответствующей масштабной час­
тоты на 15 кГц. В результате на выходе ФЭУ выделяются низ­
кочастотные колебания с частотой 15 кГц, фаза которых несет 
в себе информацию о величине измеряемого расстояния. После 
соответствующего усиления с помощью УНЧ2 (блок 18 на 
рис. 84) информационные колебания поступают на один из двух 
входов фазового детектора 21у который является составной 
частью компенсационного фазометра.

На другой вход фазометра поступают опорные колебания, 
образующиеся на выходе смесителя 16 в результате взаимодей­
ствия колебаний масштабной и вспомогательной частот и имею­
щие ту же частоту, что и информационные колебания, т. е. 
15 кГц. Указанные колебания усиливаются низкочастотным уси­
лителем УНЧ1 (блок 17) и через фазовый переключатель 19 по­
ступают на второй вход фазометра.

Фазовый переключатель позволяет оператору скачком изме­
нять фазу опорного сигнала на 90°, что в сочетании с разворо­
том в 180° оси фазовращателя позволяет выполнять измерения 
при различных фазах опорного сигнала на входе фазового де­
тектора (0, 90, 180 и 270°). Переключения необходимы для 
уменьшения погрешностей измерений, обусловленных взаимным 
влиянием электрических цепей, по которым проходят информа­
ционный и опорный сигналы, а также несовершенством работы 
используемого фазометра.

В качестве фазовращателя 20 в схеме светодальномера 
«Кварц» применен индукционный фазовращатель типа БИФ-114, 
принцип действия которого рассмотрен в § 24. Он конструктив­
но связан с оцифрованной круговой шкалой, позволяющей с по­
мощью стрелочного прибора регистрировать угол поворота оси 
фазовращателя, который пропорционален искомой разности фаз 
между информационным и опорным сигналами.
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Анализ функциональной схемы светодальномера «Кварц» 
свидетельствует о том, что она полностью соответствует обоб­
щенной функциональной схеме дальномера с пассивным отве­
том, приведенной в § 17. Для выполнения точных отсчетов и для 
разрешения неоднозначности в дальномере «Кварц» использу­
ются четыре масштабные частоты с номинальными значениями, 
равными 30,0; 29,99625; 29,925 и 28,5 МГц. Для повышения их 
стабильности колебания масштабной частоты возбуждаются с 
помощью кварцевых резонаторов, помещенных в термостат, 
внутри которого поддерживается постоянная температура, рав­
ная +  50°С. В этот же термостат помещены и кварцевые резо­
наторы, используемые для возбуждения колебаний вспомога­
тельных частот, номинальные значения которых на 15 кГц выше 
соответствующих им масштабных частот.

Процесс измерения длин линий светодальномером «Кварц» 
складывается из установки дальномера и отражателя на конеч­
ных пунктах измеряемой линии, взаимного ориентирования, 
предварительного прогрева дальномера и взятия необходимого 
количества отсчетов по шкале фазовращателя с целью получе­
ния требуемой точности измерения искомой длины линии.

В качестве основной рабочей формулы, по которой вычис­
ляется величина измеряемого расстояния, используется форму­
ла (80). Применительно к светодальномеру «Кварц» эта фор­
мула записывается в следующем виде:

D =  N f  +  l +  K„  (121)

где N — число целых уложений отрезков, равных K/2 = v/(2/), 
в измеряемой длине линии D\ v — скорость света в реальной 
атмосфере для излучения с длиной волны 0,6328 мкм; f — одна 
из четырех масштабных частот, на которой выполняются изме­

рения; / =  А(р̂  “ г— разность отсчетов по шкале фазометра
при измерениях на удаленный отражатель и по ОКЗ, выражен­
ная в линейной мере; Дф — измеренная фазометром разность 
фаз при посылке света на удаленный отражатель; Дфо — изме­
ренная фазометром разность фаз при прохождении информа­
ционного сигнала по ОКЗ; /С: =  Кпр +  Котр— поправка дальноме­
ра за положение отсчетной точки в приемопередатчике и в от­
ражателе; Knp = D0 — приборная поправка приемопередатчика; 
Аотр — постоянная поправка отражателя.

Следует заметить, что в светодальномере «Кварц» вся шка­
ла фазометра разбита на 400 делений, т. е. оцифровка сделана 
не в градусной мере. В связи с этим для вычисления величи­
ны I используется следующая методика: по формуле
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где М — полное число делений шкалы фазометра, равное 400, 
определяется цена одного деления шкалы а на соответствую­
щей масштабной частоте f, а значение I вычисляется при этом 
по формуле

/ =  а ( т —т 0). (123)

Для повышения т о ч н о с т и  измерений в светодальномере 
«Кварц» все четыре масштабные частоты используют не только 
для разрешения неоднозначности, но и для получения точного 
значения определяемой дальности:

А *зм  —  ~  ^  D iy 
1 = 1

(124)

где Di~Ni-£r- + li + Kxl — значение измеренного расстояния на *Ti
i-й масштабной частоте.

Разрешение неоднозначности в светодальномере «Кварц», 
т. е. нахождение неизвестной величины N, производится на ос­
нове описанного в § 12 метода, базирующегося на использова­
нии четырех фиксированных масштабных частот. Основная его 
отличительная особенность состоит в том, что значение коэф­
фициента неоднозначности, определяемое в данном случае со­
отношениями

h h - f A  h - h
f i - П  /1 - /3 h ~ h

(125)

выбрано в рассматриваемом дальномере равным 20. Такое зна­
чение не позволяет использовать изложенную в § 12 декадную 
последовательность определения полного значения величины/). 
В связи с этим рассмотрим вкратце основные особенности ме­
тодики разрешения неоднозначности, характерные для свето­
дальномера «Кварц».

В соответствии с формулой (121) при последовательных из­
мерениях на четырех масштабных частотах имеем

D = N l -2/1

D =  N~
2/, + k+Kx

D = N 3- £ -  +  l3 +  Kz

D = N* ^ + l*+K*

(126)

где fi, /2, /3 и /4 — значения масштабных частот.
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Поскольку / 1> / 2> / з > / ч ,  то соответствующие им длины 
волн связаны между собой неравенством Xi<A,2< X 3-<A,4. Так 
как при последовательном переходе от fi к /2, от /2 к /3 и от /3 
к /4 длина используемого нами «метра» увеличивается, то число 
уложений N  в значении искомой длины линии D будет при та­
ком переходе уменьшаться, что соответствует условию N \ >  
'>N2> N 3> N i. Исходя из этого, введем следующие обозна­
чения:

ЛГ2 =  ^ 1 — Я 
Ns = Nt— р 
Nl = Nl— п

(127)

где q, р и п — целые числа, на которые отличаются N2, N$ и N4 
от значения N\.

Из совместного решения первых двух уравнений системы 
(126) с учетом соотношения N2 = Ni— q найдем величину q:

Я =  -2(\ - /г>- + ) .  (128)

Эта величина соответствует числу уложений отрезков в дли­
не D, значения которых определяются формулой

V 2 _  р
'2 2 (/х — /2) *

При использовании приведенных выше значений f 1 и f2 дли­
на таких отрезков равна 40 км, т. е. значение q будет изменять­
ся на единицу при последовательном увеличении длины ли­
нии О на каждые 40 км. На основании вышеизложенного вели­
чину (D—Ki) в формуле (128) можно заменить приближенным 
значением искомого расстояния Dnр, которое должно быть зара­
нее известно с точностью ±20 км.

Учитывая, что для светодальномера «Кварц» 2 (fx—f2)/v =
2  f

=  0,025 км-1, = 0,2 м-1 и / y / i ^ l ,  формула (128) принимает
V

вид

Я = 0 ,0250^ +  0,2(12~ 1 +  (129)
в которой значение Dnp следует подставлять в км, а 1Х и 12 — 
в м.

Формула (129) позволяет по приближенному значению рас­
стояния Опр и измеренным величинам 1\ и 12 определить величи­
ну q.

Из совместного решения всех четырех уравнений (126) с уче­
том соотношений (127) путем последовательного исключения 
величин D, N ь п и р  получим следующие формулы:
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или с учетом характерных для светодальномера «Кварц» значе­
ний масштабных частот:

Вычисляемые по формулам (129) и (130а) значения qy ру п 
и N\ используют затем для определения по формулам (127) ис­
комых величин N2y N 3 и N4. При этом необходимо иметь в виду, 
что по своему физическому смыслу величины qy ру пу N 1, N2y N 3 
и N 4 представляют собой целые числа. Поэтому при дальней­
шем использовании они после вычислений должны быть округ­
лены до ближайших целых чисел.

Анализ рассмотренной выше методики разрешения неодно­
значности свидетельствует о том, что использование в дально­
мерах значений коэффициентов неоднозначности, отличных от 
10 или 100, приводит к существенному усложнению способа на­
хождения полного значения искомой длины линии, и поэтому 
такой подход находит ограниченное применение в современных 
дальномерах.

Для упрощения вычислительного процесса, связанного с не­
обходимостью определения реальной скорости света по измерен­
ным значениям метеофакторов, исходную рабочую формулу 
(121) подвергают некоторым преобразованиям. С целью вычис­
ления не полного значения величины vy а ее уклонений от скоро­
сти света vo, соответствующей стандартным метеорологическим 
условиям, запишем формулу ( 121) в следующем виде:

где с — скорость света в вакууме, равная 299 792,48 км/с; п0 — 
групповой показатель преломления для стандартных метеоус­
ловий и длины волны света 0,6328 мкм, равный 1,0003001; ц0 =  
=  с!По — скорость света, соответствующая стандартным метео­
условиям и численно равная 299 702,5 км/с; AnttP — поправка к

(130а)

(131)



величине показателя преломления, обусловленная несоответст­
вием реальных значений температуры и давления воздуха при­
нятым стандартным значениям этих параметров, равным /0 =  
=  О°С и ро =  101,3 кПа (760 мм рт. ст.); Апе —  поправка за влия­
ние влажности воздуха, стандартное значение которой принима­
ется равным нулю; —DUpAritiP и 6е« —DnVAne— поправки, 
соответствующие значениям A и Апе, но выраженные в линей­
ной мере.

Связь поправок AntiP и Апе с измеренными значениями ме­
теофакторов t, р и е нетрудно установить на основе анализа 
формулы (73), приведенной в § 14. Для облегчения их вычисле­
ния используют специально составленные таблицы.

Следует заметить, что помимо рассмотренных выше попра­
вок в значение измеряемого расстояния вводят еще поправки 
за центрировку бц приемопередатчика и редукцию бР отражате­
ля. С учетом этого наклонная дальность вычисляется по фор­
муле

D  =  /V^L +  / +  6MeT +  2S, (132)

где Xo = v0if — длина волны колебаний соответствующей масш­
табной частоты f  в стандартных условиях; бМет =  б*,р +  бе— сум­
марная метеорологическая поправка; 26 =  6ц+ 6р +  КпР +  К о т р  — 
результирующая поправка, учитывающая приведение измерен­
ного значения расстояния к геодезическим центрам, а также 
приборные поправки.

Для пояснения методики определения длины линии, изме­
ренной светодальномером «Кварц», рассмотрим следующий 
пример.

Пусть на линии протяженностью около 10 км при использо­
вании масштабной частоты получены следующие отсчеты по 
шкале фазовращателя:

при работе на удаленный отражатель т  =  230,1 дел.;
при работе по ОКЗ /п0 = 48,0 дел.
Для упрощения отсчеты, получаемые при сдвиге фаз опор­

ного сигнала на 90, 180 и 270°, в расчет принимать не будем. 
За счет этих отсчетов производится лишь уточнение значений 
т  и /п0.

Цена деления шкалы фазовращателя на частоте f\
1 у0 299 702 500 п т о л п

м  2д  4 0 0 -2 -з-Ю 7 — 0 > 0 ! 2 4 9  М.

Разность отсчетов (т—т 0), выраженная в линейной мере, 
будет при этом равна 1{ = а\[т—т 0) =0,01249(230,1—48,0) =  
=  2,274 м.

При измерениях на масштабных частотах f2, /з и /4 анало­
гичным способом получены величины 12 = 0,826 м; /3 =  2,556 м; 
/4 =  2,298 м.
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Определим по формулам (129) и (130а) значения q, р, tt 
и Л+

q = 0,025-10+0,2(0,826—2,274) = —0,040—0;
р =  0—4 (0,826—2,274) +0,2(2,556—2,274) =  5,848«6;
п = 20 • 6—4 (2,556—2,274) +  0,2 (2,298—2,274) =  118,877 «  119;
TV, =  20 • 119—3,8 (2,298—2,274) =  2379,909 »  2380.
На основании формулы (127) найдем значения N2, N3 и jV4: 

Nz =  2380— 0 =  2380;
N3=  2380— 6 =  2374;
ЛГ4 =  2380— 119 =  2261.

При вычислении метеорологической поправки 6Мет использу­
ют значения температуры, давления и влажности воздуха, кото­
рые несколько раз определяют с помощью метеоприборов в про­
цессе выполнения дальномерных измерений на обоих концах 
искомой линии. Применительно к рассматриваемому примеру 
эти параметры характеризовались следующими осредненными 
величинами: / =  +  18,2°С, р = 98,72 кПа (740,5 мм рт. ст.), е = 
— 1,21 кПа (9,1 мм рт. ст.).

С помощью таблиц найдены следующие значения поправок 
Atit,p и Дпе: Atit,p = —26,0-10~6 и Апе = —0,5• 10-6.

Для уменьшения погрешности определения величины 6мет 
уточним приближенное значение искомого расстояния:

D'nP =  ̂ i - ^ -  =  2380 =  11,9 км.

Найдем значение суммарной метеорологической поправ­
ки бмет-

6Мет =  - Я 'п р  0 4 >р +  Апе) =  - 11,9 .103 (-26,5■ 10-6) =  0,315 м.
Величина приборной поправки К* определяется периодиче­

ски в начале и конце полевого сезона посредством измерения 
линии известной длины. Ее значение вносят в паспорт прибора.

Элементы центрировки бц и редукции 6Р определяются од­
ним из общепринятых геодезических методов в процессе выпол­
нения всего комплекса работ, связанных с дальномерными из­
мерениями конкретной линии.

Значения /(2, 6Ц и 8Р вносят в журнал для вычисления иско­
мой длины линии. В рассмотренном выше примере реальных 
результатов измерений суммарная поправка 26 оказалась рав­
ной —0,217 м.

По полученным величинам N, /, 6 Мет и 2 6  вычислим изме­
ренные значения интересующей нас длины линии D на всех че­
тырех масштабных частотах:

^ = л ^ Ж + / 1 + б м е т + 2 б =

=  2380 +2,274 +  0,315— 0,217 =  11890,570 м.
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D2= 11 890,609 м,
/)3=11 890,602 м,
£>4=  11 890,594 м.

По формуле (124) найдем результирующее значение изме­
ренного наклонного расстояния £>рез=  (£>1 +  £>2 +  £>з +  £>4)/4 =  
=  11890,594 м.

При необходимости в полученное значение вводят поправки 
за наклон линии, за редуцирование на референц-эллипсоид, 
а также за приведение к длине на сфере.

Светодальномер «Гранат»

Разработанный в 1979 г. в ЦНИИГАиК светодальномер «Гра­
нат» является дальнейшим развитием светодальномера «Кварц». 
Благодаря использованию современной элементной базы, при­
менению более компактной приемопередающей оптической си­
стемы, а также целому ряду других усовершенствований значи­
тельно уменьшены габариты, масса и потребляемая прибором 
мощность. Проведенные исследования по выявлению различно­
го рода источников ошибок позволили по сравнению со свето- 
дальномером «Кварц» повысить приборную точность дальноме­
ра. В то же время изучение накопленного опыта эксплуатации 
светодальномера «Кварц» показало, что дальность действия 
дальномера может быть несколько уменьшена.

Диапазон измеряемых дальномером «Гранат» расстояний — 
от 100 м до 20 км. Средняя квадратическая погрешность опре­

деления длин линий в 
этом диапазоне /пл =  
=  ±  (0,5 +  2 - 10~б D) см. 
Масса приемопередатчи­
ка 15 кг. Потребляемая 
от 12-вольтовой аккуму­
ляторной батареи мощ­
ность составляет 40 Вт.

Светодальномер «Гра­
нат» (рис. 85) построен 
по той же функциональ­
ной схеме, что и свето­
дальномер «Кварц» (см. 
рис. 84).

В качестве источника 
света в светодальномере 
«Гранат» применен ге- 
лий-неоновый лазер типа 
Л Г-78, который в сравне-

/ —п одставка; 2 — панель уп равлен и я; 3 — кабель Н И И  С Л ЭЗер О М  Л Г-56 Л е г-

Г д Г а Ят’о р ^ а з Г р о л ь н ь ,й с т р е л о ч н ы й п р и б о р :5 _  че, портативнее и эконо-

П о  а н а л о г и и

5

Рис. 85. Светодальномер «Гранат»
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мичнее по питанию. Существенным преимуществом является 
также его повышенная надежность в работе.

В приемной части дальномера использован более современ­
ный фотоумножитель ФЭУ-115, который по сравнению с ФЭУ-38 
имеет меньшие размеры и требует для работы менее высокого 
напряжения питания.

В дальномере «Гранат», так же как и в «Кварце», применен 
низкочастотный метод фазовых измерений. Однако разностная 
частота, на которой выполняются фазовые измерения, уменьше­
на с 15 до 5 кГц. Такое понижение позволило улучшить ста­
бильность работы низкочастотных узлов, используемых для пе­
редачи информационного и опорного сигналов, а также умень­
шить их взаимное влияние, порождающее циклические ошибки 
измерений.

Для упрощения методики работы в светодальномере «Гра­
нат» применена иная сетка масштабных частот, позволяющая 
реализовать декадную последовательность определения полного 
значения искомой длины линии и проградуировать шкалу фазо­
метра непосредственно в единицах длины. Для выполнения 
указанных условий значение основной масштабной частоты f 1 
в дальномере выбрано равным 29,970 253 МГц, для которой 
эквивалентная длина волны для принятых стандартных условий 
Ц о = 0  °С, ро =  101,3 кПа (760 мм рт. ст.) и е0 = 0], равна

Поскольку в основу работы светодальномера «Гранат» поло­
жена та же функциональная схема, что и для «Кварца», то для 
него справедливы те же исходные рабочие формулы, устанавли­
вающие взаимосвязь между искомой длиной линии D и такими 
параметрами, как длина волны масштабных колебаний X, домер 
фазового цикла / и перечисленные выше различного рода по­
правки б. Исходя из этого, проанализируем рабочую формулу
(132) применительно к светодальномеру «Гранат».

Для того чтобы в качестве основного отсчетного отрезка 
длины сохранить величину Xi =  10 м (а не Х\/2 = 5 м), представим 
формулу (132) без учета поправок бМет и 26 в следующем виде:

где величина l /  = 2 li имеет тот же смысл, что и величина I в 
формуле (132), но для удвоенного расстояния D .

Отсчетная шкала фазометра в светодальномере «Гранат» 
разбита на 100 делений, т. е. А1=100. Цена одного деления шка­
лы на основной масштабной частоте /] для удвоенного расстоя­
ния при стандартных метеоусловиях оказывается равной

.  и0 _  2 9 9 ,7 0 2 5 3 0 -106 
1 — f i  2 9 ,9 7 0 2 5 3 -10s

2D =  N iki +  / / , (132а)

(133)
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Поскольку точность светодальномера «Гранат» характеризу­
ется погрешностью ± 5  мм (или для удвоенного расстояния 
±1  см), то отсчет со шкалы фазометра необходимо производить 
с точностью до десятых долей деления (т. е. до 0,1а =1 см).

Исходя из полученного значения цены деления шкалы, вы­
разим входящую в формулу (132а) величину / /  через отсчет т  
по шкале фазометра с использованием соотношения (123):

/ /  =  а (т—т 0) =  0,1 (т—т 0). (134)

В светодальномере «Гранат» с помощью дополнительных фа­
зорегулирующих элементов имеется возможность при посылке 
света по линии ОКЗ установить нулевые показания стрелочного 
прибора «Индикатор фазы» при нулевом положении основной 
шкалы фазометра, что соответствует условию т 0 =  0, которое ис­
пользуется в дальномере при разрешении неоднозначности. При 
этом

//=0 ,1™ . (135)

Последнее соотношение свидетельствует о том, что в данном 
случае снимаемое со шкалы фазометра трехзначное число (с уче­
том десятых долей деления), соответствующее величине /Д о к а ­
зывается выраженным непосредственно в сантиметрах для 
удвоенной величины измеряемого расстояния D.

Для разрешения неоднозначности, так же как и в дальноме­
ре «Кварц», используются четыре фиксированные масштабные 
частоты (одна основная и три вспомогательные), причем номи­
нальные значения вспомогательных частот выбраны более высо­
кие, чем основная масштабная частота. Значение коэффициента 
неоднозначности &, определяемое формулой (125), в светодаль­
номере «Гранат» принято равным 10. С учетом этого

Ъ — А.  h  — fi  f s — fi  iq ziog l̂
/■ - / !  /3 - /1  /4 - /1  1 j

Наблюдаемое в формулах (125) и (136) различие в индексах 
для вспомогательных масштабных частот объясняется тем, что 
в технических описаниях на светодальномеры «Кварц» и «Гра­
нат» принят различный порядок нумерации этих частот. В тек­
сте сохранена та же нумерация, что и в технических описаниях.

Соотношение (136) позволяет по выбранной ранее основной 
масштабной частоте f 1 рассчитать остальные масштабные часто- 
ты /2, h  и U-

/2 =  l , l / i  =  32,967278 МГц;
/3 =  1,01/! =  30,269955 МГц;
/« =  1,001/! =  30,000223 МГц.

В отличие от дальномера «Кварц» в светодальномере «Гра­
нат» вспомогательные масштабные частоты f2> /з и f4 использу­
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ются только для разрешения неоднозначности, но не для уточ­
нения последних цифр в значении измеряемого расстояния D.

Для пояснения применяемой в светодальномере «Гранат» 
методики разрешения неоднозначности проанализируем прежде 
всего числовые значения разностей f2—fu /з— fi и f4—/у.

f2— f± =  0 , l f r =  2997025 Гц;
f3— f1 =  0,01f1 =  299702 Гц;
f4—f1 =  0,001ft =  29970 Гц.

Вычислим длины волн Ку соответствующие этим разностным 
частотам:

* Vq 2 9 9 ,7 0 2 5 3 0 -1 06 __ л _
Л2 - 1 —  / а — / А 2,997025* 10ь М’

,  299,702530* 106 1ЛПЛ _
/ 3 _  —  2 9 9 ,7 0 2 -103 ’

* v 0 2 9 9 ,702530- 10е i Л а а а
V i = = T T ^ 7 r =  29,970*103 = 1 0  0 0 0  М*

Полученные величины Я2- ь  ta -i и Л,4—i свидетельствуют о том, 
что при последовательных измерениях одного и того же значе­
ния 2D с применением частот f u f2—f ь fz— fi и f4—fi длина ос­
новного отсчетного отрезка (т. е. принятого нами условного 
«метра») увеличивается при каждой смене частот в 10 раз, 
принимая значения 10, 100, 1000 и 10 000 м. При этом если на 
частоте f i отсчет по шкале фазометра соответствует величине 1\ \  
выраженной в сантиметрах, то на частотах f2—ft, f3—f\ и f4—f i 
отсчеты m2_i, т з -i и m4_i, снимаемые со шкалы фазометра, 
эквивалентны значениям 12 —/ / ,  1ъ —1\ и / / —1\ \  выраженным 
соответственно в дециметрах, метрах и десятках метров. При 
каждом переходе от fi к f2— fu  от f2—f i к f3— fi и т. д. отсчет 
становится в 10 раз более грубым, но позволяет получить одну 
предыдущую неизвестную цифру в полном значении измеряемо­
го расстояния D .

С целью конкретизации изложенной методики разрешения 
неоднозначности обоснуем рабочую формулу для полного зна­
чения D применительно к светодальномеру «Гранат», для чего 
представим отсчеты, снимаемые со шкалы фазометра, в следую­
щем виде:

V  — V = (1 0 2a4-1+ 1 0 &4-1 +  c4-i) Ю3 
== (102а3_ 1 + 10Ь3_, +  cs. t) 102 .

V - V ^ O O V i + i o V i + c ^ )  10 >’ v n
/ /  =  ( 1 0 4 + 106, +  ̂ )

где a, b и с — цифры в отсчетах, соответствующие десяткам, еди­
ницам и десятым долям делений шкалы при измерениях на час­
тотах / 4—f u h — f i,  f2— fi  и f u
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Поскольку в первых трех уравнениях при дальнейшем рас­
смотрении принимается в расчет только одна старшая цифра, то 
формула для удвоенного полного значения измеряемого рас­
стояния Яполн будет иметь вид, аналогичный формуле (57):

2£>полн =  (1 0  4 - i  +  1 о V ,  +  1 0 4 - *  +  1 0 4  + 1 0 6 ,  +  С , ) .  (138)
Приведенная формула позволяет получить однозначную ве­

личину удвоенного расстояния 2ДПОлн в пределах до 10 км. Од­
нако дальность действия светодальномера «Гранат» равна 20 км 
(что соответствует удвоенному значению, равному 40 км). 
В связи с этим необходимо предварительно знать длину опреде­
ляемой линии.

С учетом данного замечания формула (138) может быть 
представлена в следующем виде:

А ю л н =  5- 1 0ъп + - J -  ( 1 0 ^ . ! +  10*03, !  +

+  1 0 * a j _ i + 1 0 * a 1 + 1 0 6 1 +  c1) ,  (1 38а)

где п — вспомогательный коэффициент, значения которого соот­
ветственно равны 0, 1, 2, 3 в диапазонах длин линии от 0 до 
5 км, от 5 до 10 км, от 10 до 15 км и от 15 до 20 км.

Следует заметить, что в отдельных случаях из-за погрешно­
стей измерений входящие в формулу (138) величины а4_ь аъ- 1 
и а2- 1 могут содержать ошибку, равную ±1. Для исключения 
таких грубых промахов полное значение длины линии в практи­
ке дальномерных измерений определяют, как правило, не с по­
мощью формулы (138), а с использованием соответствующей 
формы записи с поразрядным смещением отсчетов Ц' —/ / ,  
W — W, W — W и 1\ [см. пример формулы записи (55), приве­
денной в § 12].

Поясним на конкретном примере методику измерения длин 
линий светодальномером «Гранат», которая наряду с целым 
рядом вспомогательных операций включает в себя как рассмот­
ренную выше процедуру разрешения неоднозначности, так и 
полное вычисление искомой длины линии D.

Не останавливаясь на анализе последовательности выпол­
няемых вспомогательных работ с прибором на геодезическом 
пункте (таких, как процесс установки дальномера и отражате­
ля на конечных пунктах измеряемой линии, определение в слу­
чае необходимости элементов центрировки, предварительный 
прогрев и настройка отдельных узлов, измерение с помощью 
метеоприборов температуры, давления и влажности воздуха), 
которые характерны для различных типов светодальномеров 
(и в частности, для рассмотренного выше светодальномера 
«Кварц»), отметим, что одним из первых этапов непосредствен­
ного измерения длины линии является процесс разрешения не­
однозначности. Применительно к светодальномеру «Гранат»
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этот процесс сводится к взятию отсчетов / / ,  / / —// ,  /3' —/ /  и 
/2' —/ /  по шкале фазометра при наблюдениях на удаленный от­
ражатель с последовательным использованием частот / ь f4, f3 
и f2. Для того чтобы непосредственно со шкалы снять отсчеты, 
соответствующие разностям отсчетов на масштабных частотах 
/4—f ь fa—f 1 и f2—fi, в отсчетном устройстве предусмотрено при­
способление, позволяющее после взятия отсчета на частоте f 1 
установить на это место нуль шкалы.

Для иллюстрации особенностей обработки полученных та­
ким способом разностных отсчетов приведем фактические дан­
ные измерения линии длиной около 2 км светодальномером 
«Гранат»: / /  =  537, / / —/ /  =  439, / / —/ /  =  411, 12 —/ /  =  960.

В полевом журнале эти отсчеты записывают с поразрядным 
смещением в следующем порядке:

/ /  — / /  =  439
/ / - / / =  411
/ /  — / / =  960

/' =  537
27>полн =  439537 см =  4395,37 м.

или £>полн =  4395,37 : 2 =  2197,685 м.
Поскольку приближенное значение длины линии Г)пр меньше 

5 км, то п =  0, т. е. нет необходимости учитывать первое слагае­
мое в формуле (138а).

В разностях / / —/ / ,  / / —/ /  и V —/ /  принимается в расчет 
только одна наиболее достоверная цифра. В нашем примере эта 
цифра подчеркнута и соответствует десяткам делений шкалы. 
Однако обращает на себя внимание тот факт, что для разност­
ного отсчета / / —/ /  в результирующее значение 27)ПОлн введена 
цифра 3 вместо подчеркнутой цифры 4. Это обусловлено тем, 
что последующая принятая в расчет цифра 9 получена из раз­
ностного отсчета 12 —// .  Следовательно, если учесть первые две 
цифры в разностном отсчете / / —/ / ,  то он должен равняться 39 
или 49. Полученное значение 41 ближе к 39, чем к 49. Из этого 
следует вывод, что при взятии разностного отсчета / / —/ /  была 
допущена ошибка, равная двум делениям, которая при правиль­
ной интерпретации полученных значений отсчетов легко устра­
нима.

Приведенный пример свидетельствует о том, что в данном 
случае при формальном использовании формулы (138а) для оп­
ределения полного значения длины линии Dn0Лн мог быть допу­
щен грубый промах. Анализ смежных разностных отсчетов 
(I/ —/ / )  и (i2 —/ / )  с отсчетом ( / / —/ / )  позволил избежать та­
кого промаха.

Дальнейшая процедура измерения линии светодальномером 
«Гранат» связана с необходимостью уточнения последних цифр
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в значении Dnолн. С этой целью на основной масштабной часто­
те /1 берут несколько отсчетов при посылке света на удаленный 
отражатель и по линии ОКЗ с использованием различных по­
ложений фазового переключателя, позволяющего изменять фазу 
опорного сигнала на 180 и на ±90°. Полученное значение V\ 
используют для уточнения последних цифр в величине Dnолн. 
Затем в значение Г)Полн вводят поправки бмет и 2 6 , которые оп­
ределяют по той же методике, что и для светодальномера 
«Кварц».

Заключительным этапом вычислений является редуцирова­
ние измеренного значения длины линии на соответствующую от- 
счетную поверхность.

Светодальномер СГ-3

Разработанный около 15 лет тому назад отечественный свето­
дальномер СГ-3 из-за высокой приборной точности до настоя­
щего времени используется при выполнении высокоточных ли­
нейных измерений в нашей стране (главным образом при изуче­
нии горизонтальных деформаций земной коры на созданных в 
последние годы геодинамических полигонах).

Диапазон измеряемых длин линий: 0,7—20 км днем и 0,7— 
30 км ночью. Средняя квадратическая погрешность дальномера 
3—4 мм. Масса комплекта без упаковки 120 кг. Потребляемая 
мощность 400 Вт.

В дальномере использован целый ряд оригинальных техни­
ческих решений, касающихся как методики разрешения неодно­
значности, так и выполнения точных измерений на выбранной 
масштабной частоте. Отличительная особенность этого свето­
дальномера состоит в том, что он базируется на использовании 
двух синхронно работающих ячеек Керра, установленных в пе­
редающем и приемном трактах и управляемых колебаниями с 
плавно изменяемой масштабной частотой, т. е. на тех основных 
принципах, которые характерны для визуальных светодальноме- 
ров, широко применявшихся в нашей стране в 60-х годах.

Для пояснения основных особенностей работы светодально­
мера СГ-3 рассмотрим вкратце его упрощенную функциональ­
ную схему, которая приведена на рис. 86.

В качестве источника оптического излучения 3 в дальномере 
использован гелий-неоновый лазер Л Г-56. Модуляция светового 
потока осуществляется с помощью ячейки Керра 4, входящей 
в состав передающего тракта дальномера. Управляющее напря­
жение поступает на такой модулятор от генератора масштаб­
ной частоты 2. Эту частоту с помощью соответствующих орга­
нов управления можно плавно изменять в пределах от 6,6 до 
10,0 МГц. Принимаемый от удаленного отражателя световой по­
ток поступает в другую ячейку Керра 7, входящую в состав при-
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Рис. 86. Упрощенная функциональная схема светодальномера СГ-3:
1 — м одулятор  частоты ; 2 — генератор м асш табн ой  частоты ; 3 — гелий-неоновы й л азер  
(источник и зл у ч ен и я ); 4 — м одулятор  света; 5 — объ екти в  п ередаю щ ей  систем ы ; 6 — о б ъ ­
ектив приемной систем ы ; 7 — дем о д у л ято р  света; 8 — а н ал и зато р ; 9 — ф окуси рую щ ая л и н ­
за ; 10 — д и аф р агм а ; 11 — п од ви ж н ая  п ри зм а; 12 —  окуляр  приемной оптической систем ы ; 
13 — светоф ильтр ; 14 — л и н за ; 15 — ФЭУ (ф отоп рием н и к); 16 — и зб и рательн ы й  уси ли тель; 
17 — синхронны й детек то р ; 1 8 — усили тель постоянн ого  тока; 19 — см еси тель; 20 — вспо­
м огательн ы й  ген ератор ; 21 — д ели тель  частоты  с коэф ф и ц иентом  д е л ен и я  k \ \  22 — д е л и ­
тель  частоты  с коэф ф и ц иентом  делен и я  k x 23 — блок  и н тервала  счета; 24 — ген ератор  
счетны х им пульсов; 25 — д ел и тел ь  частоты  с коэф ф и ц иентом  д ел ен и я  &2; 26 — эл ек тр о н ­
ный клю ч; 27 — счетное устройство

емного тракта и выполняющую роль демодулятора. Управление 
ячейкой также происходит от того же генератора масштабной 
частоты, что и модулятора света. Входящие в состав ячеек кон­
денсаторы Керра развернуты относительно друг друга на 90°, 
а плоскости их электродов составляют угол, равный 45°, с плос­
костью поляризации анализатора и выходящего из источника 
света поляризованного излучения. Такое устройство, называемое 
компенсационной ячейкой Керра, позволяет получить на выходе 
из демодулятора световой поток с резко выраженными миниму­
мами при определенных значениях масштабных частот. Без уче­
та обычно вводимых поправок минимум наблюдаемого света,
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соответствующий масштабной частоте /м, отвечает при этом ус­
ловию

D =  (139)

где D — величина измеряемого расстояния; N  — число уложе­
ний отрезков длиной X J 2 в искомой длине линии; Хм — длина 
волны масштабных колебаний; v — рабочая скорость света.

Регистрация экстремального значения светового потока (и в 
частности, его минимального значения) обусловливает понижен­
ную чувствительность дальномера к изменениям величины изме­
ряемого расстояния и, как следствие, понижение его приборной 
точности. Для устранения этого недостатка в светодальномере 
СГ-3 реализован равносигнальный метод фазовых измерений, 
для чего с помощью показанного на функциональной схеме мо­
дулятора частоты 1 производится скачкообразное изменение 
масштабной частоты fM с частотой «мерцаний» F, т. е. подавае­
мое на ячейку Керра модулирующее напряжение представляет 
собой частотно-модулированиые колебания.

Центральная частота таких ЧМ колебаний соответствует 
масштабной частоте fM, а девиация частоты AF определяется 
параметрами взаимодействия модулятора частоты с генерато­
ром масштабной частоты. Форма изменения светового потока 
на входе фотоэлектрического приемника при отмеченном скач­
кообразном изменении масштабной частоты будет существенно 
зависеть от того, насколько центральная частота отличается от 
частоты, соответствующей минимуму наблюдаемого света. Для 
иллюстрации на рис. 87 приведены графики изменения светово­
го потока на входе ФЭУ для трех наиболее характерных слу­
чаев:

центральная частота fu превышает частоту /Ш1Н, на которой 
наблюдается минимум света, т. е. /ц> / ш ш;

частота f 4  совпадает с частотой / МИн> т. е.
частота /ц меньше частоты /мин, т. е. / ц < / Мин.
Как видно из приведенных на рис. 87 графиков, в первом и 

третьем случаях скачкообразное изменение масштабной часто­
ты сопровождается заметными изменениями амплитуды свето­
вого потока на входе в фотоприемник, происходящими в такт 
со скачкообразными изменениями масштабной частоты. Разли­
чие состоит лишь в том, что в первом случае максимальное зна­
чение светового потока наблюдается на частоте [Ц+ Д F, а мини­
мальное— на частоте f4—AF. В третьем случае, наоборот, час­
тота /ц+Д F соответствует минимальному значению светового по­
тока, а /ц—AF — максимальному.

Наибольший интерес представляет второй случай, который 
соответствует равенству /ц = /Мин. В данном случае при скачко­
образном изменении масштабной частоты амплитуда светового
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потока практически остается неизменной. Такой режим соответ­
ствует основному рабочему режиму дальномера.

В светодальномере СГ-3 созданы условия для автоматиче­
ского поддержания отмеченного режима, при котором / ц  =  /мин. 
С этой целью выделяемый на выходе ФЭУ электрический сиг­
нал, который по своей форме соответствует графикам измене­
ния светового потока Фпр =  ср(0> приведенным справа на рис. 87, 
после соответствующего усиления избирательным усилите­
лем 16 (см. рис. 86) поступает в синхронный детектор 17. По­
следний по своему принципу действия аналогичен фазовому де­
тектору, рассмотренному в § 24. При подаче на второй вход та­
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кого детектора сигнала от модулятора частоты на его выходе 
формируется управляющий электрический сигнал, величина ко­
торого пропорциональна величине изменений светового потока 
между Фмакс и ФМин.

С помощью управляющего сигнала, которым воздействуют 
на частоту генератора масштабной частоты, в схеме дальномера 
автоматически поддерживается режим, при котором этот сигнал 
близок к нулю, что соответствует условию / ц=/мин (или fM =  
=  /мин). Тем самым в светодальномере СГ-3 автоматически вы­
полняется равенство (139), связывающее величину измеряемого 
расстояния D со скоростью распространения света v и масштаб­
ной частотой /м, соответствующей минимуму наблюдаемого све­
та. Задача измерения искомой длины линии сводится при этом 
к измерению значения автоматически поддерживаемой масштаб­
ной частоты /м. С помощью входящего в состав дальномера 
счетно-решающего устройства, выполняющего функции элект­
ронно-счетного частотомера, удается проградуировать отсчетное 
табло дальномера непосредственно в единицах длины измеряе­
мого расстояния для принятых стандартных метеорологических 
условий.

Для пояснения принципа реализации такого метода измере­
ния масштабной частоты произведем анализ исходной рабочей 
формулы (139). Как и в ранее рассмотренных моделях дально­
меров, в светодальномере СГ-3 непосредственно измеренное 
значение расстояния соответствует заранее принятым стандарт­
ным метеоусловиям [/0 =  0°С, р0=  101,3 кПа (760 мм рт. ст.), 
е0 =  0], в которое затем вводят поправки за уклонение реальных 
метеопараметров от принятых. Тогда рабочая формула (135) 
без учета поправок принимает вид

При измерении частоты счетно-решающим устройством с по­
мощью блока интервала счета (см. рис. 86) задается временной 
интервал Дт, который в данной схеме связан со значением ис­
комой частоты / м соотношением

где ki = 2ki 'k i"  -— коэффициент деления масштабной частоты.
Деление масштабной частоты осуществляется с помощью де­

лителей частоты 21 и 22  (см. рис. 86) с коэффициентами k\ и 
k \ r. Коэффициент 2 в соотношении между k\ и произведением 
k \ k \ f/ введен из-за того, что задающий генератор масштабных 
колебаний имеет частоту в два раза ниже, чем частота колеба­
ний, поступающих на модулятор и демодулятор.

За интервал времени Ат через электронный ключ 26 прохо­
дит а импульсов от генератора счетных импульсов 24 с перио­
дом следования

(139а)

Ат =  k, (140)
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Т  — k —1 Сч —  к 2 t  t /к
(141)

где /к — частота кварцевого генератора счетных импульсов; 
к% — коэффициент деления этой частоты за счет включения в 
тракт прохождения счетных импульсов делителя частоты 25.

Исходя из принципа действия электронно-счетного частото­
мера, имеем

Ат =  аГСч, (142)

где а — количество поступивших в счетное устройство 27 за 
время Ат импульсов (это значение непосредственно высвечива­
ется на световом табло).

С учетом соотношений (140) и (141) уравнение (142) может 
быть записано в следующем виде:

k i -̂ — = ak2 ~  (142а)
/м /к

ИЛИ

( 1 4 3 >/М К1
Выражая частоту /к через соответствующую ей длину вол­

ны Ак в «стандартной» атмосфере /к= р<Ак, будем иметь

7°~ =  а ^ К -  (144)/М «1

На основе полученного соотношения запишем исходную ра­
бочую формулу (139а) в виде

D = N - ^ - K a -  (145)

В светодальномере СГ-3 частота кварцевого генератора счет­
ных импульсов /к принята равной 4 682 852 Гц, для которой Хк =  
=  64 м =  26 м. Коэффициенты деления делителей частоты имеют 
значения k\ = 210-103 N  и £2 =  25.

С учетом приведенных числовых значений входящих в фор­
мулу (145) величин

£ )= 1 0 _3а(в м )= а (в  мм). (146)

Таким образом, посредством соответствующего подбора час­
тоты генератора счетных импульсов и коэффициентов деления 
частоты введенных в схему светодальномера СГ-3 делителей 
частоты удается проградуировать примененное в дальномере 
счетное устройство непосредственно в единицах длины искомого 
расстояния. Однако при этом значение коэффициента деле­
ния k\ содержит неизвестную величину jV, которая зависит
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от конкретного значения измеряемого расстояния D и кото­
рая обычно определяется в процессе разрешения неоднознач­
ности.

С целью автоматизации процесса определения величины N  
в схему светодальномера СГ-3 введены такие дополнительные 
узлы, как вспомогательный генератор 20  (см. рис. 86) с теми 
же техническими характеристиками, что и задающий генератор 
масштабной частоты, смеситель 19 и делитель частоты 22 со 
ступенчатой регулировкой коэффициента деления k \ r.

Для подбора значения k соответствующего величине N, 
оператор на начальной стадии измерений фиксирует один из 
минимумов светового потока, соответствующий масштабной час­
тоте в начале диапазона перестройки генератора масштабных 
колебаний. Затем с помощью индикаторного устройства на­
страивает на эту частоту вспомогательный генератор. После 
этого переключатель П (см. рис. 86) переводит в положение 
«грубо» и перестраивает дальномер на соседний по масштабной 
частоте минимум светового сигнала. В результате на выходе 
смесителя удается выделить колебания разностной частоты 
FP= fUl— для которой N = 1, а рабочая формула имеет вид

Поскольку в начале измерений переключатель ступенчатого 
делителя частоты устанавливают в положение, при котором 

то значение коэффициента k\ в приведенной выше фор­
муле определяется величиной £ /  =  21(М 0 3. Значения входящих 
в формулу (148) величин &2 и %к остаются при этом неизменны­
ми, т. е. &2 =  25, а Як =  26 м. В результате £) =  10-3 а (в м ) = а  
(в мм). Таким образом, при измерениях на разностной частоте 
Fр непосредственно на световом табло высвечивается полное 
значение искомого расстояния D, но точность таких измерений 
весьма низкая. Как показывают расчеты, при определении рас­
стояний, близких к 30 км, погрешность измерений на разност­
ной частоте Fp составляет величину, равную нескольким сотням 
метров.

С целью повышения точности измерений оператор последо­
вательно настраивает дальномер на соседние минимумы свето­
вого сигнала, для которых разностная частота соответственно 
равна 2ГР, 3Fp и т. д. При каждом таком переходе на соседний 
минимум оператор последовательно переключает ступенчатый 
делитель частоты, коэффициент деления которого k \r/ принима­
ет соответственно значения 2, 3 и т. д. При такой методике из­
мерений исходная рабочая формула (146) остается неизменной.

(147)

или с учетом выполненных выше преобразований

(148)
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В результате проведения описанной процедуры последова­
тельного перехода с одного минимума света на другой и соот­
ветствующего изменения коэффициента деления ступенчатого 
делителя частоты удается установить такое значение коэффи­
циента k \f/9 которое при точных измерениях на масштабной час­
тоте fM равно интересующей нас величине N.

Для облегчения выполнения рассмотренного процесса после­
довательных перестроек прибора на соседние минимумы света 
разработаны специальные таблицы, позволяющие по ограни­
ченному количеству таких перестроек установить то значение 
коэффициента деления k \"  ступенчатого делителя, которое со­
ответствует величине N при выполнении точных отсчетов. Ос­
новным критерием достаточного количества переходов с одного 
минимума света на другой являются показания светового таб­
ло, свидетельствующие о том, что при очередном переходе с од­
ного минимума света на другой эти показания различаются 
друг от друга на величину не более 3 м.

Исходя из вышеизложенного, процесс измерений светодаль­
номером СГ-3 складывается из таких основных этапов, как гру­
бое определение величины искомого расстояния D, при котором 
в ступенчатом делителе частоты устанавливается равенство 
ki/ f= N , и точное измерение величины D , при котором в автома­
тическом режиме поддерживается равенство / м=/мин и измеря­
ется значение масштабной частоты fM. Непрерывное отслежива­
ние частоты /мин, соответствующей минимуму наблюдаемого све­
тового сигнала, позволяет получить на световом табло счетного 
устройства осредненное значение искомой длины линии за ин­
тересующий нас интервал времени.

Так же как и при работе с рассмотренными ранее моделями 
светодальномеров, в результаты измерений после завершения 
программы наблюдений вводят поправки как за уклонение ре­
альных метеоусловий от принятых за стандартные, так и за 
приведение полученного значения длины линии к центрам гео­
дезических знаков.

Краткие сведения о других типах светодальномеров группы Г

За рубежом разработкой и совершенствованием светодальноме­
ров группы Г занимаются немногие фирмы, что обусловлено 
ограниченными потребностями в приборах такого класса со сто­
роны геодезического производства.

На протяжении ряда лет выпускает и совершенствует такие 
дальномеры шведская фирма «АГА Геотроникс». Разработанные 
этой фирмой 8-я и 600-я модели геодиметров базируются на тех 
же основных технических решениях, что и светодальномеры 
«Кварц» и «Гранат».

Одна из отличительных особенностей 8-й модели геодиметра 
состоит в том, что в ней применен твердотельный модулятор
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света, основанный на использовании эффекта Поккельса и со­
ставленный из четырех последовательно расположенных кри­
сталлов KDP.

В 600-й модели геодиметра применена удобная в эксплуата­
ции совмещенная коаксиальная приемопередающая оптическая 
система, выполненная в виде своеобразной зрительной трубы, 
которая может свободно поворачиваться вокруг оси вращения, 
расположенной перпендикулярно к оптической оси этой трубы.

В США фирма «Койфель и Эссер» совместно с одной из 
американских фирм, специализирующихся на разработке элект­
ронной аппаратуры, создала несколько модификаций лазерных 
дальномеров, получивших название «Рейнджер». Две такие мо­
дификации (Рейнджер V и Рейнджмастер) предназначены для 
измерения линий длиной до нескольких десятков километров. 
Они отличаются более высоким уровнем автоматизации измери­
тельного процесса. В частности, в дальномерах этого типа авто­
матизированы процессы разрешения неоднозначности и пере­
ключения светового пучка при посылке его на отражатель и по 
линии ОКЗ, предусмотрена возможность ручного ввода в пока­
зания дальномера различного рода поправок (таких, как метео­
поправка, приборная и др.)* В результате непосредственно со 
светового цифрового табло можно считать откорректированную 
величину измеренного наклонного расстояния.

По таким основным техническим характеристикам, как точ­
ность измерений и предельная дальность действия, перечислен­
ные зарубежные дальномеры эквивалентны рассмотренным ра­
нее отечественным светодальномерам группы Г.

§ 27. СВЕТО ДАЛЬНО М ЕРЫ  ГРУППЫ  Т

Среди различных типов светодальномеров, применяемых в на­
стоящее время при измерениях длин линий на местности, свето­
дальномеры группы Т (топографические) наиболее широко ис­
пользуются на различных видах топографо-геодезических ра­
бот, предусматривающих определение линий небольшой протя­
женности. Около 20 фирм и заводов-изготовителей различных 
стран мира заняты разработкой, совершенствованием и серий­
ным выпуском светодальномеров такого типа. При этом основ­
ное внимание уделяется тому, чтобы вновь создаваемые прибо­
ры имели минимальные габариты и массу, потребляли неболь­
шое количество электроэнергии, были просты в эксплуатации, 
а процессы измерений и последующих вычислений характери­
зовались высокой степенью автоматизации. Дальнейшее совер­
шенствование таких автоматизированных светодальномеров от­
крыло возможность создания электронных тахеометров, позво­
ляющих не только производить как линейные, так и угловые из­
мерения в автоматизированном режиме, но и оперативно непо­
средственно на точке стояния прибора получать на световом
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табло (а иногда и регистрировать с помощью того или иного 
запоминающего устройства) практически все интересующие нас 
величины (вертикальные и горизонтальные углы, наклонную 
дальность, горизонтальное проложение и взаимное превышение 
пунктов).

Несмотря на большое разнообразие созданных к настоящему 
времени топографических светодальномеров, большинству из них 
присущ целый ряд общих признаков, характерных для дально­
меров этой группы. Так, в качестве источников оптического из­
лучения широкое распространение получили полупроводнико­
вые излучатели, которые наряду с портативностью и энергети­
ческой экономичностью позволяют управлять интенсивностью 
оптического излучения за счет использования внутренней моду­
ляции, в результате чего отпадает необходимость применения 
отдельных модуляторов света.

Требования портативности конструкции наложили свой отпе­
чаток и на выбор приемопередающей оптической системы даль­
номера. При создании топографических светодальномеров ис­
пользованы разнообразные технические решения, но общим при­
знаком является применение линзовых оптических систем, кото­
рые в сравнении с зеркальными системами имеют меньшие га­
бариты и массу. При этом передающая и приемная оптические 
системы, как правило, конструктивно объединяются, а их опти­
ческие оси совмещаются, что создает эксплуатационные удобст­
ва при измерении коротких линий. В отдельных моделях свето­
дальномеров предпринята попытка применить съемные оптиче­
ские системы, которые в зависимости от длины измеряемой ли­
нии могут иметь различные размеры.

С целью полной автоматизации всего процесса измерения 
переключение светового луча в направлениях на удаленный от­
ражатель и по линии оптического короткого замыкания произ­
водится автоматически.

В качестве фотоприемника в топографических дальномерах 
последних лет все шире применяют полупроводниковые фото­
диоды. Они по сравнению с фотоэлектронными умножителями 
имеют меньшие размеры и не требуют для питания высоких 
электрических напряжений.

Наибольший прогресс в современных топографических све- 
тодальномерах достигнут при разработке фазоизмерительных 
устройств, в качестве которых широкое распространение полу­
чили электронные цифровые фазометры. В последние годы в 
дальномерах широко применяют микропроцессоры. При их ис­
пользовании открылась возможность не только оперативно из­
мерять интересующие нас малые временные интервалы (или 
эквивалентные им разности фаз), но и выполнять все необходи­
мые вычисления, связанные с получением окончательного значе­
ния искомой длины линии, вводить в него поправки. Кроме того, 
появилась возможность выдавать сигналы управления для авто­
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матической коммутации тех или иных электрических цепей, что 
позволяет существенно сократить количество различных пере­
ключателей, управление которыми осуществляется, как прави­
ло, вручную.

Среди светодальномеров группы Т в нашей стране наиболь­
шее распространение получили отечественные светодальномеры 
типа 2СМ-2, СМ-5 и «Блеск» СТ 5, а также светодальномер 
ЕОК2000, разработанный фирмой «Карл Цейс Йена» (ГДР). 
Рассмотрим особенности работы этих дальномеров.

Светодальномер 2СМ-2

Разработанный отечественной промышленностью в начале 70-х 
годов светодальномер 2СМ-2 нашел широкое применение в то­
пографическом производстве при выполнении линейных измере­
ний на местности. Диапазон измеряемых светодальномером 
длин линий от 2 м до 2 км. Средняя квадратическая погреш­
ность измерений ± 2  см. Светодальномер 2СМ-2 (рис. 88) вы­
полнен в виде двух конструктивно разделенных блоков: закреп­
ляемого на штативе приемопередатчика и устанавливаемого ря­
дом со штативом электронного блока. Масса приемопередатчи­
ка 5,5 кг, а электронного блока — 7 кг. Потребляемая дально­
мером мощность около 20 Вт.

Упрощенная функциональная схема светодальномера приве­
дена на рис. 89. Анализ этой схемы свидетельствует о том, что 
дальномер базируется на использовании низкочастотного мето­
да фазовых измерений.

Источником оптического излучения служит люминесцентный 
арсенид-галлиевый светодиод 7, работающий в ближней инфра­
красной области оптического спектра (длина волны — около 
0,9 мкм). Режим работы излучателя — непрерывный. Светодиод 
одновременно выполняет и функции модулятора. Через него на­
ряду с постоянным током пропускают высокочастотный ток, 
частота которого соответствует частоте масштабных колебаний.

Возбуждение высокочастотных колебаний осуществляется в 
термостатированном генераторе масштабной частоты, имеющем 
кварцевую стабилизацию. Для обеспечения необходимой точ­
ности линейных измерений и градуировки отсчетного устройства 
непосредственно в единицах длины в дальномере выбрана ос­
новная масштабная частота /Мз, равная 14,985 МГц, что при 
принятой для данного типа дальномера скорости света в стан­
дартных метеоусловиях, равной 299 700 км/с, соответствует 
длине волны масштабных колебаний, равной 20 м (или Я/2 =  
=  10 м).

Применительно к светодальномеру 2СМ-2 расстояния можно 
вычислять (без учета приборных поправок и поправок за внешние 
условия) по формуле (22). Поскольку для светодальномера 2СМ-2 
Я/2=10 м, то коэффициент N соответствует целому числу отрез-
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Рис. 88. С вето дальномер 2СМ-2
1 — прием опередатчик; 2 — электронны й блок; 3 — блок источников питания; 4 — о тр аж а ­
тель

Рис. 89. Упрощенная функциональная схема светодальномера 2СМ-2

ков длиной 10 м, укладывающихся в измеряемом расстоянии, 
а коэффициент A N — дробной части этого отрезка, которая до­
полняет целое число уложений отрезков Х/2 до величины изме­
ряемого расстояния D. Длина волны масштабных колебаний X 
вычисляется для «стандартных» метеоусловий, которые для све­
тодальномера 2СМ-2 выбраны равными: to = —10 °С, р0 =
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= 102,5 кПа (или 768,8 мм рт. ст.). Влиянием влажности для 
условий работы светодальномера 2СМ-2 пренебрегают.

Для разрешения неоднозначности, т. е. для нахождения зна­
чения N, в дальномере предусмотрены две вспомогательные мас­
штабные частоты с номинальными значениями в 100 и 10 раз 
меньше, чем основная масштабная частота (/Ml =  149,85 кГц, 
/м2=  1498,5 кГц).

Такая, кратная десяти, сетка масштабных частот позволяет 
вычислить величину N из соотношения

N  =  \Qmi + m 2y (149)

где mi и т<2 — цифры, соответствующие старшим разрядам в от­
счетах, получаемых на вспомогательных масштабных частотах 
/мх и /м2.

При использовании в дальномере электронного цифрового 
фазометра и линии ОКЗ значение AN  связано с отсчетами, сни­
маемыми со светового цифрового табло на основной масштаб­
ной частоте /м соотношением

Д N = - £ - ( a - a 0), (150)

где F — частота фазосравниваемых сигналов; fc4 — частота счет­
ных импульсов; а — отсчет, снимаемый с табло при посылке све­
та на отражатель; а0 — отсчет, снимаемый с табло при посылке 
света по линии ОКЗ.

В светодальномере 2СМ-2 частота F выбрана равной 
14 985 Гц, а частота / сч— 14,985 МГц. С учетом этого

AN = (а— а0) ЮЛ (150а)

Приняв во внимание соотношения (149) и (150а), формулу 
(22) можно записать в следующем виде:

D =  [100/7z1+  10m2 +  (a— а0) 10~а]. (151)
Следовательно, для получения полного значения D необхо­

димо в отсчетах на двух вспомогательных масштабных частотах 
/мА и /М2 учесть цифры старшего разряда, которые характеризу­
ют соответственно число 100- и 10-метровых отрезков, уклады­
вающихся в измеряемом расстоянии, а на основной масштабной 
частоте /Мз определить разность отсчетов, получаемых при по­
сылке света на дистанцию и по линии ОКЗ. Если длина изме­
ряемой линии превышает 1 км, то цифра, соответствующая це­
лому числу километров, определяется из приближенного значе­
ния величины искомой длины линии.

Как показано на рис. 89, передающая и приемная оптиче­
ские системы дальномера 2СМ-2 соосно совмещены, причем ос­
новным компонентом такой объединенной оптической системы 
является общий трехлинзовый объектив 5.
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В передающем оптическом тракте модулированное излуче­
ние инфракрасного диапазона от светодиода 1 попадает на лин­
зу 2 , предназначенную для уменьшения расходимости светового 
потока и для ослабления влияния фазовой неоднородности све­
тового пучка на результаты измерений. Далее пучок попадает 
на полупрозрачную пластину <?, установленную под углом в 45° 
к оптической оси объектива. Нанесенное на эту пластину по­
крытие отражает инфракрасное излучение светодиода, но про­
пускает без значительного ослабления лучи видимой части 
спектра. Необходимость использования такого покрытия обу­
словлена тем, что в дальномере предусмотрена возможность че­
рез линзовый объектив 5 с помощью визирной системы (не пока­
занной на схеме) контролировать положение отражателя в те­
чение всего процесса измерений. При этом визирная система 
расположена на оптической оси объектива, а излучающая си­
стема— под углом в 90°. Полупрозрачная пластина позволяет 
осуществить разделение этих каналов.

После изменения хода лучей на 90° излучаемый модулиро­
ванный сигнал проходит через центральное отверстие кольцеоб­
разного зеркала 4, коллимируется с помощью линзового объек­
тива 5 и посылается в направлении удаленного отражателя.

Пройдя искомое расстояние до отражателя и обратно, свето­
вой пучок снова попадает на линзовый объектив 5, который 
фокусирует этот пучок в плоскости полевой диафрагмы 8 . Зер­
кало с центральным отверстием своей периферийной частью из­
меняет направление хода лучей на 90°. На пути прохождения 
принимаемого оптического сигнала установлена клиновидная 
щелевая диафрагма 7, выполняющая роль серого клина. С по­
мощью диафрагмы можно перекрывать часть светового потока 
и поддерживать тем самым постоянную величину сигнала на 
входе фотоэлектронного умножителя 10 при измерении линий 
различной протяженности. Полевая диафрагма 8 и интерферен­
ционный светофильтр 9 выполняют такую же роль, как и в све­
тодальномере «Кварц», т. е. производят пространственную и 
спектральную селекции. Пространственная селекция ограничи­
вает величину поля зрения до размеров изображения отража­
теля, устраняя при этом влияние засветки фона. Спектральная 
селекция повышает отношение сигнала к помехе, создавая бла­
гоприятные условия прохождения для спектра полезного сигна­
ла и ослабляя помеху, спектр которой лежит за пределами поло­
сы пропускания интерференционного фильтра.

В фотоэлектронном умножителе 10 принимаемый световой 
сигнал преобразуется в электрический. Так же как в светодаль- 
номерах группы Г «Кварц» и «Гранат», ФЭУ в приборе выпол­
няет несколько функций. Наряду с преобразованием оптическо­
го сигнала в электрический он используется также и для гете- 
родинирования, т. е. для смешения колебаний масштабной час­
тоты с подаваемыми от гетеродина 12 электрическими колеба­
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ниями вспомогательной частоты, выделения колебаний разност­
ной частоты и усиления последних.

Номинальное значение разностной частоты F выбрано рав­
ным 14 985 Гц, т. е. в 1000 раз меньше, чем основная масштаб­
ная частота. Такое соотношение частот позволяет использовать 
масштабные колебания для формирования квантующих (счет­
ных) импульсов, которые необходимы для работы электронного 
цифрового фазометра.

Снимаемые с выхода ФЭУ преобразованные низкочастотные 
информационные сигналы усиливаются как согласующим усили­
телем 11 , который необходим для согласования высокоомного 
выхода фотоумножителя со сравнительно низкоомными входа­
ми последующих электрических узлов, так и усилителем низкой 
частоты 15 (см. рис. 89). К выходу последнего подключена схе­
ма установки начальных отсчетов 16, которая позволяет на 
каждой из масштабных частот вводить регулируемую фазовую 
задержку. В результате появляется возможность «обнулять» 
отсчеты, снимаемые с табло фазометра при работе по линии 
ОКЗ, что упрощает процедуру получения разностных отсчетов 
при последовательных измерениях на удаленный отражатель 
и по линии ОКЗ.

С помощью узкополосного фильтра-формирователя 17 уда­
ется существенно очистить информационный сигнал от различ­
ного рода шумов и помех, частотный спектр которых лежит за 
пределами полосы пропускания узкополосного фильтра, а так­
же сформировать последовательность прямоугольных импуль­
сов, поступающих на один из входов счетного блока 19.

Для формирования опорного электрического сигнала в схе­
ме светодальномера 2СМ-2 предусмотрен специальный смеси­
тельный каскад 13, на два входа которого подаются сигналы от 
генератора масштабной частоты 14 и от генератора вспомога­
тельной частоты (гетеродина) 12. На выходе этого смесителя 
выделяются колебания разностной частоты, равной 14 985 Гц, 
т. е. такой же, как и частота информационных низкочастотных 
сигналов. Гармонические опорные колебания поступают в фор­
мирователь импульсов 18, а затем в виде последовательности 
прямоугольных импульсов — на вход счетного блока 19.

Интервал времени между каждым опорным и следующим за 
ним информационным импульсами пропорционален величине из­
меряемой дистанции. Длительность этого интервала измеряет­
ся цифровым фазометром, составляющим основу счетного бло- 
ка 19. Отсчетным устройством в фазометре служит шестираз­
рядное световое табло, составленное из полупроводниковых 
цифровых индикаторов. Для уменьшения ошибок измерений 
случайного характера высвечиваемое на световом табло значе­
ние искомой длины линии представляет собой результат осред­
нения не менее чем по 100 парам импульсов. Каждая пара соот­
ветствует одному периоду сравниваемых сигналов.
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Рис. 90. Трипельпризменный отраж атель светодальномера 2СМ-2:
/  — призм а о тр аж ателя ; 2 — п лата  для  креплен ия блоков из трех призм ; 3 — винты д л я  
крепления добавочны х блоков; 4 — круглы й уровень; 5 — п одставка

Оптическое короткое замыкание реализовано в дальномере 
в виде устройства, состоящего из трипельпризмы и положитель­
ной линзы 6  (см. рис. 89). При введении такого устройства в 
оптический тракт излучаемый светодиодом световой поток от­
ражается на выходе из кольцеобразного зеркала в обратном на­
правлении, проходя от устройства ОКЗ до входа в ФЭУ тот же 
путь, что и сигнал, принимаемый от удаленного отражателя. 
Фокусное расстояние положительной линзы подобрано так, что­
бы лучи сходились в той же точке, что и при работе с линзовым 
объективом, т. е. в плоскости полевой диафрагмы.

В качестве отражающего устройства (рис. 90), устанавли­
ваемого на удаленном конце линии, используется закрепленный 
на плате набор трипельпризм, число которых на предельных 
дальностях может доходить до 15. Отражатель имеет форму 
вытянутой по горизонтали трапеции. Такая форма выбрана ис­
ходя из того, что излучающая поверхность светодиода, а следо­
вательно, и поперечное сечение излучаемого светового пучка 
также растянуто в горизонтальной плоскости.

Процесс измерений длин линий светодальномером 2СМ-2 
включает в себя такие основные этапы, как последовательное 
измерение на трех автоматически переключаемых масштабных 
частотах с попеременной посылкой света на удаленный отража­
тель и по линии ОКЗ. Это позволяет непосредственно с табло 
считать полное значение искомой длины линии, а также допол­
нительных измерений на основной масштабной частоте для 
уточнения последних цифр величины измеряемого расстояния.

Поскольку используемые при определении длины линии ре­
зультаты измерений базируются на разностных отсчетах, полу­
чаемых при посылке света на отражатель и по линии ОКЗ, то 
для упрощения методики получения окончательного результата
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показания фазометра, соответствующие прохождению света по 
ОКЗ, перед началом измерений устанавливаются близкими к 
нулю с помощью фазорегулирующего устройства. При этом на 
вспомогательных масштабных частотах такое «обнуление» про­
изводится с максимально достижимой точностью, а на основной 
масштабной частоте отсчет при посылке света по ОКЗ устанав­
ливают равным не нулю, а около 0100 (или в линейной мере — 
примерно 10 см). Это сделано для того, чтобы регистрируемые 
в процессе измерения линии отсчеты по ОКЗ не переходили че­
рез нуль, так как могут возникнуть затруднения при вычисле­
нии верных значений разностных отсчетов.

Отсчеты с табло на основной масштабной частоте снимают 
с точностью до миллиметров и округляют измеренное значение 
длины до сантиметров.

С целью уменьшения влияния различных источников ошибок 
в дальномере использована методика многократных отсчетов. 
Так, для уменьшения ошибок, обусловленных «фазовостью» све­
тового пучка, процесс измерений предусматривает многократное 
взятие отсчетов при нескольких наведениях дальномера на от­
ражатель.

Ослабление влияния «циклической» ошибки, физический 
смысл которой раскрыт в гл. IV, достигается посредством вве­
дения соответствующей поправки, которая в виде графической 
зависимости от отсчета, снимаемого с табло, приводится в экс­
плуатационной документации, прилагаемой к дальномеру.

Светодальномер СМ-5

Топографический светодальномер СМ-5 (рис. 91), разработан­
ный и серийно выпускаемый отечественной промышленностью, 
предназначен для измерения на местности длин линий неболь­
шой протяженности. Диапазон измеряемых расстояний от 2 до 
500 м. Средняя квадратическая погрешность измерений ± 3  см.

Дальномер имеет небольшие габарит и массу, причем опти­
ческий блок конструктивно объединен с электронным. Дально­
мер приспособлен как для установки на штатив (для чего ис­
пользуется подставка), так и сверху на теодолит серии 2Т.

Масса приемопередатчика с подставкой 5,5 кг. Дальномер 
питается от аккумуляторной батареи. Потребляемая мощность 
не более 5 Вт.

Одна из характерных особенностей дальномера состоит в 
том, что в нем использован импульсно-фазовый гетеродинный 
метод измерения расстояний, основанный на дальнейшем раз­
витии фазового метода с применением отдельных узлов, рабо­
тающих в импульсном режиме.

Применительно к светодальномеру СМ-5 схема импульсно­
фазового гетеродинного дальномера (см. рис. 15) несколько ви­
доизменена. Это обусловлено стремлением исключить необходи­
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мость применения гетеро­
дина для формирования 
опорного сигнала при низ­
кочастотном фазовом (или 
импульсно-фазовом) методе 
дальномерных измерений.
Такая возможность откры­
вается при использовании 
системы фазовой автопод­
стройки (ФАП), позволяю­
щей непрерывно синхрони­
зировать фазу гетеродина 
с фазой генератора мас­
штабной частоты. Для пояс­
нения сущности этих изме­
нений проанализируем осо­
бенности работы схемы, 
приведенной на рис. 92.
Это упрощенная схема 
дальномера, основанная на 
использовании низкочастот­
ного метода. Особенность 
схемы состоит в том, что в 
ней отсутствует смеситель­
ный каскад в тракте про­
хождения опорного сигнала.

Гармонические колебания, возбуждаемые генератором 
масштабной частоты /, так же как.и в других схемах дальноме­
ров, поступают в передатчик 2 , с помощью которого информа­
ционный сигнал излучается в направлении на удаленный отра­
жатель. После отражения сигнал попадает в приемное устрой­
ство 3 дальномера. Если текущую фазу гармонических колеба­
ний на входе в передатчик представить в виде фм =  сом^—<рМо, то 
после прохождения измеряемого расстояния в прямом и обрат­
ном направлениях она будет определяться выражением

V  =  «>м (t— г) — <рМд, (152)
где t  = 2D/v —  время, на которое запаздывает информационный 
сигнал относительно опорного из-за прохождения расстоя­
ния 2D.

Если на смесительный каскад 4У включенный на выходе при­
емника, подать гармонические колебания от гетеродина 7 с те­
кущей фазой 'фг =  a)rt—фГ(), то пренебрегая задержками в смеси­
тельном каскаде, для текущей фазы колебаний разностной час­
тоты на выходе смесителя при /м> / г  можно записать

^Й  =  ®М*— (Ф мэ— Фго). ( 1 5 3 )

г д е  Q  =  (Ом со г»

Рис. 91. Светодалыюмер СМ-5:
/ — ручка регулировки  уровня сигнала; 2 — п а ­
нель уп равлен ия; 3 — контрольны й прибор, 4 — 
зр и тел ь н ая  труба; 5 — световое табло; 6 — ос­
н ование д альн ом ера; 7 — переклю чатели  р е ж и ­
мов работы
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Канал инсрормацаон-

Рис. 92. Упрощенная схема дальномера с использованием  
несимметричного низкочастотного метода

При выводе аналогичного соотношения для опорного сигна­
ла заметим, что в данной схеме масштабная и разностная час­
тоты, обозначенные соответственно через щм и £>, выбраны так, 
что они различаются друг от друга в целое число раз, обычно 
кратное десяти. Обозначим это соотношение через п:

п =  сом/П, (154)
и введем в схему дальномера делитель частоты 6 (см. рис. 92) 
с коэффициентом деления, равным п. Тогда текущая фаза низ­
кочастотных колебаний на выходе делителя частоты будет оп­
ределяться выражением

=  ^ > = д / _ ФЯо, (155)

где фо0 =  фм0/я — начальная фаза колебаний на выходе делителя 
частоты.

Для синхронизации фазы колебаний гетеродина подадим ко­
лебания от генератора масштабной частоты и от гетеродина на 
смеситель 8 (см. рис. 92) фазовой автоподстройки (ФАП). Вы­
деляемые на выходе этого смесителя колебания разностной час­
тоты будут при этом иметь текущую фазу, определяемую выра­
жением

% "  =  — ^ Т =  Ш — (фМо— фг0) • ( 156)

Если данные колебания совместно с колебаниями, возникаю­
щими на выходе делителя частоты, подать на фазовый детек­
тор 5, входящий в систему ФАП, то на выходе этого детектора 
представляется возможным выделить сигнал, величина которо­
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го зависит от соотношения текущих фаз сигналов, поступающих 
на два входа в этот детектор:

^ фд =  £ (% 2 '— '%г"), (157)

где k — коэффициент пропорциональности.
При воздействии этого сигнала на гетеродин фаза колеба­

ний последнего будет изменяться до тех пор, пока в результате 
действия цепи обратной связи сигнал £/фд не оказывается рав­
ным нулю.

При этом ф'д—фй// =  0. Откуда

<Рг0 =  Фм0 — Фйо =  ( 1 — 4 ~ ) Фм„- (158)

Следовательно, в результате работы системы ФАП началь­
ная фаза колебаний гетеродина оказывается жестко связанной
с начальной фазой колебаний масштабной частоты. Если с по­
мощью фазометра 5 (см. рис. 92) измерить разность фаз между 
информационным и опорным сигналами (причем в качестве по­
следнего использовать масштабные колебания, частота кото­
рых поделена на п )у то значение этой разности будет опреде­
ляться формулой

Дф =  =  шыт +  Фмо— фйо—фГо, (159)

или с учетом соотношения (158):
2DДф =  (омт = о )м— . (159а)

Полученная формула свидетельствует о том, что в рассмот­
ренной схеме измеряемая фазометром разность фаз Дф пропор­
циональна величине искомого расстояния D и не зависит от зна­
чений начальных фаз колебаний масштабной частоты и гетеро­
дина (за исключением фазовых задержек в отдельных блоках 
этой схемы, влиянием которых мы пренебрегли). Иначе говоря, 
выполняются те же условия, что и в наиболее распространен­
ных схемах дальномеров, основанных на использовании низко­
частотного метода фазовых измерений, где с помощью гетеро­
дина и смесителей одновременно преобразуется частота как ин­
формационного, так и опорного сигналов. Один из недостатков 
схемы, изображенной на рис. 92, состоит в том, что точность 
фазовых измерений зависит от точности синхронизации фазы 
гетеродина, которая производится с помощью системы ФАП.

С учетом вышеизложенного проанализируем особенности ра­
боты светодальномера СМ-5, упрощенная функциональная схе­
ма которого приведена на рис. 93.

В качестве источника оптического излучения в дальномере 
применен полупроводниковый арсенид-галлиевый светодиод 7, 
работающий в импульсном режиме. Длина волны излучения 
около 0,91 мкм, т. е. дальномер (как и 2СМ-2) работает в ближ-
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Канал счетных 
импульсов

Канал информационного сигнала-

Рис. 93. Упрощенная функциональная схема светодальномера СМ-5:
1 — светодиод (и злучатель); 2 — переклю чаем ая ди аф р агм а ; 3 — р азд ел и тел ьн ая  п ризм а; 
4 — полевая д и аф рагм а ; 5 — световод; 6 — интерференционны й ф ильтр; 7 — ФЭУ (ф ото­
прием ник); 8 — поворотная п ризм а; 9 — линзовы й объектив; 10 — генератор м асш табной  
частоты ; 11 — см еситель; 12 — вспомогательны й генератор; 13 — делители  частоты ; 14 — 
ком м утатор ; 15 — усили тель с фильтром низкой частоты ; 16 — ф орм и рователь импульсов; 
17 — счетны й блок; 18 — ф азовы й детектор

ней инфракрасной области оптического спектра. Модулирующие 
колебания возбуждаются в генераторе масштабной частоты 10, 
номинальное значение которой выбрано равным 14,9855 МГц, 
что для принятых стандартных метеоусловий соответствует по­
ловинному значению длины волны, равному 10 м. Для разреше­
ния неоднозначности предусмотрена дополнительная масштаб­
ная частота, которая равна 149,855 кГц, т. е. точно в 100 раз 
меньше, чем основная. Формирование этих колебаний осуществ­
ляется с помощью делителя частоты 13 с коэффициентом деле­
ния, равным 100. На вход последнего поступают колебания ос­
новной масштабной частоты. Модулирующие колебания пода­
ются на светодиод через коммутатор 14, который по сигналу 
управления пропускает через себя колебания основной или до­
полнительной масштабной частоты. Управление этим коммута­
тором осуществляется с помощью специального переключателя 
«Грубо» — «Точно», выведенного на панель управления.

Преобразование гармонических колебаний- в импульсные на 
основной масштабной частоте производится непосредственно в 
излучателе за счет соответствующего выбора рабочей точки на 
модуляционной характеристике, а на дополнительной масштаб­

212



ной частоте — на выходе делителя частоты. Длительность излу­
чаемых импульсов около 15 не, что соответствует примерно чет­
верти периода основных масштабных колебаний.

В дальномере применена совмещенная линзовая оптическая 
система 9. Разделение передающего и приемного оптических 
каналов осуществляется с помощью специальной разделитель­
ной призмы 3.

При передаче информационного сигнала в направлении на 
удаленный отражатель световой поток проходит через отвер­
стия в переключаемой диафрагме 2 , отражается от нижней гра­
ни разделительной призмы 3 и попадает на линзовый объек­
тив 9, с помощью которого формируется в параллельный пучок 
и направляется на отражатель, установленный на другом конце 
измеряемой линии.

Используемый в светодальномере СМ-5 отражатель состоит 
из трех вертикально расположенных трипельпризм. Отражен­
ный от него световой поток также попадает на линзовый объек­
тив 9 и после отражения от верхней грани разделительной приз­
мы 3 фокусируется в плоскости полевой диафрагмы 4. На выхо­
де последней размещен торцевой вход световода 5, при прохож­
дении через который свет фокусируется дополнительным объек­
тивом на фотокатоде ФЭУ. Для осуществления спектральной 
селекции перед фотоумножителем 7 помещен интерференцион­
ный светофильтр 6 .

Так же как и в других типах светодальномеров, фотоумно­
житель 7 в светодальномере СМ-5 выполняет не только роль 
преобразователя оптических сигналов в электрические, но и слу­
жит своеобразной схемой совпадения, с помощью которой осу­
ществляется гетеродинирование импульсных сигналов. С этой 
целью на фотокатод ФЭУ через делитель частоты 13 и коммута­
тор 14 поступают электрические сигналы вспомогательной час­
тоты от гетеродина 12. Частота гетеродина ниже основной мас­
штабной частоты на 1498,55 Гц, т. е. на 0,01%.

При работе в режиме «Точно», т. е. на основной масштабной 
частоте, частота гетеродина 12 не подвергается делению, в ре­
зультате чего на выходе фотоумножителя выделяются электри­
ческие сигналы разностной частоты, которая равна 1498,55 Гц.

Из-за небольшой скважности импульсных сигналов, под кото­
рой понимают отношение периода повторения импульсов к их 
длительности, форма преобразованных низкочастотных сигналов 
на выходе ФЭУ оказывается близкой к треугольной. В связи с 
этим указанные сигналы подвергаются дополнительному фор­
мированию в остроконечные импульсы с помощью формирова­
теля импульсов 16 (см. рис. 93). Предварительно сигналы, сни­
маемые с ФЭУ, пропускают через фильтр нижних частот 15, 
что позволяет уменьшить уровень шумов, которые накладыва­
ются на полезный информационный сигнал при прохождении 
последнего через атмосферу и через фотоумножитель.
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С выхода формирователя импульсов информационные сигна­
лы совместно с опорными сигналами поступают в счетный 
блок 17, во входных узлах которого из них формируется сигнал, 
имеющий длительность Дта.

Опорные сигналы в схеме светодальномера СМ-5 формиру­
ются из гармонических колебаний основной масштабной часто­
ты посредством деления последней на 10 000, т. е. используется 
принцип формирования опорного сигнала, основанный на деле­
нии частоты масштабных колебаний. В результате такого деле­
ния частота повторения опорных сигналов оказывается равной 
1498,55 Гц, т. е. совпадает с частотой повторения информацион­
ных импульсов, поступающих в счетный блок со стороны фото­
умножителя.

Так как в режимах «Точно» и «Грубо», т. е. при работе на 
основной и дополнительной масштабных частотах, частота по­
вторения опорных импульсов различна, то опорные сигналы пе­
ред подачей в счетный блок проходят через коммутатор, управ­
ление которым осуществляется переключателем «Грубо» — 
«Точно».

В связи с применением несимметричного низкочастотного 
метода, при котором из тракта прохождения опорного сигнала 
исключается смеситель (или эквивалентная этому каскаду схе­
ма совпадения), в схеме светодальномера СМ-5 предусмотрена 
система ФАП, предназначенная для синхронизации фазы гете­
родина 12 и состоящая из фазового детектора 18 и смесителя 11.

Формирование счетных импульсов, так же как и опорных, 
осуществляется из масштабных колебаний посредством деления 
на 10 основной масштабной частоты. При этом частота повторе­
ния счетных импульсов оказывается равной 1498,55 кГц. Р аз­
решающая способность счетчика q может быть подсчитана по 
формуле

где Та и F — период и соответствующая ему частота повторения 
информационных и опорных импульсов, поступающих в счет­
ный блок; Гсч и fсч — период и соответствующая ему частота 
счетных (квантующих) импульсов.

Для светодальномера СМ -5 при работе на основной мас­
штабной частоте / сч=1  498 550 Гц, F =  1498,55 Гц. При этом q = 
—1000, т. е. счетчик позволяет измерять запаздывание инфор­
мационного сигнала относительно опорного с точностью до од­
ной тысячной доли периода масштабных колебаний, что в еди­
ницах длины соответствует 1 см. Практически на световом таб­
ло в режиме «Точно» высвечиваются четыре цифры, соответст­
вующие метрам, дециметрам, сантиметрам и миллиметрам. По­
следний младший разряд является результатом осреднения от­
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счетов при работе по многим парам информационных и опор­
ных импульсов. Он используется в основном для правильного 
округления измеренного значения расстояния с точностью до 
единиц сантиметров.

Для получения предварительных цифр в значении искомого 
расстояния производят измерения в режиме «Грубо». При этом 
на светодиод через коммутатор подают модулирующие сигналы 
с делителя частоты, имеющего коэффициент деления 1 : 100, в ре­
зультате чего частота следования таких сигналов оказывается 
равной 149,855 кГц, что соответствует половинному значению 
длины волны модуляции, равному 1000 м.

Частота гетеродинных колебаний, поступающих на фотока­
тод ФЭУ, также подвергается при этом делению на 100, вслед­
ствие чего низкочастотные информационные сигналы на выходе 
ФЭУ имеют частоту повторения, равную 14,98 Гц. Для того что­
бы аналогичную частоту имели и опорные сигналы, последние 
снимают с выхода делителя частоты 13 (см. рис. 93), имеющего 
коэффициент деления 106.

Следствием изменений частот является 100-кратное увеличе­
ние периода следования информационного и опорного сигналов, 
поступающих в счетный блок. Поскольку частота повторения 
счетных импульсов при этом не изменяется, то при таком соот­
ношении периодов повторения Та и Гсч величина q=  100000, т. е. 
в режиме «Грубо» вся отсчетная шкала дальномера, эквива­
лентная в линейной мере 1000 м, оказывается разбитой с по­
мощью счетных импульсов на 100 000 делений. В светодально­
мере СМ-5 в данном режиме используется пятиразрядный 
электронный счетчик, позволяющий зарегистрировать в режиме 
«Грубо» однозначную величину измеряемого расстояния в пре­
делах до 1 км с разрешающей способностью 1 см.

Для исключения влияния временных задержек, обусловлен­
ных прохождением информационного и опорного сигналов по 
электрическим цепям прибора, в светодальномере СМ-5 (как и 
в других типах светодальномеров) предусмотрена линия опти­
ческого короткого замыкания (ОКЗ). При работе в режиме 
ОКЗ переключаемая с помощью электромагнитного устройства 
диафрагма 2 поворачивается на заданный угол, в результате 
чего световой поток от излучателя проходит через дополнитель­
ное отверстие в этой диафрагме непосредственно в приемное 
устройство дальномера, минуя разделительную призму 3. Пово­
рот переключаемой диафрагмы осуществляется в дальномере 
автоматически по команде, поступающей из программного уст­
ройства счетного блока в те моменты времени, когда завершает­
ся счет при посылке световых сигналов на удаленный отража­
тель. При этом используемый в дальномере счетный узел 17 
позволяет непосредственно на световом табло получить раз­
ность отсчетов Сдист—£<жз как в режиме «Точно», так и в ре­
жиме «Грубо».
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Методика работы с дальномером в полевых условиях вклю­
чает в себя как выполнение общепринятых подготовительных 
работ, связанных с установкой, наведением и контролем пра­
вильности функционирования отдельных узлов, так и проведе­
ние комплекса операций, непосредственно относящихся к опре­
делению искомой длины линии.

К специфическим особенностям работы со светодальномером 
СМ-5 следует отнести такую процедуру, как взятие контрольно­
го отсчета перед началом процесса измерений. С этой целью на 
объектив приемопередатчика одевается специальное отражаю­
щее устройство. При работе с таким устройством на световом 
табло в режиме «Точно» высвечивается значение контрольного 
отсчета, который однозначно связан с величиной приборной по­
правки. Наблюдаемое значение должно с точностью до ± 5  мм 
соответствовать паспортному значению этого отсчета. Если 
наблюдаемая величина выходит за отмеченные выше допуски, 
то вращением находящейся на панели управления ручки уста­
новки контрольного отсчета устанавливается предписанное зна­
чение этого отсчета. Такой технический прием позволяет на 
каждом пункте контролировать, а в случае необходимости и 
корректировать величину приборной поправки, которая вводит­
ся в показания фазометра и поэтому при окончательной обра­
ботке результатов измерений не учитывается.

Так же как и в светодальномере 2СМ-2, отсчет, снимаемый 
с табло рассматриваемого дальномера, является результатом 
осреднения большого количества пар информационных и опор­
ных импульсов. Указанный режим позволяет не только умень­
шить величину случайных ошибок измерений, но и открывает 
возможность работы дальномера в условиях кратковременных 
исчезновений принимаемого от отражателя светового потока.

Принцип действия электронного цифрового фазометра позво­
ляет легко реализовать такую возможность. Она базируется на 
том, что пропадание в отдельные периоды информационных 
сигналов может быть использовано для исключения возможно­
сти счета в такие моменты времени (например, если стартовые 
сигналы формируются из информационных импульсов, то при 
отсутствии последних вход счетчика открываться не будет). При 
этом в фазометре процесс накапливания отсчетов, соответст­
вующих отдельным периодам, будет продолжаться до тех пор, 
пока не наберется заданное число таких отсчетов.

В результате расширяются эксплуатационные возможности 
дальномера, позволяющие выполнять измерения в условиях пе­
ресечения луча какими-либо движущимися объектами, а также 
при сильных флуктуациях принимаемых сигналов, обусловлен­
ных влиянием атмосферы. Однако время измерительного про­
цесса при этом увеличивается. При затяжных исчезновениях 
сигналов повышается опасность ложных срабатываний ключе­
вых схем под воздействием тех или иных помех. Поэтому при
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значительном увеличении времени измерительного цикла реко­
мендуется делать повторные измерения. Применительно к све- 
тодальномеру СМ-5 такие повторения делают в тех случаях, 
когда счет производился более 5 с.

В обычных условиях процесс определения искомой длины 
линии светодальномером СМ-5 включает в себя взятие по свето­
вому табло одного-двух отсчетов в режиме «Грубо», серии от­
счетов в режиме «Точно», вычисление среднего арифметическо­
го значения из этой серии, сопоставление грубых и точных от­
счетов. В результате получаем значение измеряемого расстоя­
ния с введением необходимых поправок и редуцированием на 
соответствующую отсчетную поверхность. Поскольку в свето- 
дальномере СМ-5 (как и в светодальномерах СТ 5 и ЕОК2000) 
кварцевый генератор масштабной частоты не термостатирован, 
то в результаты измерений вводится дополнительная поправка, 
учитывающая температурные изменения частоты генератора.

Для уменьшения погрешности измерений, обусловленной «фа- 
зовостью» светового пучка, рекомендуется при каждом измере­
нии линии производить три независимых наведения на удален­
ный отражатель. При каждом таком наведении со светового 
табло в режиме «Точно» снимают три отсчета. Таким образом, 
используемое при дальнейшей обработке арифметическое зна­
чение представляет собой результат осреднения девяти точных 
отсчетов.

Разрешение неоднозначности производят по той же методи­
ке, что и в светодальномере «Гранат», т. е. посредством записи 
грубых отсчетов над точными с соответствующим смещением 
разрядов, из которых состоят эти отсчеты. Для иллюстрации 
приведем такую запись:

А-рубо — 25347 
Д^точно^ 3623 (среднее арифметическое значение)

А ю л н  =  253623 мм =  253,623 м.

Из приведенного примера следует, что в перекрывающихся 
разрядах цифрам, полученным при работе в режиме «Точно», 
отдается предпочтение, как наиболее достоверным.

Светодальномер «Блеск» СТ 5

Отечественный светодальномер СТ 5 (рис. 94), получивший ус­
ловное название «Блеск», является дальнейшей модернизацией 
светодальномера СМ-5. Он, так же как и СМ-5, базируется на 
использовании импульсно-фазового гетеродинного метода изме­
рения дальностей и применении способа формирования опорного 
сигнала, основанного на делении масштабной частоты и синхро­
низации фазы гетеродина с помощью системы ФАП.
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Электронная и оптическая 
схемы дальномеров СТ 5 и СМ-5 
имеют непринципиальные разли­
чия, в связи с чем рассмотрим 
лишь основные отличительные 
особенности светодальномера 
СТ 5, касающиеся как эксплуата­
ционных характеристик прибора, 
так и отдельных технических 
решений.

Сравнение таких основных 
показателей дальномера, как 
дальность действия и точность 
измерений, свидетельствует о 
том, что светодальномер СТ 5 

Рис. 94. Светодальномер «Блеск» существенно отличается от даль- 
СТ 5: номера СМ-5 в лучшую сторону,
j ~зрительная труба; 2 — цифровое Значительное увеличение пре-
табло; 3 панель уп равлен ия; 4 — руч- т т ^ н п й  п я п к н п г т и  jtpmptruct рка регулировки уровня си гн ала; 5 — ДеЛЬНОИ ДЗЛЬНОСТИ ДеИСТВИЯ С
м икротелеф он 500 М (Д Л Я  СМ-5) ДО  5 KM (Д Л Я

СТ 5) достигнуто прежде всего 
за счет использования в качестве излучателя полупроводнико­
вого светодиода, работающего в лазерном режиме. Кроме того, 
дальномер укомплектован отражателем, имеющим увеличенную 
отражающую поверхность (на предельных дальностях исполь­
зуется отражатель, составленный из 18 трипельпризм).

Меньшая фазовая неоднородность светового пучка, свойст­
венная примененному в СТ 5 лазерному излучателю, а также 
принятые меры по стабилизации режимов работы отдельных 
узлов дальномера позволили заметно повысить приборную точ­
ность этого дальномера (с 3 см для СМ-5 до 1 см в СТ 5).

Усовершенствования достигнуты без увеличения потребляе­
мой мощности и при сохранении тех же весовых и габаритных 
размеров, что и у дальномера СМ-5.

Номинальные значения основной и вспомогательной масштаб­
ных частот оставлены в светодальномере СТ 5 без изменений 
(14,9855 МГц и 149,855 кГц). В то же время изменена длитель­
ность излучаемых световых импульсов. В режиме «Точно», т. е. 
на основной масштабной частоте, эта длительность равна 10 не, 
а в режиме «Грубо», т. е. на вспомогательной масштабной ча­
стоте, — 50 не.

Отличительной особенностью светодальномера СТ 5 является 
то, что в режимах «Точно» и «Грубо» используются различные 
частоты следования счетных импульсов. В режиме «Точно» эта 
частота равна 7492,75 кГц, что обеспечивает разрешающую спо­
собность счетного устройства, равную 2 мм, т. е. в 5 раз более 
высокую, чем в СМ-5. В режиме «Грубо» частота следования 
счетных импульсов равна 1498,55 кГц. При этом разрешающая
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способность счетчика равна 1 см, т. е. на вспомогательной мас­
штабной частоте сохранена та же разрешающая способность, 
что и в СМ-5.

Для совершенствования процессов автоматизации в дально­
мере СТ 5 предусмотрен разъем для подключения внешнего ре­
гистрирующего устройства. В него могут быть автоматически 
переписаны измеренные значения дальностей, сохранены в те­
чение требуемого интервала времени и использованы для сов­
местной обработки с другими геодезическими данными (напри­
мер, с результатами угловых измерений). В дальномере преду­
смотрена возможность определения температурных уходов 
частоты нетермостатированного кварцевого генератора масштаб­
ной частоты по показаниям светового табло счетного блока. 
Эти показания используются для получения температурной по­
правки за уход частоты, которая вводится в результаты изме­
ренного расстояния.

Методика работы со светодальномером СТ 5, внешний вид 
которого показан на рис. 94, практически не отличается от ана­
логичной методики, используемой при работе с дальномером 
СМ-5.

Светодальномер ЕОК 2000

Топографический светодальномер ЕОК 2000 разработан в конце 
60-х годов Народным предприятием «Карл Цейс Иена» (ГДР). 
Прибор до настоящего времени достаточно широко использу­
ется в нашей стране при выполнении линейных измерений на 
различных видах топографо-геодезических работ.

Максимальная дальность действия дальномера при исполь­
зовании девятипризменного отражателя около 2,5 км. Погреш­
ность измерений ±1 см. Масса прибора с подставкой около 
12 кг. В качестве источника питания применяется 12-вольтовая 
аккумуляторная батарея. Потребляемая дальномером мощность 
10— 12 Вт.

Светодальномер ЕОК 2000 изображен на рис. 95, а его упро­
щенная функциональная схема — на рис. 96.

Знакомство с приведенной функциональной схемой свиде­
тельствует о том, что в приборе реализован наиболее распро­
страненный в дальномерах низкочастотный метод фазовых из­
мерений с применением в качестве фазометра градуированного 
фазовращателя, фазового детектора и стрелочного прибора.

Основная масштабная частота fMi выбрана равной 
29 971 141 Гц. За стандартные метеоусловия приняты: темпе­
ратура воздуха ^= +  15°С, атмосферное давление р =  98,64 кПа 
(740 мм рт. ст.), парциальное давление водяных паров 
е=  1,33 кПа (10 мм рт. ст.). При таких значениях метеоусловий 
для используемой в дальномере длины волны света, равной 
0,9 мкм, групповой показатель преломления воздуха оказыва-
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Рис. 95. Светодальномер ЕОК 2000:
/  — корпус светодальном ера; 2 — П -образ- 
ное основание: 3 — ш татив; 4 — окуляр ви­
зирного устройства; 5 — н уль-индикатор; 
6 — контрольны й прибор

Рис. 96. Упрощенная функциональная 
схема светодальномера ЕОК 2000:
/ — генератор м асш табной частоты ; 2 — 
усилитель м одулирую щ их колебаний; 3 — 
светодиод (и злучатель); 4 — передаю щ ий 
линзовый объектив: 5 — призм а О К З; 6 — 
приемный линзовы й объектив; 7 — ФЭУ; 
8 — вспом огательны й генератор; 9 — усили ­
тель сигнала гетеродина; 1 0 — см еситель; 
/ / — градуированны й ф азо в р ащ ател ь ; 12 — 
Н Ч усилитель; 13 — НЧ усилитель с узко­
полосным фильтром; 14 — ф азовы й д етек ­
тор; 15 — нуль-индикатор; 16 — счетчик

ется равным 1,0002705, а соответствующая ему скорость света 
в атмосфере у  = 299 711,4 к м / с . Основная единица измерения, 
соответствующая половине длины волны модуляции, равна при 
этом 5 м.

Для разрешения неоднозначности в пределах до 500 м в даль­
номере предусмотрены две дополнительные масштабные часто­
ты: /м2=32 968 255 Г ц  и /м3 =30 270 852 Гц. Эквивалентные зна­
чения половин длин волн модуляции для разностей /м2—/мх и 
fu s—fMl соответственно равны Я2—1/2 =  50 м, Л,з—1/2 =  500 м.

Источником модулирующих колебаний служит генератор 
масштабной частоты 1. Возбуждаемые в нем колебания через 
усилитель 2 поступают на люминесцентный арсенид-галлиевый 
светодиод 3, работающий в непрерывном режиме и выполняю­
щий одновременно две функции — излучателя и модулятора.
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В светодальномере ЕОК2000 применены линзовые оптические 
системы, причем передающая и приемная конструктивно отде­
лены друг от друга, а их оптические оси не совпадают. Как и 
в других типах дальномеров, передающая линзовая система 4 
используется для уменьшения расходимости излучаемого свето­
диодом светового потока, а приемная линзовая система 6 — для 
фокусировки на фотокатоде ФЭУ приходящего от удаленного 
отражателя (или от призмы ОКЗ) оптического излучения.

Оптическое короткое замыкание (ОКЗ) в светодальномере 
ЕОК2000 осуществляется за счет введения специальной приз­
мы 5, перехватывающей на выходе передающего линзового объ­
ектива излучаемый световой поток и направляющей его в при­
емный оптический тракт.

Установленный на входе электронной схемы приемной части 
дальномера фотоумножитель 7 преобразует оптический инфор­
мационный сигнал в электрический и с помощью поступающих 
от гетеродина колебаний понижает частоту модулирующих ко­
лебаний. Снимаемый с выхода ФЭУ низкочастотный информа­
ционный сигнал имеет частоту, равную 7,5 кГц.

Для улучшения отношения сигнала к помехе сигнал про­
пускается через усилитель 13 с узкополосным фильтром, осу­
ществляющим спектральную селекцию, а затем подается в фа­
зовый детектор 14, где производится фазовое сравнение инфор­
мационного сигнала с опорным.

Формирование низкочастотного опорного сигнала в свето­
дальномере ЕОК2000 выполняется одним из наиболее распро­
страненных способов, а именно, с помощью смесительного кас­
када 10у на вход которого подают сигналы от генератора мас­
штабной частоты 1 и гетеродина 8 , Образующиеся на выходе 
смесителя опорные колебания с частотой 7,5 кГц подвергаются 
регулируемой фазовой задержке с помощью градуированного 
фазовращателя 11у после чего поступают в фазовый детектор.

Регистрация угла поворота оси фазовращателя, по которому 
определяют разность фаз, выполняется с помощью механиче­
ского счетчика оборотов 16, ось вращения которого жестко свя­
зана с осью вращения фазовращателя, а также с последова­
тельно соединенными оцифрованными дисками. Последние поз­
воляют зарегистрировать угол поворота оси фазовращателя 
с точностью до 1/1 ООО от полного оборота этой оси, тем самым 
обеспечивая разрешающую способность фазометра, равную 
1/1000 от полного периода колебаний, поступающих в этот фа­
зометр.

Одна из характерных особенностей примененного отсчетного 
устройства состоит в том, что счетчик снабжен сбрасывающим 
приспособлением, позволяющим производить «обнуление» отсче­
тов при любом положении оси фазовращателя. С помощью та­
кого приспособления имеется возможность непосредственно со
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шкалы считывать разность отсчетов, соответствующих измерени­
ям по линии ОКЗ и на удаленный отражатель.

С целью обоснования использованной в дальномере методики 
измерений рассмотрим основные математические соотношения, 
связывающие между собой отсчеты на основной и дополнитель­
ных масштабных частотах с величиной искомого расстояния. 
В качестве основной рабочей формулы для светодальномера 
ЕОК2000 используется соотношение (22):

D =  ( ^ 1 +  A ^ 1) b _ ,  (161)

где tki = v/fMl— длина волны модуляции на основной масштабной 
частоте, равная 10 м; N x— число целых полуволн модуляции, 
укладывающихся в измеряемом расстоянии при использовании 
частоты fMl; ANi = Aq>J2n — измеряемая разность фаз в долях 
от полного периода, принятого за единицу.

Если искомую разность фаз Acpi выразить через показания 
а\ отсчетного устройства, вся шкала которого поделена на 
1000 делений, то формула (161) принимает вид

<161а>
При последовательных измерениях на удаленный отражатель 

и по линии ОКЗ формула (161а) без учета приборных поправок 
может быть представлена в следующем виде:

D =  {N, 4- а^ ~ аЛ  h .  р т  1000 ) 2 •
или

2 C “ (‘v ' + twst) v  <162>
где а0 — показания отсчетного устройства при посылке света 
по линии ОКЗ (этот отсчет в журнал не записывается, а после 
завершения измерений по ОКЗ сбрасывается со шкалы с по­
мощью упомянутого выше приспособления); а /  =  а,—а0 — пока­
зания отсчетного устройства при измерениях на удаленный от­
ражатель, соответствующие условию «обнуления» предшествую­
щего отсчета при работе по линии ОКЗ.

При измерениях на вспомогательных масштабных частотах 
/м2 и /м3, снимаем разность отсчетов а 3' —а /  и а 2' —я / ,  относя­
щиеся к частотам /м3—■ /м4 и /м2—/ м Л , и соответственно имеем:

2 £ > = [ № — л у  + - Й т 1 й ? - ]  V . ;

2 D = [ № - ^ 1) + ^ i= f 1: ] V i i
( 163)
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где Л3-1 =  W(/m3— /mJ и Х2—1 =  а/(/м2—/мх ) — эквивалентные дли­
ны волн для разностей масштабных частот; N 3—N х и N 2—Ni —  
число целых уложений длин волн Хз- i  и Х2-1 в измеряемом рас­
стоянии.

Поскольку в светодальномере Е О К 2000 частоты /м3 и [м2 
выбраны так, что Яз—1 =  1 ООО м, a ta-i =  100 м, то при измерении 
линий длиной до 500 м N 3—Ni = 0, т. е. отсчеты а3 —а/  для 
линий указанного диапазона позволяют получить грубое, но 
однозначное значение величины D.

В связи с тем что коэффициент неоднозначности k выбран 
в светодальномере ЕОК 2000 равным 10:

U f * l  _  2 ~ ~ ^ М1 | Л

/м2- / М1 /м 3- / М1 ’
то имеется возможность за счет ступенчатой (т. е. со смещением 
на один разряд) записи отсчетов а3 —а / ,  а 2'—а /  и а /  разре­
шить неоднозначность и обеспечить необходимую точность из­
мерения искомой длины линии в пределах от 0 до 500 м.

Исходя из вышеизложенного, методика определения длин 
линий светодальномером ЕОК 2000 включает в себя операции 
в такой последовательности:

выполнение измерений по линии ОКЗ на частоте fMl без за­
писи в журнал полученного отсчета;

после проведения «обнуления» предыдущего отсчета выпол­
нение измерений на частоте fMl с посылкой света на удаленный 
отражатель и запись в журнал полученного при этом отсчета а / ;

«обнуление» отсчета а / ,  переключение на частоту / м 2 , выпол­
нение измерений на удаленный отражатель с записью в журнал 
полученного отсчета, который при такой методике измерений 
будет соответствовать разности а / —а / ;

переключение на частоту fM3 без сбрасывания предыдущего 
отсчета, выполнение измерений на этой масштабной частоте при 
посылке света на удаленный отражатель и запись в журнал 
полученного отсчета, соответствующего разности а3 —а / .

Фиксируемые отсчеты записываются каждый в свою строку 
со смещением на разряд, как показано в приведенном ниже при­
мере:

аз — ai =580  
а2' — а{'=: 622 

а /  =  334
2D =  563,34 м или D =  281,670 м

Каждую линию измеряют одним приемом, включающим в 
себя взятие трех отсчетов на частоте fMi и двух отсчетов на 
частотах /м2 и /Мз. Если длина измеряемой линии превышает
500 м, то число 500-метровых отрезков в искомом расстоянии 
определяют вспомогательными методами. При этом в строке 2D
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перед старшим разрядом записывают цифру, соответствующую 
числу таких отрезков.

Полученное значение измеренной длины линии исправляют 
за величину приборной поправки, а также вводят поправки за 
уклонение метеоданных от принятых средних, за температурный 
уход масштабной частоты и за циклическую погрешность фазо­
вращателя. После этого измеренное расстояние редуцируют на 
требуемую отсчетную поверхность.

§ 28. СВЕТО ДАЛЬНО М ЕРЫ  ГРУППЫ П

Основным отличительным признаком светодальномеров груп­
пы П является их повышенная приборная точность, которая 
в соответствии с принятой классификацией оценивается ошиб­
ками, лежащими в пределах от 0,1 до 2 мм. Исходя из этого 
признака, дальномеры группы П иногда называют прецизион­
ными. Их также называют инженерными, поскольку они пред­
назначены для решения разнообразных задач прикладной гео­
дезии, в том числе и для выполнения геодезических работ, свя­
занных с созданием крупных инженерных сооружений, таких, 
как радиотелескопы большого диаметра, гидроэлектростанции, 
мосты, тоннели и др.

В отличие от светодальномеров группы Т число созданных 
к настоящему времени различных моделей дальномеров груп­
пы П сравнительно невелико. Несмотря на это, характерная 
для них высокая приборная точность во многом определяет 
общий прогресс развития дальномерной техники и позволяет 
рассматривать такие дальномеры как образцовые средства из­
мерений для других технических средств, используемых при 
выполнении линейных измерений на местности.

Отдельные технические решения, применяемые при разработ­
ке дальномеров группы П, являются общими для различных 
моделей приборов этой группы. В то же время проблема по­
лучения максимальной приборной точности вынуждает изыски­
вать разнообразные пути решения этой задачи.

Общей тенденцией для всех светодальномеров группы П яв­
ляется стремление разработчиков использовать высокие мас­
штабные частоты, лежащие в диапазоне от нескольких сотен 
до нескольких тысяч мегагерц. Другим общим признаком может 
служить ограниченная дальность действия, которая во многих 
случаях оценивается сотнями метров, хотя в последние годы 
наметилась тенденция увеличения дальности действия таких 
дальномеров до 5— 10 км. Однако реализация высокой прибор­
ной точности на предельных дальностях сопряжена с большими 
трудностями, обусловленными отсутствием соответствующих по 
точности методов учета влияния внешних условий.

В отличие от светодальномеров рассмотренных выше групп 
в инженерных дальномерах находят применение различные тех­

224



нические решения при выборе источников излучения, модуля­
торов света, оптических систем и методов фазовых измерений. 
В современных дальномерах группы П в качестве источников 
излучения применяют и импульсные газосветные лампы, и га­
зовые лазеры, и полупроводниковые светодиоды. Управление 
излучением осуществляется как с помощью внешних модуля­
торов света, так и за счет внутренней модуляции источников 
излучения.

Что касается методов фазовых измерений, которые исполь­
зуются в отдельных моделях светодальномеров группы П, то 
они достаточно разнообразны. Наряду с широко распространен­
ными электронными цифровыми фазометрами в этих дально­
мерах применяют и специфические технические решения, осно­
ванные на изменении длины оптического хода лучей внутри 
дальномера.

В данном параграфе рассмотрены основные особенности ра­
боты отдельных типов светодальномеров группы П, нашедшие 
практическое применение в нашей стране при решении различ­
ных задач прикладной геодезии.

Светодальномер ДК 001

Созданный в середине 70-х годов отечественной промышленно­
стью светодальномер ДК001 (рис. 97) предназначался для вы­
сокоточных линейных измерений, которые приходится произво­
дить при создании крупных инженерных сооружений, при изу­
чении движений земной коры, а также при решении целого ряда 
других задач инженерной геодезии. Диапазон измеряемых ли-

Рис. 97. Светодальномер ДК 001:
1 — п рием опередатчик; 2 — стрелочный прибор для  контроля уровня сигнала; 3 — пере­
клю чатель «Грубо» — «Точно»; 4 — электронны й блок; 5 — цифровое табло; б — переклю ­
чатель реж и м а работы  электронного блока
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Рис. 98. Упрощенная функциональная схема светодальномера ДК 001:
/  — ген ератор  м асш табн ой  частоты ; 2 — делитель частоты ; 3 — первый ком м утатор; 4 — 
второй ком м утатор ; 5 — первы й усилитель; 6 — ум н ож итель частоты  на 50; 7 — светодиод 
(и зл у ч ател ь ); 8 — три п ельп ри зм а; 9 — переклю чаем ая д и аф р агм а ; 10—  «серый» клин; 
/ /  — интерф еренционны й ф и льтр ; 12 — полевая д и аф р агм а ; / 5 — световод; 14 —  ФЭУ; /5 — 
второй уси ли тель; /5  — схем а установки  н ачальны х отсчетов; 17 — счетный блок; 18 — 
узкополосны й ф ильтр; 19 — первый см еситель; 20 — второй смеситель; 21 — третий ком­
м утатор ; 22 — четверты й ком м утатор ; 23 — делитель частоты ; 24 — первый вспом огатель­
ный ген ератор ; 25 — у м н ож и тель частоты  на 50; 26 — второй вспомогательны й генератор; 
27 —  в и зу ал ьн ая  оп ти ческая  си стем а; 28 — зеркало  с цен тральны м  отверстием; 29 — лин­
зовы й объекти в; J0 — р азд ел и тел ь н ая  призм а

ний от 0,5 до 500 м. Погрешность измерения линии одним прие­
мом ±  (0 ,8+1,5-10-6/)) мм.

Дальномер устанавливают на одном из концов измеряемой 
линии. Он состоит из двух основных частей: приемопередатчика 
и электронного блока. Приемопередатчик укрепляют на шта­
тиве и центрируют над геодезической маркой, а рядом со шта­
тивом располагают электронный блок. Масса приемопередатчи­
ка с подставкой 7,5 кг, а электронного блока — 7 кг. В качест­
ве отражателя, устанавливаемого на другом конце линии, ис­
пользуется одиночная трипельпризма. Питание дальномера осу­
ществляется от аккумуляторной батареи напряжением 13—16 В. 
Потребляемая мощность — 35 Вт.

Упрощенная функциональная схема дальномера приведена 
на рис. 98. Основная особенность схемы состоит в том, что для 
повышения приборной точности светодальномера в нем наряду
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с широко распространенной сеткой масштабных частот, лежа­
щих в диапазоне от 150 кГц до 15 МГц, предусмотрена возмож­
ность работы при повышенном значении масштабной частоты, 
равном примерно 750 МГц.

В дальномере реализован низкочастотный метод фазовых из­
мерений. В качестве фазоизмерительного устройства использо­
ван электронный цифровой фазометр.

Источником излучения служит полупроводниковый свето­
диод 7. Метод модуляции оптического излучения — внутренний 
(за счет питания светодиода переменным током масштабной 
частоты).

Колебания, которые используются для модуляции оптическо­
го излучения, возбуждаются в генераторе масштабной часто­
ты 1 (см. рис. 98), работающем на частоте 14,985 МГц. Коле­
бания той же частоты применены одновременно и для форми­
рования счетных импульсов, необходимых для работы электрон­
ного цифрового фазометра, входящего в состав счетного 
блока 17.

Частота модуляции / 3 =  14,985 МГц, так же как и две дру­
гие частоты / 2 =  /3/10= 1498,5 кГц и /i =  /3/100= 149,85 кГц, об­
разующиеся в результате применения соответствующего дели­
теля частоты 2У используются в дальномере для разрешения 
неоднозначности измеряемого расстояния. Режим измерения на 
упомянутых масштабных частотах, получивший условное назва­
ние режима «Грубо», обеспечивает однозначную величину ис­
комого расстояния на линиях длиной до 1 км с погрешностью 
2—3 см. Переключение частот / 3, / 2 и f x может осуществляться 
в дальномере как вручную, так и автоматически с помощью 
коммутатора 3 по командам, получаемым от счетного блока 17. 
В зависимости от состояния коммутатора 3 колебания, соответ­
ствующие одной из масштабных частот (/3, / 2 или / i), через 
коммутатор 4, усилитель 5 попадают на светодиод 7, вызывая 
амплитудную модуляцию оптического излучения.

Для реализации низкочастотного метода при работе дально­
мера в режиме «Грубо» в схеме предусмотрен гетеродин 24 у 
в состав которого входят два кварцевых генератора, работаю­
щих на частотах fr = 14 970,015 кГц и / /  =14 835,150 кГц. С по­
мощью делителя частоты 23 из последней образуются частоты 
fra=/>710= 1483,515 кГц и /^= ///110= 134 ,865  кГц. Переклю­
чение частот гетеродина (/г3, /г2 или /Га) осуществляется с по­
мощью коммутатора 22у синхронно работающего с коммутато­
ром 3.

Для формирования опорного электрического сигнала в схему 
дальномера введен смеситель 19, на выходе которого выделя­
ются опорные колебания с частотой F =  /3—/г3= / 2—/r2= / i—/г1=  
=  14,985 кГц. Информационный сигнал с частотой F формиру­
ется на выходе фотоумножителя 14. Для этого в каскад наряду

227



с модулированным оптическим сигналом поступает и электри­
ческий сигнал гетеродина через коммутатор 21. Образующийся 
на выходе ФЭУ низкочастотный сигнал через усилитель 15, схе­
му установки начальных отсчетов 16 и узкополосный фильтр 18 
передается на соответствующий вход счетного блока.

Для измерения длин линий с высокой приборной точностью 
в дальномере ДК001 предусмотрен режим «Точно», обеспечи­
вающий работу на частоте модуляции оптического излучения 
около 750 МГц. С этой целью за счет соответствующей комму­
тации электрических цепей в коммутаторе 4 поступающие на 
его вход колебания с частотой 14,985 МГц направляются на 
вход умножителя частоты 6 с коэффициентом умножения 50 
Образующиеся на выходе умножителя колебания с частотой 
/ 4 =  50/3 =  749,250 МГц используются для модуляции излучения 
полупроводникового светодиода.

Реализация низкочастотного метода в режиме «Точно» осу­
ществляется за счет применения гетеродина 26 (/г =
=  14984 700,3 Гц), частота которого умножается соответствую­
щим умножителем с коэффициентом 50 (/r4 =  50fr =
=  749235015 Гц). Образующиеся на выходе смесителя 20 и 
фотоумножителя 14 соответственно опорный и информацион­
ный сигналы имеют при этом частоту F =  f 4— / г 4 =  14,985 кГц, 
т. е. такую же, что и в режиме «Грубо».

В дальномере применена совмещенная приемопередающая 
оптическая система. При измерении на удаленный отражатель 
излучение от светодиода проходит через переключаемую диа­
фрагму 9 (см. рис. 98), отражается от наклонного зеркала 28, 
коллимируется с помощью линзового объектива 29 и направля­
ется на отражатель, установленный на другом конце измеряе­
мой линии. Пришедший от отражателя свет отражается в даль­
номере наклонным зеркалом 28 в направлении разделительной 
призмы 30, а от последней направляется в приемный оптиче­
ский тракт для подачи на вход ФЭУ.

Для регулировки величины светового сигнала, поступающе­
го на ФЭУ, в приемный тракт дальномера введен нейтральный 
фильтр 10 переменной плотности («серый клин»). Спектральная 
и пространственная селекция полезного оптического сигнала 
осуществляется с помощью интерференционного фильтра 11 и 
полевой диафрагмы 12.

Для работы в режиме оптического короткого замыкания 
(ОКЗ) в оптическом тракте дальномера предусмотрена пере­
ключаемая диафрагма Р, при повороте которой на определен­
ный угол излучение от светодиода 7 направляется с помощью 
разделительной призмы 30 на специально введенную в дально­
мер трипельпризму S, а после отражения от нее — по тому же 
тракту, что и принимаемый с дистанции оптический сигнал.

С помощью встроенной зрительной трубы 27 имеется воз­
можность визуального наведения дальномера на удаленный от
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ражатель. В процессе измерения светодальномером ДК001 
предусмотрена серия грубых и точных отсчетов при посылке 
света как на удаленный отражатель, так и по линии ОКЗ. Циф­
ровые индикаторы счетного блока позволяют считать со свето­
вого табло величину измеряемого расстояния: в режиме «Гру­
бо»— до единиц миллиметров, в режиме «Точно» — до сотых 
долей миллиметра. Последние цифры снимаемых отсчетов не 
являются достаточно достоверными и используются лишь для 
правильного округления результатов измерения.

Измеренное значение искомой длины линии корректируется 
за счет введения приборных поправок, характерных для инди­
видуального экземпляра дальномера, постоянных поправок от­
ражателей, а также метеорологических поправок, учитывающих 
уклонение реальных значений температуры, давления и влаж­
ности воздуха от принятых средних.
Светодальномер МСД 1М
Разработанный Всесоюзным научно-исследовательским институ­
том горной геохимии и маркшейдерского дела (ВНИМИ) све­
тодальномер МСД 1М предназначен для выполнения линейных 
измерений при производстве геодезических и маркшейдерских 
работ, проводимых как на земной поверхности, так и на под­
земных горных выработках.

В условиях хорошей видимости и применения однопризмен­
ного отражателя светодальномер позволяет измерять линии дли­
ной до 300 м. С отражателем из трех призм дальность действия 
увеличивается до 500 м. Средняя квадратическая погрешность 
измерения длин линий ± ( 2  +  5-10_6D) мм. Светодальномер вы­
полнен во взрывобезопасном варианте. Масса приемопередат­
чика 9,5 кг. Питание дальномера осуществляется от встроенных 
аккумуляторных батарей напряжением 13,2 и 2,4 В.

В дальномере МСД 1М, так же как и в ДК001, применены 
повышенные масштабные частоты. Основная масштабная часто­
та выбрана равной 149,8552 МГц, что эквивалентно половине 
длины волны модуляции, равной 1 м. Две другие масштабные 
частоты, равные 150,1549 и 142,3624 МГц, используются для 
разрешения неоднозначности в пределах до 500 м.

Упрощенная функциональная схема светодальномера приве­
дена на рис. 99. Колебания перечисленных выше частот возбуж­
даются в дальномере с помощью кварцевого генератора 1. От­
личительная особенность схемы состоит в том, что фаза этих 
колебаний перед подачей в оптический источник излучения 3 
(полупроводниковый светодиод) периодически изменяется скач­
ком на 180° с помощью манипулятора фазы 2, управляемого 
низкочастотным генератором 12, имеющим частоту 80 Гц.

Принимаемый с дистанции световой поток попадает в фото­
умножитель 9, к внешнему накладному электроду которого при­
ложено переменное напряжение масштабной частоты, поступаю-
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Рис. 99. Упрощенная функциональная схема светодальномера М С Д  1М
1 — кварцевы й генератор; 2 — манипулятор ф азы ; 3 — светодиод; 4 — объекти в п ередаю ­
щ ей  системы; 5 — о тр аж ате ль ; 6 — трипельпризм а O JI3; 7 — объектив приемной системы; 
8 — ш кала O JI3; 9 — ФЭУ; 10 — ф азовращ атель; / /  — синхронный д етектор ; 12 — низко­
частотны й ген ератор ; 13 — стрелочны й прибор

щее от кварцевого генератора через фазовращатель 10. В ре­
зультате с выхода ФЭУ снимается низкочастотный сигнал с ча­
стотой 80 Гц, амплитуда которого в двух соседних полупериодах 
в общем случае различна. Различие зависит от соотношения 
фаз между принимаемым модулированным световым потоком 
и электрическим сигналом, поступающим на накладной элект­
род. Форма изменения сигнала аналогична форме изменения 
светового потока на выходе из демодулятора в светодальноме- 
ре СГ-3 (см. рис.* 87).

Сигнал с выхода ФЭУ подается на один из входов в синхрон­
ный детектор 11 (см. рис. 99), второй вход которого соединен 
с низкочастотным генератором 12. Величина постоянного на­
пряжения, возникающего при этом на выходе синхронного де­
тектора 11 и регистрируемая стрелочным индикатором 13, за­
висит от разности амплитуд двух соседних полупериодов низко­
частотного сигнала, поступающего от фотоумножителя, а сле­
довательно, и от разности фаз между информационным и опор­
ным сигналами. Нулевые показания стрелочного индикатора 
наблюдаются при разности фаз, равной 90 или 270°.

Поскольку в общем случае фаза информационного сигнала 
в зависимости от длины измеряемой линии может принимать 
любые значения, то для установки стрелочного индикатора на 
нуль изменяют с помощью фазовращателя задержку опорного 
сигнала. Затем, не меняя этой задержки, световой сигнал на­
правляют в оптическую линию задержки (ОЛЗ) и, изменяя 
длину этой линии, добиваются нулевых показаний индикатор­
ного прибора. Регистрируемая при этом разность фаз в линей­
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ной мере снимается со шкалы OJI3, фиксирующей величину 
перемещения отражающего устройства, входящего в состав этой 
линии.

Процесс определения искомой длины линии состоит из по­
следовательных измерений на трех упомянутых выше масштаб­
ных частотах. На основной масштабной частоте /3 определяется 
домер до целого числа метров с точностью до 1 мм, на разност­
ной частоте / 3—/ 2 — число целых метров в последнем неполном 
20-метровом отрезке длины, укладывающемся в измеряемом 
расстоянии. На разностной частоте f \—/3— общее число целых 
двадцатиметровых отрезков, укладывающихся в искомой длине 
линии.

Полученное значение длины корректируется введением при­
борных и метеорологических поправок.

Дифференциальные светодальномеры типа ДВСД

При решении целого ряда инженерно-геодезических задач воз­
никает необходимость применения дальномеров, позволяющих 
уточнять известные длины линий или периодически контроли­
ровать их изменения. В таких случаях появляется возможность 
выполнения измерений на одной масштабной частоте без раз­
решения неоднозначности. Этим требованиям отвечают диффе­
ренциальные светодальномеры типа ДВСД, разработанные Ере­
ванским политехническим институтом.

Так же как и в других типах светодальномеров группы П, 
в них использованы повышенные значения масштабных частот 
(600 и 1200 МГц). В качестве источника света применен газо­
вый гелий-неоновый лазер, высокая направленность излучения 
которого позволяет производить измерения линий небольшой 
длины (до 200—300 м) без применения в дальномере приемопе­
редающей оптической системы. Модуляция излучения внешняя 
(за счет применения двоякопреломляющих кристаллов типа 
KDP, помещенных в объемный резонатор, электрическое поле 
в котором создается генератором масштабной частоты). Свет 
через модулятор проходит дважды — в направлении на удален­
ный отражатель и в обратном направлении после отражения от 
отражателя. Модулятор выполняет одновременно две функции: 
модулятора излучаемого оптического сигнала и демодулятора 
принимаемого сигнала. Величина светового потока на выходе 
из демодулятора зависит от соотношения разности фаз между 
приходящим с дистанции модулированным оптическим сигналом 
и электрическим сигналом, приложенным к демодулятору. С по­
мощью фотоумножителя световой сигнал преобразуется в элект­
рический, величина которого регистрируется индикатором, ба­
зирующимся на использовании электронно-лучевой трубки. При 
этом, как правило, регистрируются минимальные значения 
электрического сигнала, которые соответствуют вполне опреде­
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ленной разности фаз между оптическим (информационным) и 
электрическим (опорным) сигналами. Для достижения этого 
значения, при котором в измеряемом расстоянии укладывается 
целое число половин длин волн модуляции, в дальномере преду­
смотрена возможность механического перемещения объемного 
резонатора в направлении на удаленный отражатель. С этой 
целью объемный резонатор устанавливается на специальную 
каретку, величина перемещения которой, соответствующая уко­
рочению или удлинению значения искомого расстояния, реги­
стрируется механическим микрометром часового типа.

В дальномерах дифференциального типа, к которым отно­
сятся различные модификации светодальномера ДВСД, не 
предусмотрена возможность разрешения неоднозначности иско­
мых длин линий. Поэтому в процессе измерения получают не 
полную величину определяемого расстояния, а лишь дополне­
ние к тому значению, в котором укладывается целое число 
половин длин волн колебаний масштабной частоты. Исходя из 
вышеизложенного, дальномеры данного типа чаще всего при­
меняются в тех случаях, когда возникает необходимость опре­
деления изменений той или иной длины линии (например, при 
изучении деформаций крупных инженерных сооружений, ло­
кальных участков земной поверхности и т. д.). Точность изме­
рений светодальномерами типа ДВСД характеризуется средни­
ми квадратическими погрешностями, равными 0,2—0,4 мм.

§ 29. РА ДИ О Д А Л ЬН О М ЕРЫ  И РА Д И О ГЕ О Д Е ЗИ Ч Е С К И Е  СИСТЕМЫ

Свойственные радиодальномерам особенности работы, связан­
ные как со спецификой распространения радиоволн, так и с ха­
рактерной для этих приборов аппаратурной реализацией, су­
щественно расширили возможности выполнения геодезических 
измерений в различных физико-географических условиях. В част­
ности, при использовании радиодальномеров появилась возмож­
ность производить измерения длин линий на местности при от­
сутствии оптической видимости (в условиях густого тумана, 
дыма, запыленности воздуха). Возможность отделения приемо­
передатчиков от индикаторных блоков и подъем их с помощью 
перевозимых раздвижных мачт на высоту до нескольких десят­
ков метров над земной поверхностью позволили производить 
измерения при наличии на трассе различного рода препятствий 
(лесозащитные полосы, отдельные строения и т. п.).

Возможность выполнения радиодальномерных измерений в 
динамике с использованием различного рода движущихся объ­
ектов также широко применяется в настоящее время при раз­
витии новых методов определения координат точек на земной 
поверхности. Они нашли применение в морской геодезии, при 
выполнении геодезических работ с применением различного ро­
да летательных аппаратов, при создании наземных оперативных
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топографических систем и т. д. Эксплуатационные возможности 
радиодальномерных систем обусловливают целесообразность 
постоянного их совершенствования и развития наряду со свето- 
дальномерной техникой.

В зависимости от требований к дальности действия и точно­
сти измерений существенно изменяются и технические решения, 
лежащие в основе создания той или иной разновидности радио- 
дальномерной системы. Это обусловлено, в первую очередь, не­
обходимостью использования различных диапазонов радиоволн.

Так, например, для измерения линий протяженностью в не­
сколько тысяч километров с точностью около 1 км применяют 
радиосистемы, работающие в длинноволновом и сверхдлинно- 
волновом диапазонах (система «Омега» с несущей частотой 
около 10 кГц и система Лоран-С с несущей частотой около 
100 кГц). Для измерения расстояний до 500 км с точностью 
10—30 м используются радиосистемы средневолнового диапа­
зона (системы «Поиск», БРАС, Торан и др., несущие частоты 
которых выбирают в диапазоне около 2 МГц).

Упомянутые системы применяются, в основном, для навига­
ционных целей. При выполнении геодезических работ, требую­
щих, как правило, повышенной точности измерений, наиболь­
ший интерес представляют радиодальномерные системы, рабо­
тающие в УКВ диапазоне. Такие системы в зависимости от 
конкретных условий работы обеспечивают точность измерений 
от нескольких сантиметров до нескольких дециметров при на­
личии между конечными пунктами прямой видимости. В данном 
параграфе основное внимание уделено рассмотрению принципов 
действия высокоточных радиодальномеров и радиогеодезических 
систем. Различие между радиодальномерами и радиогеодезиче­
скими (или радиодальномерными) системами состоит в том, что 
во-первых предусматривается один дальномерный канал, а во- 
вторых— два или три. Такое различие обусловлено спецификой 
их применения. Радиодальномеры, состоящие из двух одновре­
менно работающих станций, применяют для измерения на мест­
ности длин линий между двумя неподвижными точками. Радио­
геодезические системы в большинстве случаев используют для 
определения плановых координат движущихся объектов мето­
дом линейной засечки с применением не менее двух неподвиж­
ных станций.

Ниже приведено краткое описание основных принципов дей­
ствия тех типов отечественных радиодальномеров и радиогео­
дезических систем, которые применяются в нашей стране при 
выполнении тех или иных видов топографо-геодезических работ.
Радиодальномер «Луч»
Разработанный ЦНИИГАиК радиодальномер «Луч» относится 
к группе высокоточных геодезических радиодальномеров УКВ 
диапазона повышенной дальности действия. В этом дальномере
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приемопередатчик отделен от индикаторного блока и приспо­
соблен для установки наверху раздвижной переносной мачты. 
Блоки соединены между собой 25-метровым гибким кабелем. 
Такая конструкция позволяет производить измерения длин ли­
ний без постройки геодезических наружных знаков.

В отличие от рассмотренных выше светодальномеров радио­
дальномер «Луч» позволяет выполнять измерения в любых ме­
теорологических условиях (за исключением сильного дождя), 
но при наличии прямой видимости между конечными пунктами.

В радиодальномере «Луч» использован трехсантиметровый 
диапазон радиоволн (длины волн 3,4—3,5 см). Радиодальномер 
позволяет измерять линии длиной от 200 м до 80—100 км. Верх­
ний предел дальности ограничивается минимальной величиной 
принимаемого сигнала, которая, в свою очередь, зависит не 
только от длины измеряемой линии, но и от рельефа местности, 
а также от метеорологических условий. При выполнении про­
изводственных работ в благоприятных условиях радиодально­
мером были измерены линии, существенно превышающие 100 км.

Средняя квадратическая погрешность измерений (3 +  
+  3-10_6D) см. Эта характеристика также является приближен­
ной, так как реальная точность существенно зависит от влияния 
внешних условий (наличия отражений от подстилающей поверх­
ности и равномерности распределения метеофакторов вдоль 
трассы прохождения радиолуча).

Питание радиодальномера осуществляется от 12-вольтовой 
аккумуляторной батареи. Потребляемая одной станцией мощ­
ность— около 60 Вт.

В основе принципа действия радиодальномера «Луч» лежит 
обобщенная функциональная схема дальномера с активным от­
ветом (см. рис. 27). Станции радиодальномера «Луч» являются 
взаимозаменяемыми, т. е. каждая станция может работать как 
в режиме «ведущей», так и в режиме «ведомой».

Для пояснения особенностей работы радиодальномера «Луч» 
на рис. 100 приведена упрощенная функциональная схема, поз­
воляющая прокомментировать характерные для этого дально­
мера технические решения. Упрощение схемы состоит в том, что 
на ней не показаны вспомогательные узлы, которые не оказы­
вают существенного влияния на процесс измерений (радиотеле­
фонный канал, контрольно-измерительные узлы и т. п.). Кроме 
того, на схеме не показан принцип совмещения функций «веду­
щей» и «ведомой» станций. Эта задача решается за счет соот­
ветствующего объединения узлов станций и введения необхо­
димых коммутирующих узлов. В результате такого совмещения 
принцип действия радиодальномера изменениям не подверга­
ется.

Источником колебаний масштабной частоты служит кварце­
вый генератор 1 (см. рис. 100). Он содержит четыре последо­
вательно переключаемых кварцевых резонатора, с помощью ко-
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Станция 1 
(0 режиме „Ведущая “)

Станция 2 
(6режиме „ведомая")

Рис. 100. Упрощенная функциональная схема радиодальномера «Луч»:
1 — генератор м асш табной  частоты ; 2 и 15 — клистронны е генераторы  (источники н есу­
щ их СВЧ колебани й  и м одуляторы ); 3 и 16 — антенно-ф идерны е системы; 4 и 17 — СВЧ 
см есители; 5 и 18 — усилители пром еж уточной частоты  (У П Ч ); 6 — первый частотный д е ­
тектор; 7 — усили тель поднесущ ей частоты ; 8 — второй частотны й детектор; 9 и 19 — а м ­
п литудны е детекторы ; 10 и 20 — усилители низкой частоты ; И  — градуированны й ф а зо ­
вращ атель ; 12 —  ф азовы й детектор; 13 — н уль-индикатор; 14 —  генератор вспомогательной 
частоты ; 21 —  генератор поднесущ ей частоты ; 22 — частотны й д етектор ; 23 — систем а 
А П Ч

торых возбуждаются колебания с четырьмя различными часто­
тами. Эти частоты принято обозначать прописными буквами 
(Л, В, С и D), Частота Л, равная 10 МГц, является основной 
масштабной частотой и используется при выполнении точных 
отсчетов. Частоты В, С и й , номинальные значения которых со­
ответственно равны 9,99; 9,9 и 9 МГц, необходимы для разре­
шения неоднозначности. Процедура измерения на этих частотах 
получила название «взятие грубых отсчетов». Для реализации 
функциональной схемы радиодальномера в состав ведомой стан­
ции также введен кварцевый генератор 14, содержащий пять 
кварцевых резонаторов, с помощью которых возбуждаются ко­
лебания со следующими частотами: f+,4 =  9,999 МГц, f~A = 
=  10,001 МГц, fB = 9,989 МГц, fc = 9,899 МГц и fD = 8,999 МГц.

Колебания от кварцевых генераторов (на ведущей и ведо­
мой станциях) поступают соответственно в клистронные гене­
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раторы 2 и 15. Клистронный генератор выполняет роль как ге­
нератора СВЧ колебаний, так и модулятора. Его частоту можно 
плавно изменять в пределах 200±50 МГц. Такая плавная пере­
стройка несущей частоты необходима как для взаимной на­
стройки станций, так и для реализации методики измерений на 
нескольких различных несущих частотах, что позволяет осла­
бить влияние отраженных от подстилающей поверхности радио­
сигналов на результаты измерений.

Передача информационных сигналов с одного конца изме­
ряемой линии на другой осуществляется с помощью частотно- 
модулированных колебаний трехсантиметрового диапазона, воз­
никающих при совместной работе клистроиного и кварцевого 
генераторов. Эти колебания по волноводным фидерам подво­
дятся к антенным системам 3 и 16, представляющим собой зер­
кальные антенны (антенны Кассегрена). Ширина диаграммы 
направленности такой системы при диаметре зеркала примерно 
0,5 м около 5°. В фидерной системе предусмотрен разветвитель, 
позволяющий реализовать характерный для радиодальномеров 
режим работы, при котором основная часть энергии от клист- 
ронного генератора излучается в направлении на удаленную 
станцию, а небольшая часть (примерно около 1%) ответвляется 
и попадает на СВЧ смеситель своей станции (соответственно 4 
и 17). Кроме того, в такой фидерной системе создаются условия 
для беспрепятственного попадания принимаемого сигнала со 
входа антенны на вход СВЧ смесителя, в котором смешиваются 
два ЧМ сигнала (от своей и удаленной станций).

В результате смешения возникают амплитудно-модулирован- 
ные колебания промежуточной частоты, причем в радиодально­
мере «Луч» промежуточная частота выбрана равной 33 МГц, 
а частота модуляции (частота биений), соответствующая раз­
ности частот кварцевых генераторов ведущей и ведомой стан­
ций, равна 1 кГц.

Эти колебания с выхода СВЧ смесителя поступают на вход 
усилителей промежуточной частоты 5 и 18, где производится 
усиление в несколько десятков тысяч раз, после чего колебания 
подвергаются детектированию с помощью амплитудных детек­
торов 9 и 19. В результате детектирования из AM колебаний 
промежуточной частоты выделяются низкочастотные синусои­
дальные колебания с частотой 1 кГц, фаза которых зависит от 
величины измеряемого расстояния.

В соответствии с функциональной схемой НЧ колебания с 
выхода амплитудного детектора 19 ведомой станции необходимо 
с помощью соответствующего кодирующего устройства передать 
с ведомой станциии на ведущую. В радиодальномере «Луч» 
такое кодирование осуществлено на основе генератора подне- 
сущей частоты 21. С этой целью низкочастотный сигнал с вы­
хода амплитудного детектора 19 через усилитель 20 поступает 
в генератор поднесущей частоты 21, вызывая тем самым частот­
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ную модуляцию колебаний последнего. ЧМ колебания поднесу- 
щей частоты поступают в клистронный генератор 15, где про­
исходит вторичная частотная модуляция.

В качестве декодирующего устройства на ведущей станции 
применена система из двух последовательно включенных частот­
ных детекторов 6 и <3, причем вход первого из них связан с вы­
ходом усилителя промежуточной частоты 5 ведущей станции. 
Со второго частотного детектора 8 снимается низкочастотный 
синусоидальный сигнал, представляющий собой отклик на тот 
сигнал, кторый снимается с выхода амплитудного детектора 19 
ведомой станции.

Для измерения разности фаз между двумя синусоидальными 
сигналами, возникающими на выходах амплитудного и второго 
частотного детекторов ведущей станции, в радиодальномере 
«Луч» применен компенсационный метод с использованием фа­
зовращателя 11 и фазового детектора 12. При таком методе 
фазовых измерений фаза сигнала, поступающего с амплитуд­
ного детектора 9У плавно изменяется с помощью градуирован­
ного фазовращателя 11. Если разность фаз, подаваемых на фа­
зовый детектор сигналов, равна 90 или 270°, то показания 
стрелочного прибора 13у включенного на выходе фазового де­
тектора, оказываются равными нулю. Таким образом, фазовый 
детектор со стрелочным прибором используются в рассматри­
ваемой схеме как индикаторное устройство, а измеряемая раз­
ность фаз снимается со шкалы фазовращателя.

Отсчетная шкала в радиодальномере «Луч» имеет 50 деле­
ний. С помощью специального приспособления со шкалы счи­
тываются разности отсчетов а+л—а  в, а+л—а  с, а+л—ал, а+л—а-л. 
При этом цена деления для разности отсчетов а+л—а-л равна 
1 не, а для разности отсчетов а+л—а л, а+л—ас, а+л—а в соот­
ветственно 20, 200 и 2000 не.

В процессе разрешения неоднозначности в радиодальномере 
«Луч» определяют полное значение времени распространения 
Тполн в наносекундах, а по нему — полное значение измеряемого 
расстояния D. Методика разрешения неоднозначности базирует­
ся на ступенчатой записи грубых и точных отсчетов. С учетом 
приведенных выше значений цены делений грубые отсчеты 
а+л—а s, а+л—ас и а+л—а^, применяемые для поступенчатого 
определения т ПОлн, удваиваются. Для пояснения приведем при­
мер записи грубых и точных отсчетов и вычисления значения 
ТполН: а+л—а 5=35,4; а+л—ас =  04,0; а+л—ал =  36,6; а+л—а-л — 
=  31,7.

2 (а+л—ав) — 70,8 
2(а+А— а с) =  0 8,0 
2(a+A— aD) =  7 3,2

а +А— а _ „ =  3 1,7

тполн =  70 7 3 1,7 НС
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Последние цифры в значении т ПОлн уточняют в результате 
многократного отсчитывания на основной масштабной частоте.

За счет использования рассмотренной выше сетки масштаб- 
ных частот удается получить однозначную величину т ПОлн в пре­
делах до 100 000 не, что эквивалентно расстоянию в 15 км. Если 
измеряемое расстояние превышает 15 км, то первая цифра, со­
ответствующая сотням тысяч наносекунд в значении т ПОлн, при­
писывается на основании приближенного значения длины этой 
линии.

В процессе выполнения измерений с помощью метеоприборов 
определяют температуру, давление и влажность воздуха. Ис­
пользуя метеоданные и формулы (75) и (63) или специально 
составленные таблицы, вычисляют рабочую скорость распро­
странения радиоволн. Искомое расстояние вычисляют по фор­
муле

^  2 ПОЛИ*

и корректируют введением приборной поправки радиодальноме­
ра, элементов центрировки ведущей и ведомой станций, а в слу­
чае необходимости редуцируют на соответствующую поверх­
ность.

В связи со спецификой работы радиодальномера с приемопе­
редатчиком, установленным на мачте, в последний введено 
устройство, позволяющее осуществлять поворот антенной си­
стемы в горизонтальной плоскости. В состав такого устройства 
входит реверсивный электродвигатель, органы управления ко­
торым размещены на панели управления индикаторного блока. 
Кроме того, в выносном приемопередатчике имеется устройство 
для дистанционной механической настройки клистронного гене­
ратора. Сигнальная система и органы управления этим устрой­
ством также расположены на панели управления индикаторного 
блока.

Для исключения необходимости подстройки частоты клист- 
ронных генераторов, которая в процессе выполнения измерений 
может изменяться под воздействием различных причин (напри­
мер, из-за изменений температуры воздуха или разрядки акку­
муляторной батареи), в схему радиодальномера «Луч» введена 
система автоматической подстройки несущей частоты 23 (см. 
рис. 100). Такая система позволяет в случае ухода частоты 
одного из клистронных генераторов (ведущей или ведомой стан­
ций) сохранять неизменной величину промежуточной частоты, 
обеспечивая тем самым общую работоспособность станций.

Одна из станций радиодальномера «Луч» показана на 
рис. 101. Точкой относимости, от которой измеряется расстоя­
ние, в таком дальномере служит центр станового винта в осно­
вании блока приемопередатчика.
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Рис. 101. Станция радиодальномера «Луч»:
1 — выносной прием опередатчик; 2 — индикаторны й блок; 3 — аккум уляторн ая  б атар ея ; 
4 — бараб ан  с соединительны м  кабелем

При эксплуатации радиодальномера индикаторный блок с 
источником питания устанавливается вблизи от основания мач­
ты. При неблагоприятных метеорологических условиях они мо­
гут устанавливаться внутри палатки, автомашины и в других 
укрытых местах. Место расположения индикаторного блока не 
оказывает при этом влияния на результаты измерений.

Радиодальномеры «Волна» и РДЛ

Современные достижения в области электроники, а также про­
веденные исследования в области радиодальномерных измере­
ний открыли возможность создания облегченного, экономичного 
по питанию радиодальномера с упрощенной методикой работы. 
Такая возможность была реализована в радиодальномере «Вол­
на», разработанном в ЦНИИГАиК в конце 70-х годов.

Радиодальномер «Волна» (рис. 102) предназначен для изме­
рения длин линий при выполнении различного рода геодезиче-
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Рис. 102. Станция радиодальномера «Волна»:
/  — отсчетн ая ш кала  градуи рованн ого  ф азо в р ащ ател я; 2 — переклю чатель кон троли руе­
мы х величин; 3 — ручка м еханической  настройки СВЧ ген ератора; 4 — стрелочны й при­
бор; 5 — ручка электронной  настройки  СВЧ ген ератора; 6 — п ереклю чатель частот к в ар ­
цевого ген ератора; 7 — антенн а

ских работ (сгущение сетей, геодезическое обоснование крупно­
масштабных съемок, проведение изыскательских, землеустрои­
тельных и других видов работ). Изучение специфики перечис­
ленных геодезических работ показало, что диапазон измеряемых 
линий лежит в пределах от нескольких сотен метров до 15— 
20 км. Исходя из этого и дальность действия радиодальномера 
«Волна» приведена в соответствие с требованиями топографо­
геодезических работ.

Средняя квадратическая погрешность измерений ± ( 3  +  
+  3* 10_6£>)см. Диапазон несущих частот 8,6—8,9 ГГц, т. е. тот 
же, что и в радиодальномере «Луч».

В комплект радиодальномера «Волна» входят три взаимо­
заменяемые станции.

Основные принципы построения функциональной схемы ра­
диодальномера «Волна» те же, что и в радиодальномере «Луч». 
Отличительные особенности электронной схемы радиодальноме­
ра «Волна» состоят в следующем:

схема дальномера полностью транзистирована, включая и 
источник СВЧ колебаний (в качестве последнего использован 
генератор на диоде Ганна);

для упрощения методики вычисления искомой длины линии 
применена сетка масштабных частот, позволяющая проградуи­
ровать шкалу отсчетного устройства для принятых стандартных 
метеорологических условий непосредственно в единицах длины;

для уменьшения величины циклической ошибки, обусловлен­
ной взаимным влиянием радиоканалов, в схему радиодальноме­
ра введено дополнительное преобразование передаваемого с ве-
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домой станции на ведущую низкочастотного сигнала (деление 
частоты этого сигнала на ведомой станции и соответствующее 
умножение частоты его на ведущей станции);

с целью уменьшения количества потребляемой прибором 
электроэнергии термостатирование кварцевых генераторов за­
менено термокомпенсацией электронной схемы этого генератора;

для ослабления влияния внутренних отражений на резуль­
таты радиодальномерных измерений повышены требования к со­
гласованию элементов антенно-фидерного тракта и произведено 
упрощение конструкции этого тракта за счет использования ру­
порных антенн.

Перечисленные усовершенствования позволили уменьшить 
потребляемую одной станцией мощность до 12 Вт, отказаться 
от необходимости выполнения измерений на нескольких несу­
щих частотах, сократить время прогрева станций и существенно 
упростить методику вычисления искомой длины линии.

За стандартные показатели метеофакторов в радиодально­
мере «Волна» приняты следующие значения температуры, дав­
ления и влажности воздуха: /= + 2 0 ° С ,  р =  101,3 кПа (760 мм 
рт. ст.), в =  1,33 кПа (10 мм рт. ст.), что соответствует скорости 
распространения радиоволн в атмосфере, равной v =
=  299 695,0 км/с.

Номинальное значение основной масштабной частоты А выб­
рано равным 14 984 750 Гц, что для принятой скорости распро­
странения соответствует половине длины волны, равной 10 м.

Отсчетная шкала в радиодальномере «Волна» имеет такую 
же конструкцию и число делений, как в радиодальномере «Луч». 
Она позволяет непосредственно считывать разность отсчетов 
при измерении на частотах ±Л , В, С и D, При этом цена одного 
деления шкалы применительно к радиодальномеру «Волна» для 
разности отсчетов а+л—а-л равна 10 см. Непосредственно со 
шкалы снимают отсчеты с точностью до 0,1 деления, что в ли­
нейной мере соответствует 1 см.

Для разрешения неоднозначности в пределах до 5 км в ра­
диодальномере «Волна» применены следующие три вспомога­
тельные масштабные частоты: fB= 14 954 780 Гц, /с =  14 685 055 Гц, 
/^=11  987 800 Гц.

Для разности отсчетов а+л—ocd, а+л—ас, а+л—а в цена од­
ного деления шкалы соответственно равна 2; 20 и 200 м.

С целью исключения циклической ошибки измерений на каж­
дой из масштабных частот берут два отсчета, соответствующих 
нулевому и 180-градусному фазовому сдвигу низкочастотного 
сигнала на ведомой станции.

Для пояснения примененной в радиодальномере «Волна» ме­
тодики определения полного значения искомой длины линии 
в табл. 3 приведен пример записи грубых и точных отсчетов и
ВЫЧИСЛеНИЯ ИСКОМОЙ ДЛИНЫ ЛИНИИ £>изм.
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Т а б л и ц а  3

Отсчет по ш кале при значении
М асш табная  частота ф азы  Н Ч  сигнала

С ум м а отсчетов

0° 180°

+ А — В 4 9 ,0 4 9 ,4 98
+ А — С 4 5 ,0 4 5 ,0 90
+ A —D 4 8 ,0 4 8 ,2 96
+ А - ( - А ) 3 0 ,2 3 0 ,2 6 0 ,4

2D H3M =  98960,4 д м  

^изм =  4948,02 м

В полученную величину Duзм вводят поправку за уклонение 
реальных значений метеофакторов от принятых средних, при­
борную поправку радиодальномера и суммарную поправку за 
центрировку станций. В случае необходимости вычисленную 
дальность редуцируют на требуемую поверхность относимости.

В процессе дальнейшего совершенствования радиодальноме­
ра «Волна» Ереванским политехническим институтом и 
ЦНИИГАиК разработан портативный лаговый радиодальномер 
РДЛ, основная отличительная особенность которого состоит в 
том, что он позволяет не только измерять длину линии между 
двумя неподвижными точками, но и отслеживать изменения 
длины искомой линии, когда одна из станций установлена на 
движущемся объекте.

Дальномер имеет облегченную конструкцию. Каждая стан­
ция, способная работать как в режиме «ведущей», так и в ре­
жиме «ведомой», состоит из выносного приемо-передатчика мас­
сой 2,5 кг и индикаторного блока массой 3,8 кг.

Дальность действия радиодальномера РДЛ при работе в 
статических условиях, т. е. при измерении линий между двумя 
неподвижными точками, от 20 м до 5 км. При работе в дина­
мике, когда одна из станций установлена на движущемся объек­
те, дальность действия уменьшается до 2 км. Средняя квадра­
тическая погрешность измерений в статике 5 см, в динамике 
15—20 см. Мощность, потребляемая одной станцией, около 
12 Вт.

В первых моделях в качестве отсчетного устройства исполь­
зовался механический счетчик. В последних моделях механиче­
ский счетчик заменен портативным электронным цифровым фа­
зометром, что открыло возможность регистрации величины из­
меряемого расстояния как с помощью светового цифрового таб­
ло, размещенного на панели управления индикаторного блока, 
так и передавать информацию об измеряемой дальности во 
внешние запоминающие устройства для обработки и регистра-

242



ции результатов дальномерных измерений совместно с другими 
измеряемыми величинами в автоматизированном режиме.

Комплект из двух пар станций радиодальномера РДЛ по­
служил основой для разработки портативной радиодальномер- 
ной системы, позволяющей в динамике определять плановые 
координаты движущегося объекта. Такая система применена 
в разработанной в ЦНИИГАиК автоматизированной топогра­
фической системе АТОС.

Самолетная радиодальномерная ультракоротковолновая 
система РДС

Самолетная радиодальномерная система РДС, разработка ко­
торой выполнена в ЦНИИГАиК, предназначена для определе­
ния в полете плановых координат самолета, используемого при 
проведении аэрофототопографических и геодезических работ.

В состав системы входят самолетная и две-три наземные 
станции. Такой комплект позволяет производить измерения од­
новременно по двум-трем дальномерным каналам. Дальность 
действия системы при наличии прямой видимости — до 350 км. 
Точность измерений на таких протяженных линиях существенно 
зависит от влияния внешних условий. Для системы РДС точ­
ность измерений порядка нескольких метров.

Система РДС базируется на тех же принципах действия, 
что и рассмотренные выше радиодальномеры «Луч» и «Волна». 
Основные отличительные особенности схемы РДС обусловлены, 
в первую очередь, спецификой выполнения измерений в дина­
мике. Кроме того, они продиктованы необходимостью рацио­
нального объединения отдельных узлов при создании двух- или 
трехканальной системы. Для иллюстрации этих особенностей 
на рис. 103 приведена упрощенная функциональная схема РДС, 
предусматривающая одновременную работу с двумя наземными 
станциями.

Роль ведущей станции на данной схеме выполняет самолетная 
станция, причем передающая часть является общей при работе 
с двумя наземными станциями. Масштабные колебания, длина 
волны которых задает отрезок длины, которым измеряется ис­
комое расстояние, возбуждаются в кварцевом генераторе 2. Ос­
новная масштабная частота выбрана равной /л =  1,498 475 МГц, 
что в линейной мере при принятых средних метеорологических 
условиях [7= + 20°С ; р =  10 1,3 кПа (760 мм рт. ст.); £ = 1 ,3 3  кПа 
(10 мм рт. ст.)] соответствует 100 м. Для разрешения неодно­
значности в пределах до 10 км в кварцевом генераторе 2 преду­
смотрены две дополнительные масштабные частоты ( /л '=  0,9/л =  
=  1,348 628 МГц и /л // =  0,99/л =  1,483 490 МГц).

Генератор несущей частоты 3 самолетной станции работает 
на частоте 350 МГц, что соответствует длине волны 0,86 м (де­
циметровый поддиапазон ультракоротких волн).
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1-я наземная станция

Рис. 103. Упрощенная функциональная схема самолетной радиодальномерной  
системы РД С :
/  — электронны й ком м утатор ; 2 — кварцевы й генератор м асш табн ы х частот; 3 и 1 7 — ге­
н ераторы  несущ ей частоты ; 4 и 14 — р азветви тели ; 5 и 15 — усилители  вы сокой частоты ; 
6 и 16 — смесители; 7 , 3  и 19 — У П Ч ; 9, 10 и 22 — ам п ли тудн ы е д етек торы ; 11 и 12 — 
блоки  р азд ел ен и я  опорного и инф орм ационного сигналов; 13 — д в у х к ан ал ьн о е  ф азо кзм е- 
ри тельн ое устройство; 18 — ф орм и рователь им пульсов; 20 — кварц евы й  ген ератор п ере­
клю ч аем ы х всп ом огательны х частот; 21 — блок вы делен ия сигналов у п рав лен и я

Такой выбор диапазона несущих частот предопределяет не­
обходимость работы с наземными станциями в пределах прямой 
видимости.

Для управления несущими колебаниями применена ампли­
тудная модуляция. В качестве антенной системы самолетной 
станции использован вертикальный четвертьволновый штырь, 
имеющий круговую диаграмму направленности в горизонталь­
ной плоскости и задающий вертикальную плоскость поляризации 
излучаемых колебаний.

Для реализации возможности одновременной работы само­
летной станции с несколькими наземными станциями применен 
принцип частотной селекции. При этом несущая частота каждой 
из наземных станций отличается от несущей частоты самолетной 
станции на различную величину. Так, например, если несущая 
частота 1-й наземной станции (см. рис. 103) выбрана равной 
314 МГц, то несущая частота 2-й наземной станции принята 
при этом равной 322 МГц. В результате промежуточные частоты, 
на которые настраиваются усилители промежуточной частоты 
(УПЧ), также имеют различные значения (для первого даль- 
номерного канала эта частота равна 36 МГц, а для второго
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дальномерного канала — 28 МГц). Для более полной развязки 
двух дальномерных каналов низкая частота, на которой выпол­
няются фазовые измерения, выбрана различной для обоих ка­
налов. Так, если вспомогательные частоты кварцевого генера­
тора 1-й наземной станции отличаются по своим номинальным 
значениям от соответствующих масштабных частот самолетной 
станции на 1500 Гц, то для 2-й наземной станции это отличие 
составляет 1400 Гц.

С целью повышения дальности действия на наземных стан­
циях применены антенны направленного действия. Конструктив­
но такая антенна состоит из полуволнового вибратора, распо­
ложенного в створе уголкового отражателя, образующего пло­
ский двугранный угол, равный 90°. Ширина диаграммы направ­
ленности такой антенны в горизонтальной плоскости равна 
60—70°.

Принципы работы приемных трактов наземных станций РДС 
во многом совпадают с принципами работы рассмотренных ра­
нее ведомых станций радиодальномеров. Одна из специфиче­
ских особенностей состоит в том, что смешение сигналов от 
удаленной самолетной станции и от своего собственного гене­
ратора несущей частоты производится после предварительного 
усиления этих колебаний с помощью усилителя высокой часто­
ты. В смесительном каскаде, подключенном к выходу усилителя, 
образуются при этом колебания промежуточной частоты, кото­
рые, так же как и в случае использования частотно-модулиро- 
ванных несущих колебаний, оказываются промодулированными 
по амплитуде с частотой биений, равной разности модулирую­
щих частот самолетной и наземной станций. Эти биения, имею­
щие форму синусоидальных колебаний, выделяются амплитуд­
ным детектором, включенным на выходе УПЧ, преобразуются 
затем в импульсные сигналы и передаются с помощью ампли­
тудно-импульсной модуляции несущих колебаний наземной стан­
ции на самолетную.

В приемном тракте самолетной станции сигналы, одновре­
менно принимаемые от двух наземных станций, разделяются 
двумя УПЧ, настроенными на различные промежуточные часто­
ты. С удаленной наземной станции передается импульсный сиг­
нал и синусоидальный сигнал, образующийся в результате биений 
AM колебаний несущих частот самолетной и наземной станций. 
Сигналы разделяются на выходе амплитудного детектора соот­
ветствующего дальномерного канала с помощью амплитудных 
ограничителей, входящих в состав блока разделения опорного 
и информационного сигналов.

В качестве двухканального фазоизмерительного устройства 
в первых моделях РДС использовалась электронно-лучевая 
трубка с линейной ждущей разверткой. Отсчеты в таком фазо­
метре снимаются с фотопленки, которая размещается перед 
экраном трубки и на которую проектируется изображение, воз­
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никающее на экране. В последних моделях РДС фазоизмери­
тельное устройство заменено электронными цифровыми фазо­
метрами.

Необходимость выполнения измерений в движении наклады­
вает свой отпечаток и на процесс разрешения неоднозначности, 
к которому предъявляются такие дополнительные требования, 
как быстродействие и обеспечение синхронного переключения 
модулирующих частот на удаленных друг от друга самолетной 
и наземной станциях. Для выполнения этих требований ручное 
переключение частот модуляции приходится заменять автома­
тическим с введением системы дистанционного переключения.

В РДС эта задача решена за счет введения на самолетной 
станции электронного коммутатора, управление работой кото­
рого производится с помощью импульсных сигналов, поступаю­
щих от командного устройства, находящегося на борту само­
лета. При этом по поступившей команде осуществляется пере­
ключение масштабных частот в предписанной последователь­
ности. Для синхронного переключения частот кварцевого гене­
ратора на наземной станции в схему последней введен блок 
выделения сигналов управления. Принцип действия блока ба­
зируется на выделении с помощью фильтров, включенных на 
выходе амплитудного детектора, сигналов с частотой, которая 
образуется в результате взаимодействия сигнала масштабной 
частоты, возникающего после произведенного переключения на 
самолетной станции, с модулирующим сигналом кварцевого ге­
нератора наземной станции, существовавшим до того момента, 
когда было выполнено переключение.

При разрешении неоднозначности необходимо, чтобы отсче­
ты на основной и дополнительной масштабных частотах, из ко­
торых образуется используемая при обработке разность отсче­
тов, относились к одному и тому же моменту времени. После 
каждого перехода на дополнительную масштабную частоту осу­
ществляется обратный переход на основную масштабную часто­
ту, т. е. измерения выполняются в следующей последовательно- 
сти: fA, fA', /л, fA"  и /л.

Практически регистрация измеряемых расстояний на основ­
ной масштабной частоте /л осуществляется в системе РДС не­
прерывно. Только в определенные моменты времени по сигна­
лам, поступающим от командного прибора, измерения выполня­
ются с использованием дополнительных масштабных частот fA' 
и /л", а также вспомогательных частот / б ~  и / д + . Это позволяет 
получить полные значения измеряемых дальностей в пределах 
до 10 км и определить величину поправки *f, которая вызвана 
фазовыми задержками электрических сигналов при их прохож­
дении по цепям самолетной и соответствующей наземной 
станций.

Для возможности редуцирования измеряемых наклонных 
дальностей на земную поверхность в комплект аппаратуры,
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устанавливаемой на самолете, включают радиовысотомер и ста­
тоскоп, с помощью которых регистрируются высота полета са­
молета над местностью и изменения высоты полета.

С целью определения поправок за влияние метеоусловий на 
борту самолета в необходимых случаях устанавливается элект­
рометеорограф, а на наземных станциях — барометр-анероид и 
психрометр Ассмана.

При определении с помощью РДС плановых координат цент­
ров проекции аэроснимков используют одноразовые измерения 
расстояний. В тех случаях, когда с помощью РДС методом 
пересечения створа определяют длину линии на земной поверх­
ности, которая входит в те или иные геодезические построения, 
используют серию измерений, соответствующих многократным 
(8— 10) пересечениям створа.

При обработке результатов измерений системой РДС в по­
лученные значения дальностей вводят следующие поправки: 
приборная поправка соответствующей пары станций (самолет­
ной и наземной), за уход масштабной частоты от своего номи­
нального значения, за кривизну радиолуча, редукционные за 
приведение измеренного расстояния к исходным точкам, нахо­
дящимся на отсчетной поверхности.

Морская радиодальномерная ультракоротковолновая 
система ГРАС

Разработанная отечественной промышленностью морская радио­
дальномерная система ГРАС предназначена для определения 
координат судов (плавсредств) при выполнении гидрографиче­
ских, топографо-геодезических и других видов работ, проводи­
мых в шельфовых районах.

Радиодальномерная система ГРАС, так же как и РДС, от­
носится к круговым системам, позволяющим одновременно и 
независимо измерять две дальности до береговых станций с по­
следующим вычислением плановых координат движущегося 
объекта методом линейной засечки. В состав системы входят 
одна корабельная (бортовая) и две береговые станции.

Система ГРАС работает в сантиметровом диапазоне радио­
волн. Дальность действия системы при обеспечении между ко­
рабельной и береговыми станциями прямой видимости — около 
60 км. Приборная точность измерений ±  (0,7+ 1 • 10~5 D) м. Ре­
альная точность с учетом влияния внешних условий и погреш­
ностей вводимых в результаты измерений различного рода по­
правок ±  (1—3) м.

Система базируется на тех же принципах действия, что и 
рассмотренные выше радиодальномеры. Для обеспечения одно­
временной работы с двумя береговыми станциями применен ме­
тод часточной селекции.
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Рис. 104. Упрощенная функциональная схема одного дальномерного канала 
морской радиодальномерной системы ГРАС:
1 и 22 — возбудители  н есущ их колебани й; 2 и 21 — ф азовы е м одуляторы ; 3 и 23 —  ум но­
ж ители  частоты ; 4, 5 и 24 —  ком м утаторы ; 6 — кварц евы й  генератор м асш табн ы х  частот; 
7 и 25 — разветви тели ; 8 — сдвоенн ая антенна; 9, 10 и 27 — СВЧ см есители ; 11 —  эл ек тр о ­
дви гатель; 12, 13 и 28 — У П Ч ; 1 4 —  ф азовы й детек тор ; 15 и 29 —  ам п ли тудн ы е д етекторы ; 
16 — первый частотны й д етектор ; 17 —  схем а уп равлен ия элек тродви гателем ; 18 — эл ек т­
ронны й цифровой ф азом етр ; 19 — второй частотный детек тор ; 20 — ан тенн а; 26 — к в ар ц е­
вый генератор вспом огательны х частот; 30 — селектор сигнала уп рав лен и я ; 31 — ген ера­
тор поднесущ ей частоты

Для увеличения дальности действия при ограниченной мощ­
ности излучения на корабельной станции применены антенные 
системы направленного действия с устройствами автоматиче­
ского наведения их в направлении на береговые станции. Такое 
техническое решение обусловило необходимость использования 
на корабельной станции двух раздельных передающих устройств 
(передатчик каждого дальномерного канала работает со своей 
береговой станцией). Ширина диаграммы направленности ан­
тенны в горизонтальной плоскости 14°, а в вертикальной— 16°.

С целью обслуживания одной парой береговых станций не­
скольких судов, находящихся в их сфере обслуживания, пере­
датчики корабельных станций работают в прерывающемся ре­
жиме.

Поскольку оба дальномерных канала в системе ГРАС бази­
руются на использовании одних и тех же схемных решений, то 
для пояснения особенностей работы системы на рис. 104 при­
ведена упрощенная функциональная схема одного дальномер­
ного канала ГРАС. Величину отрезка, которым измеряют зна-
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чения искомых дальностей, задают кварцевые генераторы мас­
штабных частот корабельной станции, которая выполняет роль 
ведущей станции. При этом для обоих дальномерных каналов 
основная масштабная частота /л =  1,498468 МГц, что для приня­
того среднего значения показателя преломления воздуха, рав­
ного 1,000330, соответствует линейному эквиваленту, равному 
100 м (половинное значение длины волны модулирующих коле­
баний). Для разрешения неоднозначности в схеме каждого даль- 
номерного канала предусмотрены три дополнительные масштаб­
ные частоты: fB= 1,348621 МГц, /с =  1,483483 МГц и /d =
=  1,496970 МГц, что позволяет получать однозначное значение 
измеряемой дальности в пределах до 100 км.

Для автоматического переключения масштабных частот в 
схеме корабельной станции предусмотрен коммутатор 4 (см. 
рис. 104), переключение электрических цепей в котором осуще­
ствляется с помощью внешнего управляющего сигнала, посту­
пающего от соответствующего командного устройства.

Формирование несущих колебаний и управление ими посред­
ством воздействия сигналов масштабной частоты осуществляется 
в системе ГРАС с помощью нескольких различных электриче­
ских узлов. В связи с тем, что работа в системе ГРАС осущест­
вляется на строго фиксированных несущих частотах (для пер­
вого дальномерного канала значение несущей частоты кора­
бельной станции принято /i =  4145 МГц, а для второго дально­
мерного канала — / 2 =  4200 МГц), то в качестве возбудителей 
несущих колебаний применены генераторы с кварцевой стаби­
лизацией частоты. Модуляция несущих колебаний осуществля­
ется при этом с помощью отдельного устройства — фазового мо­
дулятора, на который через коммутатор 4 поступают управляю­
щие сигналы от генератора масштабных частот.

Возникающие на выходе фазового модулятора 2 фазомоду- 
лированные колебания по своим основным параметрам анало­
гичны частотно-модулированным колебаниям, что позволяет 
применять при их дальнейшей передаче, преобразовании и де­
тектировании те же технические средства и методы, которые 
использовались в рассмотренных ранее радиодальномерах с ча­
стотной модуляцией несущих колебаний. Фазомодулированные 
(ФМ) колебания через умножитель частоты 5, коммутатор 5 
и разветвитель 7 поступают в антенную систему 8 корабельной 
станции, представляющую собой сдвоенный рупор, на основе 
которого реализована система автоматического наведения и от­
слеживания направления на береговую станцию.

Передающая часть береговой станции системы ГРАС имеет 
аналогичную схему построения. Вспомогательные частоты мо­
дуляции, необходимые для реализации низкочастотного метода, 
лежащего в основе всех рассмотренных выше радиодальномеров 
и радиодальномерных систем, возбуждаются с помощью дистан­
ционно переключаемого кварцевого генератора 26. Номинальные
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значения этих частот отличаются от соответствующих масштаб­
ных частот /л, /в, /с и fo корабельной станции в сторону умень­
шения на величину Fi = 5,6 кГц для первого дальномерного ка­
нала и F2 =  6,4 кГц для второго дальномерного канала.

Для реализации методики исключения фазовых задержек на 
береговых станциях предусмотрены частоты f+A и /-л, отличаю­
щиеся от основной масштабной частоты fA на величину ± Л  
и ± F 2 соответственно для первой и второй береговых станций.

Несущие колебания на береговых станциях, так же как и на 
корабельной, возбуждаются в генераторе с кварцевой стабили­
зацией частоты. Их модуляция осуществляется с помощью фа­
зового модулятора 21. При этом для первой береговой станции 
номинальное значение несущей частоты выбрано f /  =  4125 МГц, 
а для второй — / 2/ =  4228 МГц. Исходя из этого, промежуточ­
ная частота для первого дальномерного канала оказывается 
равной 20 МГц, а для второго — 28 МГц.

В качестве антенной системы на береговых станциях исполь­
зуется рупорная антенна 20 с расширенной диаграммой на­
правленности: в горизонтальной плоскости ширина диаграм­
мы 90°, а в вертикальной— 16°. Расширение диаграммы в го­
ризонтальной плоскости позволяет исключить необходимость 
автоматического отслеживания за направлением на корабель­
ную станцию в процессе выполнения работ.

Приемный тракт береговой станции построен по тому же 
принципу, что и рассмотренные выше радиодальномеры. На 
вход смесителя 27 со стороны разветвителя 25 (см. рис. 104) 
поступают два ФМ сигнала несущей частоты: от удаленной ко­
рабельной станции и от своего передающего устройства. Воз­
никающий при этом на выходе СВЧ смесителя амплитудно-мо- 
дулированный сигнал промежуточной частоты усиливается ре­
зонансным УПЧ 28. Резонансная частота такого усилителя для 
одной береговой станции равна 20 МГц, а для другой — 28 МГц.

Выделяемый с помощью амплитудного детектора 29 инфор­
мационный сигнал, соответствующий «огибающей» AM колеба­
ний промежуточной частоты и несущий информацию о величине 
измеряемого расстояния, также имеет различную частоту для 
двух береговых станций: для одной из них 5,6 кГц, для дру­
гой— 6,4 кГц. Передача этого сигнала с береговой станции на 
корабельную осуществляется тем же способом, что и в радио­
дальномере «Луч», т. е. с использованием модулируемого по 
частоте генератора поднесущей частоты 31 (/Пн=Ю0 кГц).

Дистанционное переключение частот кварцевого генератора 
береговой станции f+л, f - A, /в7, fc' и /V осуществляется с по­
мощью коммутатора 24 синхронно с масштабными частотами 
корабельной станции по заранее заданной программе. Команд­
ным сигналом для начала переключения частот служит кратко­
временная посылка с корабельной станции сигнала с часто­
той /с. Выделяемый на выходе амплитудного детектора 29 бе­
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реговой станций сигнал управления, имеющий частоту Fynр =  
=  /+д—/с (для одной береговой станции Fynp = 9,385 кГц, для 
другой — Fупр== 8,585 кГц), фильтруется соответствующим селек­
тором 30 и подается на коммутатор 24 переключения частот 
кварцевого генератора береговой станции.

В системе ГРАС принята следующая последовательность 
переключения частот: f+A, /V, /-м, f c \  /+л, /-м, /-л, f+л. Про­
должительность работы на каждой из перечисленных частот 
равна 25,6 мс.

Отличительная особенность работы приемного тракта кора­
бельной станции состоит в том, что на выходе тракта необхо­
димо выделить не только информационный и опорный сигналы, 
фазовое соотношение между которыми используется для опре­
деления величины искомой дальности, но и сигнал, позволяющий 
автоматически наводить антенную систему в направлении на 
требуемую береговую станцию. В связи с этим приемный тракт 
каждого дальномерного канала реализован в виде двух парал­
лельно работающих электрических цепей, на вход каждой из 
которых поступает сигнал от одной из антенн, входящих в со­
став сдвоенного антенного комплекса. Включенный на выходах 
двух УПЧ 12 и 13 фазовый детектор 14 формирует сигнал рас­
согласования, величина которого зависит от уклонения сдвоен­
ной антенны от направления прихода электромагнитных волн 
от удаленной береговой станции. Сигнал через схему управле­
ния 17 воздействует на электродвигатель 11, с помощью кото­
рого осуществляется ориентировка антенны корабельной стан­
ции. Критерием наведения антенны в нужном направлении яв­
ляется нулевое значение величины сигнала рассогласования.

Принцип выделения информационного и опорного сигналов, 
поступающих на вход электронного цифрового фазометра 18, 
тот же, что и в радиодальномере «Луч». Для двух дальномер- 
ных каналов корабельной станции, входящей в систему ГРАС, 
выбраны различные значения частот фазосравниваемых сигна­
лов (5,6 и 6,4 кГц).

С помощью двух электронных цифровых фазометров на све­
товых табло одновременно высвечиваются значения двух изме­
ряемых расстояний до соответствующих береговых станций. Эти 
значения оцифрованы непосредственно в метрах с дискретно­
стью 0,1 м.

В системе ГРАС предусмотрена возможность выдачи полу­
чаемой информации во внешние запоминающие и обрабатываю­
щие устройства.

Управление работой коммутаторов, входящих в состав ко­
рабельной станции, осуществляется с помощью сигнала запуска, 
поступающего от устройства управления (на рис. 104 это устрой­
ство не показано). Продолжительность рабочего цикла на каж­
дой из масштабных частот выбрана равной 25,6 мс. Общее время, 
на которое включается передатчик для одноразового изме­
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рения полного значения дальности, равно 230 мс. Такая кратко­
временная работа передатчика корабельной станции обусловле­
на необходимостью обслуживания одной парой береговых стан­
ций нескольких плавсредств.

В системе ГРАС предусмотрено три режима запуска: ручной 
(нажатием кнопки); по сигналам, поступающим от эхолота или 
какого-либо другого внешнего командного устройства, и авто­
матический (через равные интервалы времени: 2, 4, 8, 16, 32, 64, 
128 или 256 с).

Процесс измерений системой ГРАС включает в себя два ос­
новных этапа — подготовительный и рабочий. Первый преду­
сматривает установку станций (как на берегу, так и на кораб­
ле), предварительную проверку работоспособности, ориентиров­
ку антенн в нужных направлениях и установление радиосвязи 
между взаимодействующими станциями. На втором этапе про­
изводится оперативное измерение дальностей в те моменты вре­
мени, которые предусмотрены программой выполнения тех или 
иных работ.

При последующей обработке результатов измерений в них 
вводят следующие поправки: за влияние внешних условий, за 
положение электрического центра (приборная поправка), за ре­
дуцирование на требуемую отсчетную поверхность и др. Откор­
ректированные значения используют для вычисления плановых 
координат точек снимаемой акватории и оценки точности их 
определения.

ВОПРОСЫ И УП РАЖ Н ЕНИ Я

1. По каким признакам классифицируются современные свето­
дальномеры? Назовите группы, в которые они объединяются.

2. Сформулируйте требования, которые предъявляются к све- 
тодальномерам различных групп.

3. Поясните назначение основных составных частей оптиче­
ской системы, изображенной на рис. 84.

4. Объясните назначение и взаимодействие отдельных узлов, 
входящих в состав функциональной схемы светодальномера 
«Кварц» (рис. 84).

5. Охарактеризуйте основные особенности методики разре­
шения неоднозначности, используемой в светодальномере 
«Кварц».

6. Сопоставьте технические характеристики и схемные реше­
ния для светодальномеров «Кварц» и «Гранат». Обоснуйте це­
лесообразность усовершенствований, сделанных в светодально­
мере «Гранат».

7. Исходя из каких предпосылок выполнен расчет сетки 
масштабных частот в светодальномере «Гранат»?

8. Перечислите основные этапы, из которых складывается
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процесс измерений и последующих вычислений в светодально- 
мере «Гранат».

9. Поясните особенности работы светодальномера СГ-3.
10. Чем отличается методика разрешения неоднозначности, 

примененная в светодальномере СГ-3, от аналогичных методик, 
используемых в других типах светодальномеров?

11. Какие основные требования предъявляются как к состав­
ным частям, так и ко всей конструкции в целом для светодаль­
номеров группы Т?

12. Объясните принцип действия функциональной схемы све­
тодальномера 2СМ-2 (см. рис. 89).

13. Обоснуйте необходимость введения схемы установки на­
чальных отсчетов в дальномере 2СМ-2.

14. Какие основные причины ограничивают дальность дейст­
вия светодальномера 2СМ-2?

15. В чем состоят основные отличия принципов действия све­
тодальномеров СМ-5 и 2СМ-2?

16. Поясните особенности работы функциональной схемы, 
приведенной на рис. 93.

17. Какие этапы измерительного процесса автоматизированы 
в светодальномере СМ-5?

18. Перечислите основные источники ошибок, свойственные 
светодальномеру СМ-5. Какие меры принимаются для уменьше­
ния их влияния?

19. Проведите сравнение основных технических характери­
стик светодальномеров СТ 5 и СМ-5. За счет каких технических 
решений удалось существенно улучшить эти характеристики 
у дальномера СТ 5?

20. Объясните принцип действия светодальномера ЕОК 2000 
на основе анализа функциональной схемы, приведенной на 
рис. 96.

21. Сформулируйте основные требования, которые предъяв­
ляются к светодальномерам группы П.

22. За счет каких технических решений удается существенно 
повысить приборную точность светодальномеров?

23. Охарактеризуйте основные особенности работы свето­
дальномера ДК001 и поясните его функциональную схему, изо­
браженную на рис. 98.

24. Для чего в светодальномере ДК001 используются режи­
мы «Грубо» и «Точно»?

25. Какой метод регистрации разности фаз применен в даль­
номере МСД1М?

26. Поясните взаимодействие отдельных узлов схемы, при­
веденной на рис. 99.

27. Перечислите отличительные особенности работы диффе­
ренциальных светодальномеров типа ДВСД.

28. Проведите сравнительный анализ эксплуатационных ха­
рактеристик светодальномеров и радиодальномеров. Назовите
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перспективные области применения для тех и других дально­
меров.

29. В чем состоит основное отличие радиогеодезических (или 
радиодальномерных) систем от радиодальномеров?

30. Какие функции в радиодальномерах выполняют ведущая 
и ведомая станции? С какой целью эти функции совмещают 
в одной станции?

31. Зачем в станциях радиодальномера «Луч» приемопере­
датчики отделены от индикаторных блоков?

32. Изменятся ли результаты радиодальномерных измерений, 
если в процессе работы радиодальномера произвести перемеще­
ние вдоль измеряемой линии: а) индикаторного блока; б) прие­
мопередатчика?

33. Перечислите преимущества и недостатки радиодально­
мера «Волна» в сравнении с радиодальномером «Луч».

34. За счет каких мер удается осуществить градуировку от- 
счетного устройства дальномеров непосредственно в линейной 
мере?

35. Укажите основные отличительные особенности радио­
дальномера РДЛ.

36. Для каких целей предназначена радиодальномерная си­
стема РДС? Каковы ее основные технические характеристики?

37. Укажите основные отличительные особенности самолет­
ной радиодальномерной системы РДС в сравнении с наземными 
радиодальномерами.

38. Объясните принцип дистанционного автоматического пе­
реключения частот кварцевого генератора наземной станции.

39. За счет каких мер удается обеспечить в РДС одновре­
менную независимую работу с двумя-тремя наземными стан­
циями?

40. Зачем в радиодальномерных системах, предназначенных 
для измерения дальностей с подвижных объектов, уменьшают 
значения масштабных частот?

41. Для решения каких задач предназначена радиодально­
мерная система ГРАС?

42. Какие дополнительные меры приходится применять в ра­
диодальномерных системах для уверенного разрешения неодно­
значности при работе на д в и ж у щ и х с я  объектах?



МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ И ВЫЧИСЛЕНИЯ ДЛИН  ЛИНИЙ,  
ОПРЕДЕЛЯЕМЫХ ДАЛЬНОМЕРАМИ

§ 30. О БЩ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

Основной задачей дальномерных измерений (как и других видов 
геодезических измерений) является получение измеряемой ве­
личины с требуемой точностью наиболее экономичными мето­
дами.

Используемые в топографо-геодезических работах методы 
дальномерных измерений обработки получаемых результатов 
существенно зависят от требуемой точности. В связи с этим уже 
на стадии разработки дальномеров значительное внимание уде­
ляют исследованиям различных источников ошибок и отработке 
методов исключения или существенного ослабления влияния вы­
явленных источников.

Ошибки измерений тех или иных физических величин при­
нято подразделять на систематические и случайные. Оба вида 
ошибок характерны и для дальномерных измерений. Система­
тические ошибки удается уменьшить за счет применения спе­
циально разрабатываемых методов измерений. Влияние случай­
ных ошибок можно существенно ослабить посредством выпол­
нения многократных измерений одной и той же величины. При 
этом количество измерений зависит от соотношения величин, 
характеризующих систематическую и случайную ошибки (число 
измерений, используемых для уменьшения случайных ошибок, 
целесообразно выбирать таким, чтобы случайная ошибка изме­
рений была несколько меньше систематической).

Несмотря на большое разнообразие свето- и радиодальноме­
ров, общность физических принципов позволяет в обобщенном 
виде проанализировать влияние отдельных источников ошибок, 
рассмотреть методы измерения длин линий на местности и обо­
сновать рациональные методы обработки результатов дально­
мерных измерений. Краткому изложению перечисленных про­
блем и посвящена настоящая глава.

§ 31. О С Н О В Н Ы Е  ИСТО ЧНИ КИ  О Ш И БО К  Д А Л Ь Н О М Е Р Н Ы Х  
И ЗМ Е Р Е Н И Й

Для выявления и анализа влияния основных источников ошибок 
на результаты дальномерных измерений воспользуемся обоб­
щающей рабочей формулой для вычисления измеренной даль­
номером линии, которая может быть представлена в следующем 
виде:

Г л а в а  IV

(164)



где N — целое число отрезков длины, укладывающихся в изме­
ряемом расстоянии (таким отрезком, как правило, служит по­
ловинное значение длины волны основных масштабных колеба­
ний); Дф — разность фаз, измеряемая фазометром; v = c/n — ра­
бочая скорость распространения электромагнитных волн в ат­
мосфере; с — скорость электромагнитных волн в вакууме; 
п — среднее значение показателя преломления воздуха вдоль 
траектории распространения электромагнитных волн; f — основ­
ная масштабная частота; 2/С — сумма поправок, вводимых в по­
лучаемое при измерениях значение длины линии.

С целью подсчета результирующей точности определения 
длины линии D на основе знания погрешностей определения 
отдельных входящих в формулу (164) величин находят частные 
производные от значения D по каждой из них, возводят их 
в квадрат и суммируют.

При выполнении этих процедур необходимо учитывать осо­
бенность определения величины N. По своему физическому 
смыслу N является целым числом, поэтому при вычислениях 
ее округляют до целого. Таким образом, в практике дальномер- 
ных измерений всегда оперируют с числом N, ошибка которого 
равна нулю. Если же при вычислении N допущена ошибка, то 
она обязательно равна целому числу, что приводит к грубым 
промахам. Результаты таких измерений исключают. Поэтому 
при оценке погрешности определения D число N считают безо­
шибочным.

С учетом вышеизложенного формула для априорного под­
счета средней квадратической погрешности длины линии D при­
нимает вид

т°  =  ] /  ( Т5ГW 'п « ) ‘ ■+ •° i ( - 7 L)‘ + ( - ^ Л ■+ • <165)

где средние квадратические погрешности: т Дф — фазовых изме­
рений; tiif — определения масштабной частоты; m v — определе­
ния рабочей скорости распространения электромагнитных волн 
в атмосфере; т ^к— определения поправок, которые приходится 
учитывать в процессе вычисления окончательного значения ис­
комой длины линии.

Формула (165) не является достаточно строгой. Во-первых, 
при ее выводе сделано допущение о независимом характере всех 
рассмотренных выше источников ошибок. Практически такая 
независимость очень часто не обеспечивается. Во-вторых, исход­
ная формула (164) базируется на целом ряде предположений, 
которые в реальных условиях могут нарушаться. Так, например, 
при ее выводе предполагалось, что электромагнитные волны 
распространяются по прямолинейной траектории, соединяющей 
конечные точки измеряемой линии. При прохождении электро­
магнитных волн через атмосферу наблюдается искривление тра­
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ектории, что в отдельных случаях приводит к необходимости 
введения дополнительных поправок. При измерении длин линий 
радиодальномерами из-за влияния отражений на вход прием­
ного устройства попадают радиосигналы, прошедшие расстоя­
ние между конечными точками линии как по прямому пути, 
так и по ломаному. Такая ситуация также не учитывалась при 
выводе формулы (164), в то время как погрешности из-за от­
ражений в отдельных случаях могут значительно превышать 
все остальные погрешности определения отдельных параметров. 
В некоторых типах светодальномеров заметным источником оши­
бок является «фазовость» светового пучка, также не поддаю­
щаяся учету при выводе основной рабочей формулы дальномер- 
ных измерений.

Исходя из вышеизложенного, проанализируем совокупность 
источников ошибок, оказывающих существенное влияние на ре­
зультаты дальномерных измерений. При этом не явно выражен­
ные источники ошибок могут быть учтены в слагаемом т^к из 
формулы (165).

Ошибки фазовых измерений

В современных геодезических свето- и радиодальномерах фа­
зового или импульсно-фазового типа измеряемая фазометром 
разность фаз между сигналами, несущими информацию о вели­
чине искомой длины линии, является основным параметром та­
ких дальномеров. Точность измерения этого параметра оказы­
вает во многих случаях определяющее влияние на результирую­
щую приборную точность того или иного дальномера.

Анализ выполненных исследований свидетельствует о том, 
что точность фазовых измерений зависит как от особенностей 
работы выбранного типа фазометра, так и от параметров фазо­
сравниваемых сигналов. При этом измеряемая величина Аф 
в большинстве случаев оказывается отягощенной ошибками как 
систематического, так и случайного характера.

Так, например, нерегулярные процессы, происходящие в ат­
мосфере, а также шумы, свойственные тем или иным узлам 
дальномера, через которые проходят информационные и опор­
ные сигналы, приводят к хаотическим изменениям измеряемой 
разности фаз и, как следствие, к появлению случайных ошибок 
фазовых измерений.

Для уменьшения влияния таких ошибок в фазометрах ана­
логового типа широко применяют метод осреднения с исполь­
зованием различного рода интегрирующих устройств (включе­
ние перед индикаторным прибором электрической цепи с боль­
шой постоянной времени, погружение подвижной части стрелоч­
ного индикаторного прибора в вязкую жидкость и т. д.). В со­
временных электронных цифровых фазометрах дискретного типа,
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где разность фаз определяется из измерений временного интер­
вала между соседними двумя импульсами в пределах одного 
периода фазосравниваемых колебаний, для уменьшения случай­
ных ошибок не ограничиваются взятием отсчетов по одной паре 
импульсов, т. е. в пределах одного периода. В фазометрах та­
кого типа используют принцип накапливания информации по 
100 периодам и более, и на отсчетное табло выдается осреднен- 
ный результат.

Систематические ошибки, характерные для выполняемых в 
дальномерах фазовых измерений, обусловлены: 1) несовершен­
ством схемы или конструкции используемого фазометра,
2) уклонениями параметров реальных фазосравниваемых сиг­
налов от заданных (в частности, искажениями формы сигналов, 
уходами их частоты и т. д.). Систематические ошибки могут 
иметь постоянную величину в пределах всей шкалы фазометра 
или изменяться по определенному закону.

Для уменьшения влияния первой разновидности ошибок в 
дальномерной технике широко используют метод разностных 
отсчетов. Так, например, в светодальномерах при выполнении 
измерений на удаленный отражатель, а затем по линии корот­
кого оптического замыкания с последующим использованием 
разности отсчетов [см. формулу (80)] все ошибки, которые 
сохраняют одно и то же значение в этих двух измерениях, ис­
ключаются. В радиодальномерах аналогичные результаты до­
стигаются за счет измерений на частотах + Л  и —А [см. фор­
мулу (97)].

Влияние второй разновидности систематических ошибок, ко­
торые в пределах шкалы фазометра подвержены циклическим 
изменениям, удается уменьшить за счет использования специ­
альных методов, основная сущность которых заключается в том, 
что искомая разность фаз отсчитывается по шкале дважды в 
различных ее участках, где циклическая погрешность имеет оди­
наковую величину, но противоположна по знаку. Во многих 
случаях эта цель достигается тем, что в процессе измерений 
фазу одного из фазосравниваемых сигналов изменяют на 180°. 
В отдельных случаях для более полного исключения цикличе­
ских ошибок измерения выполняют также и со сдвигом сигнала 
на 90 и 270°.

Используемые в современных дальномерах фазометры поз­
воляют в сочетании с упомянутыми выше методами измерять 
искомую разность фаз с относительной ошибкой 1*10_3— 1-10-4. 
В соответствии с соотношением (165) эквивалентная этим ошиб­
кам погрешность в длине измеряемой линии зависит также от 
выбранной масштабной частоты (или соответствующей ей дли­
ны волны масштабных колебаний Хм):

v Шдф Хм т Дф
т д о = ^ / ^ Г  =  —  ~ ъ г -  О 66)
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В светодальномерах группы Т значение %м выбирается в боль­
шинстве случаев равным 20 м. Для такой длины волны погреш­
ность фазовых измерений обусловливает ошибки в длине иско­
мого расстояния, лежащие в пределах от 1 до 10 мм.

Ошибки, обусловленные неточностью знания масштабной 
частоты

Поскольку масштабная частота определяет длину волны моду­
лирующих колебаний, т. е. длину используемого при дально- 
мерных измерениях «метра», то все уклонения этой частоты от 
заданного номинального значения обусловливают появление 
ошибок в измеряемом расстоянии, абсолютная величина кото­
рых пропорциональна длине искомой линии. Уклонения мас­
штабной частоты зависят как от точности первоначальной ее 
установки в номинальное значение, так и от изменения с тече­
нием времени параметров задающего генератора масштабной 
частоты.

Обычно к стабильности масштабной частоты предъявляют 
условия, состоящие в том, что ее уклонения от номинального 
значения в момент измерения расстояния должны быть в 2— 
3 раза меньше, чем требуемая относительная результирующая 
погрешность определения искомого расстояния.

В практике свето- и радиодальномерных измерений к гене­
раторам масштабной частоты предъявляются требования обес­
печения стабильности этой частоты не хуже 1 -10“6 за интервал 
времени не менее длительности полевого сезона. Для удовлет­
ворения этим требованиям применяют генераторы с кварцевой 
стабилизацией частоты.

В связи с тем, что масштабная частота является одним из 
метрологических параметров дальномера, она подвергается пе­
риодическим поверкам. Такие поверки осуществляются с по­
мощью аттестованных электронно-счетных частотомеров в на­
чале и конце полевого сезона. В процессе проведения поверки 
определяется уход масштабной частоты от ее номинального зна­
чения с соответствующей записью в паспорт или формуляр при­
бора и в случае необходимости установка этой частоты в номи­
нал с помощью предусмотренного в схеме подстроенного эле­
мента.

Если измеренный уход масштабной частоты превышает до­
пустимое значение, то в необходимых случаях, используя пред­
положение о линейном изменении частоты в интервале между 
двумя соседними поверками, в результаты измерений длин ли­
ний вводят поправки за уход масштабной частоты.
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Ошибки определения рабочей скорости распространения 
электромагнитных волн

Используемая при дальномерных измерениях скорость распро­
странения электромагнитных волн определяется практически с 
некоторой ошибкой, величина которой в соответствии с форму­
лой (63) зависит как от ошибки определения скорости электро­
магнитных волн в вакууме тс, так и от ошибки определения 
среднего вдоль трассы значения показателя преломления т п:

Скорость электромагнитных волн в вакууме, являющаяся фи­
зической константой, определена в настоящее время с высокой 
точностью (тс/с = 4-10-9). Поэтому первое слагаемое в форму­
ле (167) не оказывает заметного влияния на точность опреде­
ления рабочей скорости распространения электромагнитных 
волн.

Наибольшего внимания заслуживает второе слагаемое, вели­
чина которого обусловлена несовершенством используемых в 
практике дальномерных измерений методов определения пока­
зателя преломления воздуха. Из анализа приведенных в § 14 
сведений следует, что величина этого показателя вычисляется 
по измеренным значениям температуры, давления и влажности 
воздуха, которые определяются с помощью метеоприборов на 
концах искомой длины линии. Допускаемые при этом ошибки 
измерения метеорологических характеристик обусловливают 
ошибку в значении индекса преломления воздуха:

где гпт, гпр и те — ошибки определения температуры, давления 
и влажности воздуха.

Значения частных производных dN/dT, dN/dp и dNjde , под­
считанные на основе использования формул (73) и (75), для 
стандартной атмосферы [^0= + 2 0 °С ,  р0=  101,3 кПа (760 мм 
рт. ст.) и £0=1,33 кПа (10 мм рт. ст.)] имеют следующие коли­
чественные оценки:

для оптического диапазона: dN/dT = dN/dt = — 1,0; dN/dp = 0,4 
и dN/de = — 0,06;

для радиодиапазона: dN/dT = dN/dt = — 1,3; dN/dp = 0,4 и 
dNfde = 5,7.

Практически температура, давление и влажность воздуха 
определяются приближенно с ошибками, равными: t r i t ^0,5°С, 
гпр**0,13 кПа (1 мм рт. ст.) и т е^ 0,04 кПа (0,3 мм рт. ст.). 
В результате показатель преломления воздуха п вычисляется 
с точностью: для оптического диапазона Ь10“ 6; для радиодиа­
пазона 2 -10~6.

(167)
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На линиях значительной протяженности (более 1 км) замет­
ное влияние оказывает ошибка, возникающая из-за непредста­
вительное™ метеофакторов, измеренных на концах линии, для 
всей трассы в целом. При измерении расстояний длиной 50— 
100 км эта ошибка во многих случаях становится определяющей. 
Из-за ее влияния результирующая точность светодальномер- 
ных измерений на протяженных трассах может снижаться до 
(5-н 10) • 10~6, а для радиодальномерных измерений — до 
( 1 - 2 ) - 1 0 - 5.

Основные методы борьбы с рассмотренным источником оши­
бок— выбор наиболее благоприятных метеорологических усло­
вий, характеризуемых повышенной однородностью определяемых 
метеофакторов, а также проведение многократных, растянутых 
во времени измерений с тем, чтобы возникающие ошибки изме­
рений носили по возможности знакопеременный характер.
Ошибки из-за искривления траектории распространения 
электромагнитных волн
Обобщающая рабочая формула (164), используемая при вы­
числении измеряемых длин линий, выведена в предположении, 
что применяемые в дальномерах электромагнитные излучения 
распространяются по прямолинейному пути. Однако встречаю­
щиеся на пути распространения электромагнитных волн изме­
нения плотности воздуха приводят к искривлению траектории 
этих волн. В результате траекторию приходится отождествлять 
с изогнутой линией (чаще всего с дугой окружности).

В оптическом диапазоне поправки из-за искривления траек­
тории достаточно хорошо предвычисляются по формуле (62). 
Приведенные в § 13 их количественные оценки свидетельствуют 
о том, что из-за малости величин необходимость практического 
учета таких поправок возникает очень редко (на линиях боль­
шой протяженности при точности измерений выше 1-10-6).

В радиодиапазоне могут наблюдаться более ощутимые ис­
кривления траектории, причем в зависимости от конкретных со­
стояний атмосферы кривизна пути может изменять свой знак. 
Однако для рассматриваемых в настоящем учебнике ультрако­
ротковолновых радиодальномерных систем отмеченные влияния 
проявляются не столь контрастно, как в средневолновом и длин­
новолновом диапазонах. В связи с этим при работе с УКВ ра­
диодальномерами, так же как и со светодальномерами, поправ­
ки, обусловленные искривлениями траектории, как правило, 
в результаты измерений не вводятся.
Ошибки радиодальномерных измерений, обусловленные 
отражениями
При измерении длин линий радиодальномерами наряду с ис­
кривлениями траектории распространения волн наблюдаются 
случаи «многопутности» прохождения радиосигналов, обуслов-
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Рис. 105. Схемы, поясняющие возникновение ошибок радиодальномерных  
измерений из-за отражений от подстилающей поверхности

ленные отражениями радиоволн от различных объектов, попа­
дающих в зону облучения. На рис. 105, а схематически показан 
случай единичного отражения от подстилающей поверхности. 
На вход приемного устройства удаленной станции попадают два 
сигнала (прямой и отраженный), которые прошли разные гео­
метрические пути, вследствие чего фазы этих сигналов в точке 
приема будут различными. Фаза образующегося результирую­
щего радиосигнала, которая используется в дальнейшем для 
вычисления измеряемого расстояния, получает дополнительный 
сдвиг, воспринимаемый как ошибка в определяемой длине ли­
нии, зависящая от параметров отраженного сигнала.

Для количественного предрасчета ошибки необходимо знать 
геометрию распространения прямого и отраженного радиолучей, 
отражающую способность подстилающей поверхности и харак­
теристики используемых радиосигналов (длину волны несущих 
и модулирующих колебаний, вид поляризации, направленные 
свойства антенных систем).

Вывод обобщенных формул для предрасчета величины ошиб­
ки, обусловленной отражениями, сопряжен с громоздкими вы­
числениями. Поэтому проиллюстрируем методику их получения 
на простейшем примере, когда в качестве информационных ра­
диосигналов используются немодулированные гармонические ко­
лебания.

В данном случае как прямой, так и отраженный сигналы, 
поступающие на вход приемного устройства удаленной станции, 
могут быть представлены соответствующими векторами Епр 
и Е0тр, сдвинутыми по фазе на величину

Аф =  © — , (169)

где со — угловая частота информационного сигнала; A D = 
= D 0Tр—Dnp — длина избыточного пути для отраженного сигна­
ла; v — рабочая скорость распространения этого сигнала. Ве­
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личина результирующего сигнала Ерез определяется как геомет­
рическая сумма векторов Е пр и £ 0тр. Его фазовый сдвиг Дф, ко­
торый воспринимается как погрешность в измеряемой радио­
дальномером разности фаз, существенно зависит от величины 
отраженного сигнала £отр и его фазового запаздывания Дф.

Количественно отраженный сигнал Е*отр связан с прямым 
сигналом отношением Е0тр = ЬЕпр, где k — коэффициент ослабле­
ния отраженного сигнала, приближенно равный коэффициенту 
отражения подстилающей поверхности. На рис. 105,6 и 105, в 
приведены векторные диаграммы, иллюстрирующие взаимодей­
ствие прямого и отраженного сигналов для случая сравнительно 
сильного (&«0,8-г- 0,9) и сравнительно слабого (£^0,1 -ч- 0,3) от­
ражений.

Непосредственно из векторной диаграммы, показанной на 
рис. 105, б, следует:

С учетом того, что Дф =  собD/v, где бD — погрешность в зна­
чении измеряемого расстояния Dt обусловленная влиянием от­
ражений, формула (170) может быть записана в следующем 
виде:

где Я =  2яи/со— длина волны рассматриваемых колебаний.
Из анализа формул (170) и (170а) следует, что максималь­

ная ошибка из-за отражений соответствует условию, когда 
cos Дф =  —k.

Если коэффициент отражения приближается к единице, то 
это условие выполняется вблизи противофазности прямого и от­
раженного сигналов. Изменения фазового угла результирующего 
сигнала могут достигать величины, близкой к 90°, что соответ­
ствует ошибкам в величине измеряемого расстояния, близким 
к Я/4. При таких условиях наблюдается также резкое уменьше­
ние амплитуды результирующего принимаемого сигнала, вслед­
ствие чего выполнить измерения в экстремальных случаях не 
всегда представляется возможным.

При небольших значениях коэффициента отражения (k «  
«0,1 ч-0,3) 1 +&cosДф« 1, a tgA<p«A<p. При этом формулы 
(170) и (170а) принимают гид:

(170)

(170а)

Д<р ~  k sin Дф =  k sin (шДО/d); (171)

(171а)60  sin (2лА£М)-
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Из анализа соотношения (171 а) следует, что при наличии 
слабых отраженных сигналов погрешность бD в значении изме­
ряемого расстояния в зависимости от разности хода AD изменя­
ется практически по синусоидальному закону, причем амплитуда 
этих изменений пропорциональна как длине волны X используе­
мых колебаний, так и величине коэффициента отражения k .

В рассмотренных выше геодезических фазовых радиодально­
мерах используют модулированные колебания, которые могут 
быть в простейшем случае представлены как сумма трех гар­
монических колебаний (колебания основной несущей частоты, 
а также колебания верхней и нижней боковых частот). Инфор­
мационный фазовый сдвиг, по которому вычисляется искомая 
длина линии, определяется при этом как разность фазовых сдви­
гов, которые приобретают соседние спектральные составляющие 
при прохождении измеряемого расстояния. Применительно к 
приведенным в настоящем учебнике радиодальномерам возни­
кающий при отражениях дополнительный фазовый сдвиг Д ф рез 
может быть определен как

где Дфш+д, Дфс и Дфш_й — обусловленные влиянием отражений 
фазовые сдвиги для гармонических колебаний верхней боковой 
(ю +  Й), основной несущей (со) и нижней боковой (со—й) частот.

Через со и Й в данной формуле обозначены соответственно 
угловая несущая частота и угловая частота модулирующих ко­
лебаний (масштабная частота).

Для случая слабых отражений величины Дфа,+о, Д ф ш и Д ф ^ -о  
могут быть в соответствии с формулой (171) представлены как

где Хн и Хм — длины волн несущих и модулирующих колебаний.
При наличии сильных отражений возникает необходимость 

вместо соотношения (171) использовать соотношение (170), 
вследствие чего вывод формулы для Дфрез существенно ослож­
няется. Не прибегая к громоздким промежуточным математи-

(172)

cpcH-Q =  £sin (ю +  Q)- , Acp0) =  £sin

и Лфш_й =  k sin ĵ (to—Q) — .

С учетом этого соотношение (172) принимает вид

(173)

или

(173а)
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ческим преобразованиям, приведем эту формулу без вывода в 
следующем окончательном виде:

2&sin
АФ р ез=  o ' a rc tg

X

X

( A D \  1 — k2 -f- 2k cos f 2я — I

[kcos ( s n  4 f - )  +  c o s ( 2 Il 4 ^ - )

X

Г / A D \  / AD 
X \k cos f 2л -jj—- I +  cos ( 2л -jj—

(174)

Откуда

6D =  • - S ’ arctg
2k sin 2я

1 — k2 +  2£ cos 2л
AD \
^ r ) x

X k cos 2л
AD \

/
AD

+  cos (2л

X kcos
AD \ / AD \  1

2 я ^ г ] +С05Г

(174a)

Все полученные выше формулы для оценки ошибки из-за 
отражений от подстилающей поверхности приведены без учета 
того обстоятельства, что при скользящем отражении волна при­
обретает дополнительный 180-градусный фазовый сдвиг. При 
этом знак перед тригонометрической функцией, содержащей в 
аргументе несущую частоту (или длину волны), меняется, как 
правило, на обратный. Все основные выводы, касающиеся за­
кономерностей изменения ошибок из-за отражений и их экстре­
мальных значений, остаются при этом справедливыми.

С учетом сделанного замечания анализ приведенных соотно­
шений для Дфрез и бD позволяет не только количественно оце­
нить величину погрешности, которая может возникнуть в ре­
зультатах радиодальномерных измерений при наличии отраже­
ний, но и обосновать методы борьбы с этим нежелательным 
влиянием.

В частности, исследование уравнения (169) свидетельствует 
о том, что при наличии сильных отражений величина Дфрез мо­
жет изменяться в пределах от 0 до л/2, a 8D — соответственно 
от 0 до Хм/4. Так, например, если в радиодальномере использо­
вана частота модуляции, равная 15 МГц (Хм~20 м), то без 
принятия соответствующих мер ошибки из-за отражений могут 
достигать нескольких метров. Поэтому в отдельных моделях 
современных радиодальномеров значение масштабной частоты 
повышают до 150 МГц, в результате чего ошибки, обусловлен­
ные отражениями, удается уменьшить примерно в 10 раз.
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Рис. 106. Графики изменения фазового сдвига Дфрез в зависимости от измене­
ния несущей частоты для случая слабых (а)  и сильных (б) отражений

Рис. 107. Графики зависимости результатов светодальномерных измерений от 
фазовой неоднородности светового пучка:
а  — поворот дальн ом ера  в горизонтальной  плоскости; 6  — поворот д ал ьн ом ера  в верти* 
кальн ой  плоскости

Для того чтобы ошибки из-за отражений носили знакопере­
менный характер, стремятся к тому, чтобы один из параметров, 
входящих под знак тригонометрической функции в формулах
(173) и (174), сделать переменным. Для реализации этого прин­
ципа во многих типах радиодальномеров находит применение 
метод измерения на нескольких различных несущих частотах. 
Характер наблюдаемых при этом изменений величины Дфрез для 
случая слабых и сильных отражений приведен в графической 
форме на рис. 106.

Диапазон изменения несущих частот выбирают из тех сооб­
ражений, чтобы он позволял получить полный цикл изменения 
величины Дфрез* Практически удается реализовать такой режим 
работы радиодальномера, при котором несущие частоты изме­
няются в пределах до 200—300 МГц.

В отдельных случаях применяют методы* позволяющие из­
менять разность хода AD между прямым и отраженным сигна­
лами, что достигается, например, за счет изменения высоты
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установки станций радиодальномера. Однако практически реа­
лизовать этот метод не всегда представляется возможным.

Попытки ослабления величины отраженных сигналов за счет 
уменьшения коэффициента отражения подстилающей поверхно­
сти привели к разработке рекомендаций выполнения измерений 
в условиях повышенной «шероховатости» поверхности. Так, на­
пример, ослабить влияние отраженных сигналов удается при 
наличии волн на подстилающей водной поверхности, при про­
ведении измерений в периоды, когда земная поверхность по­
крыта растительностью.

Как правило, ошибки из-за отражений стремятся свести к 
минимуму одним из описанных выше методов. Значительно реже 
используют методы вычисления величины 6D и введения ее 
в качестве поправки в результаты радиодальномерных изме­
рений.

Ошибки, обусловленные «фазовостью» 
светового пучка

Одним из источников ошибок, характерных для светодальноме­
ров с полупроводниковыми источниками излучения, является 
фазовая неоднородность светового пучка. Причины возникнове­
ния такой неоднородности связаны с несовершенством конструк­
ции светодиодов, используемых в светодальномерах групп Т и П 
в качестве излучателя и модулятора.

Практически влияние этого источника ошибок проявляется 
в том, что результаты измерений зависят от того, какая часть 
поперечного сечения светового пучка отражается удаленным 
отражателем и попадает в приемную систему дальномера. По­
этому величина погрешности измерений существенно зависит 
как от точности наведения дальномера на отражатель, так и от 
длины измеряемых линий. В последнем случае зависимость по­
грешности результатов измерений от расстояния обусловлена 
тем, что в расходящемся световом пучке при одних и тех же 
размерах отражателя на различных дальностях перехватыва­
ется различная часть поперечного сечения светового пучка.

Экспериментально полученная зависимость результатов из­
мерений светодальномером с полупроводниковым излучателем 
от поворота дальномера в небольших пределах в горизонтальной 
и вертикальной плоскостях показана на рис. 107.

Ошибки из-за фазовой неоднородности светового пучка мо­
гут носить как случайный, так и систематический характер. Так, 
например, флуктуационные явления в атмосфере способствуют 
появлению случайных ошибок из-за «фазовости» светового пуч­
ка. Выполнение измерений при неизменном наведении дально­
мера на отражатель в условиях спокойной атмосферы может 
привести к появлению ошибок систематического характера.
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Для борьбы с этими источниками ошибок принимают соот­
ветствующие меры в процессе разработки дальномеров и их 
эксплуатации. В частности, в процессе изготовления дальноме­
ров производят отбор светодиодов, характеризуемых минималь­
ной фазовой неоднородностью, принимают меры к выравнива­
нию распределения фазы в выходящем из дальномера световом 
пучке за счет различных конструктивных решений, а также 
комплектуют светодальномер мозаичным отражателем, собран­
ным из призм небольших размеров.

К методическим приемам, используемым в процессе эксплуа­
тации дальномеров, можно отнести выполнение серии измере­
ний, включающей в себя многократные наведения дальномера 
на отражатель.

Циклические ошибки

Под циклическими ошибками в дальномерной технике понима­
ют ошибки, закономерность изменения которых повторяется при 
изменении измеряемого расстояния на величину, соответствую­
щую изменениям отсчетов в пределах полной шкалы применяе­
мого фазометра (в линейной мере эта величина соответствует 
половине, а иногда четверти длины волны масштабных колеба­
ний). Примером таких ошибок могут быть циклические ошибки 
фазометра, а также ошибки, обусловленные взаимным влиянием 
электрических цепей. Последние возникают вследствие того, что 
в реально используемых электрических схемах свето- и радио­
дальномеров не удается достичь идеальной развязки каналов, 
по которым передаются фазосравниваемые (информационный и 
опорный) сигналы на вход фазометра. Частичное попадание 
информационного сигнала в тракт опорного или наоборот при­
водит к изменениям измеряемой разности фаз. При плавном 
увеличении или уменьшении расстояния в пределах нескольких 
полуволн масштабных колебаний эти изменения носят периоди­
ческий характер. В радиодальномерах в дополнение к вышеиз­
ложенному возникают также циклические ошибки, обусловлен­
ные взаимным влиянием каналов, используемых для передачи 
различных сигналов с ведомой станции на ведущую на одной 
несущей частоте.

Для уменьшения влияния циклических ошибок на результа­
ты дальномерных измерений применяют методы взятия отсчетов 
со сдвигом фазы на 180° (а иногда дополнительно на 90 и 
на 270°). Наряду с этим для многих типов высокоточных све­
тодальномеров остаточная величина циклической ошибки опре­
деляется в процессе исследований с помощью оптической 
скамьи, по которой в пределах фазового цикла последовательно 
переставляется отражатель на заданные равные отрезки длины, 
а дальномером при каждой установке отражателя выполняются 
измерения. Получаемый при этом график циклической ошибки
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вносят в паспорт (или формуляр) дальномера. При проведении 
последующих производственных измерений вводят поправку за 
величину циклической ошибки в зависимости от значения от­
счета, снимаемого со шкалы фазометра.
Ошибки определения приборных поправок дальномеров
Среди различных источников ошибок, учитываемых в форму­
ле (165) слагаемым ш2/с, решающая роль для многих типов 
дальномеров принадлежит определению приборной поправки, 
физическая сущность которой достаточно подробно рассмотре­
на в § 15.

Поскольку в большинстве случаев величина приборной по­
правки определяется из измерений линий известной длины, то 
при выполнении измерений должна быть использована такая 
методика, которая позволяла бы получить результаты, харак­
теризуемые точностью в 2—3 раза выше, чем точность повсе­
дневных измерений, свойственных тому или иному дальномеру. 
Исходя из этого, для каждого типа дальномера, как правило, 
разрабатывается своя программа измерений, при реализации 
которой основное внимание уделяется сведению к минимуму 
влияния отдельных источников ошибок. Так, для уменьшения 
случайных ошибок дальномера увеличивают число измерений, 
а погрешности, величина которых функционально связана с тем 
или иным параметром, стремятся уменьшить за счет подбора 
условий измерений.

Из анализа технических характеристик следует, что для све­
тодальномеров групп Г и Т приборная точность измерений ха­
рактеризуется погрешностью, равной в большинстве случаев 
5 мм, а для высокоточных радиодальномеров—-3 см. В связи 
с этим рекомендуемая для них методика определения прибор­
ных поправок должна обеспечивать точность измерений не ни­
же соответственно 2 мм и 1 см.

Наибольшую трудность представляет собой отработка мето­
дики определения приборных поправок для светодальномеров 
группы П, так как приборная точность наилучших типов даль­
номеров этой группы характеризуется погрешностью измерения 
от 0,1 до 0,3 мм. При этом возникает необходимость не только 
выполнения дальномерных измерений по детально отработанной 
методике с точностью выше 0,1 мм, но и проведения с макси­
мальной тщательностью таких вспомогательных процедур, как 
горизонтирование и центрирование светодальномера и отража­
теля над соответствующими отметками закрепленных на мест­
ности геодезических реперов, редуцирование измеренных даль­
номером длин линий на отсчетную поверхность и др. Задача 
несколько облегчается для светодальномеров группы П, пред­
назначенных не для измерения абсолютных значений искомых 
расстояний, а для слежения за изменениями этих расстояний 
с течением времени.
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§ 32. ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ С ДА ЛЬН ОМ ЕРО М  НА ПУНКТЕ

Точность измерений свето- и радиодальномерами, а также их 
дальность действия существенно зависят от степени подготов­
ленности дальномера к работе, от соблюдения предписанного 
порядка выполнения измерений и от выбора оптимальных внеш­
них условий для проведения измерений.

Как и любые другие средства измерений, свето- и радиодаль­
номеры периодически подвергаются поверкам, основное назна­
чение которых состоит в том, чтобы оценить соответствие ре­
альных технических (и прежде всего метрологических) характе­
ристик заданным. С этой целью, как правило, перед началом 
и по окончании полевого сезона проводят регламентные работы, 
в процессе которых на линиях известной длины переопределяют 
значение приборной поправки, а для проверки реальной точно­
сти испытуемого дальномера выполняют контрольные измерения 
базисов (по возможности той же протяженности, что и длины 
линий, измеряемые в производственных условиях). По величине 
принимаемых сигналов и соответствующей им чувствительности 
прибора стремятся оценить потенциальную дальность действия 
дальномера. Наряду с этим проверке подвергаются значения 
масштабных частот и в первую очередь основная масштабная 
частота. При уходах этих частот за пределы разрешенного до­
пуска устанавливают их в номинальное значение регулировкой 
соответствующих подстроенных элементов (как правило, под­
строенных конденсаторов задающих кварцевых генераторов).

Результаты проведенных регламентных работ вносят в пас­
порт (или формуляр) дальномера. Эти данные наряду со све­
дениями о проведенных ремонтных работах используются в даль­
нейшем для оценки качества работы дальномера в течение всего 
времени его эксплуатации.

Периодическим поверкам подвергаются при этом и входящие 
в комплект дальномера метеорологические приборы (баромет­
ры-анероиды и аспирационные психрометры).

Порядок работы с дальномером на пункте определяется, как 
правило, инструкцией по эксплуатации, придаваемой к каждому 
дальномеру. Весь комплекс работ на пункте в общем случае 
состоит из подготовительных работ и непосредственного про­
цесса измерений.

В процессе проведения подготовительных работ осуществля­
ют установку светодальномера и отражателя (или соответствую­
щих станций радиодальномера) на штативе или на столике 
геодезического сигнала, ориентирование в направлении на уда­
ленный пункт измеряемой линии и центрирование над закреп­
ленным на местности геодезическим центром. При работе со 
столика сигнала одним из известных геодезических методов 
определяют поправки за центрировку дальномера и редукцию 
отражателя, значения которых вносят в полевой журнал и ис­
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пользуют при вычислении длин линий, приведенных к соответ­
ствующим геодезическим центрам. При этом следует заметить, 
что в полевой журнал вносят величину проекции линейного 
элемента центрировки на направление измеряемой линии. По­
правка считается положительной, если проекция лежит на ли­
нии, соединяющей центры расположенных по ее концам геоде­
зических реперов, и отрицательной, если проекция лежит на 
продолжении этой линии.

Вблизи от дальномера и отражателя размещают метеороло­
гические приборы и подготавливают их к работе. Защищают 
приборы от прямого попадания на них солнечных лучей, а ас- 
пирационный психрометр защищают кроме того от ветра, ко­
торый влияет на скорость аспирации.

Непосредственно после установки дальномера на пункте его 
подключают к источнику питания с тем, чтобы за время про­
ведения вспомогательных работ аппаратура была прогрета в со­
ответствии с требованиями инструкции к конкретному типу 
дальномера.

Процесс измерения длин линий обычно включает в себя не­
сколько приемов, совокупность которых образует программу 
измерений. При этом под одним приемом понимают тот мини­
мальный комплекс измерений, который позволяет вычислить 
только одно полное значение длины измеряемой линии. Обычно 
он включает в себя отсчеты, используемые для разрешения не­
однозначности, а также группу точных отсчетов, которые про­
изводятся при переключениях тех или иных органов управления 
с целью уменьшения систематических ошибок измерений. В со­
временных автоматизированных дальномерах как процесс раз­
решения неоднозначности, так и упомянутые переключения при 
взятии точных отсчетов выполняются автоматически. При этом 
со светового табло дальномера снимают отсчет, соответствую­
щий полному значению искомого расстояния. В таких случаях 
очень часто прием измерений отождествляют с отсчетом.

Необходимость делать несколько приемов, составляющих 
программу измерений, обусловлена стремлением уменьшить 
влияние ошибок случайного характера и прежде всего ошибок, 
связанных с недостаточно строгим учетом влияния метеороло­
гических условий. Поскольку с увеличением длины линии такое 
влияние проявляется более контрастно, то на линиях значитель­
ной протяженности не только увеличивают количество приемов, 
входящих в состав программы измерений, но и растягивают 
выполнение этих приемов во времени. В таких случаях очень 
часто программу измерений разбивают на две подпрограммы, 
которые рекомендуется выполнять с интервалом, достигающим 
одних суток и более.

Правильный выбор оптимальных для дальномерных измере­
ний условий погоды позволяет не только сократить время, не­
обходимое для выполнения полной программы измерений, но
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и повысить точность дальномерных определений. Накопленный 
за многие годы опыт свето- и радиодальномерных измерений 
свидетельствует о том, что благоприятными условиями погоды 
следует считать облачную прохладную погоду с умеренным вет­
ром, способствующим выравниванию метеорологических факто­
ров вдоль трассы. Следует избегать измерений в безветренную 
жаркую погоду, во время дождя или при неустойчивой погоде, 
когда температура и влажность воздуха могут сильно изменять­
ся на отдельных локальных участках траектории распростране­
ния используемых излучений.

На заключительной стадии работы с дальномером на пункте 
наблюдатель должен обязательно убедиться в том, что по по­
лученной в процессе измерений информации разрешение неод­
нозначности производится уверенно, разброс отсчетов внутри 
приема, а также результатов измерений между отдельными 
приемами находятся в пределах допуска, а все вспомогательные 
измерения (определение метеофакторов и поправок за центри­
ровку и редукцию) выполнены своевременно и качественно.

§ 33. ОБРАБОТКА РЕЗУЛ ЬТАТО В Д А Л ЬН О М Е РН Ы Х  И ЗМ ЕРЕН И Й

Для обработки полученных в процессе выполнения дальномер­
ных измерений данных с целью вычисления окончательного зна­
чения искомой длины линии и оценки точности этого значения 
полевой журнал должен содержать следующую исходную ин­
формацию:

1) результаты измерений на всем наборе масштабных частот, 
используемые в дальнейшем при разрешении неоднозначности 
(грубые отсчеты);

2) результаты измерений несколькими приемами на основной 
масштабной частоте, включающие взятие в каждом приеме не­
скольких отсчетов, которые производят после выполнения в даль­
номере предусмотренных инструкцией переключений с целью 
ослабления влияния тех или иных источников систематических 
ошибок (точные отсчеты);

3) предварительное приближенное значение измеряемого 
расстояния, получаемое по карте или из каких-либо других 
источников (для дальномеров, у которых дальность действия 
больше, чем предусмотренные в них пределы разрешения неод­
нозначности) ;

4) результаты измерений метеофакторов (температуры, дав­
ления и влажности воздуха), определяемых в большинстве слу­
чаев перед началом и по завершении измерений на обоих кон­
цах линии;

5) значения приборных поправок, выписываемые из паспорта 
(или формуляра) дальномера (для светодальномера — поправки, 
соответствующие раздельно дальномеру и отражателю, для ра­
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диодальномера — как правило, суммарная поправка для двух 
станций, устанавливаемых по концам линии);

6) результаты определяемых поправок за центрировку све­
тодальномера и за редукцию отражателя, а для радиодально­
мера— за центрировку обеих станций, размещаемых на конеч­
ных пунктах;

7) выбираемое из паспорта (или формуляра) дальномера 
значение поправки за величину циклической ошибки, соответ­
ствующей значению отсчета на основной масштабной частоте 
(эта поправка вводится только в случаях, предусмотренных ин­
струкцией по эксплуатации);

8) данные о высоте установки светодальномера и отража­
теля (или станций радиодальномера) над центрами закреплен­
ных на местности геодезических пунктов.

Обработка грубых отсчетов, предусматривающая получение 
полного значения приближенной длины измеряемой линии, вы­
полняется одним из методов, описанных в § 12.

В конце данного параграфа приведен пример ведения поле­
вого журнала для светодальномера «Гранат», где можно про­
следить все основные этапы обработки результатов измерений.

Разрешение неоднозначности в этом дальномере основано 
на использовании методики регистрации и дальнейшей обработ­
ки отсчетов, получаемых при вычислении разностей на масштаб­
ных частотах /4—fu !з—f\ и / 2—fi и в сочетании с отсчетом на 
основной масштабной частоте fi. Коэффициент неоднозначности 
для перечисленных выше комбинаций выбран равным 10, что 
позволяет применить рассмотренную в § 12 форму записи отсче­
тов с последовательным смещением используемых отсчетов на 
разряд. Обоснованное ранее сравнение соответствующих разря­
дов позволяет получить удвоенное значение 2Dnp, а после деле­
ния пополам — приближенное значение длины линии Dnp.

Во многих типах современных свето- и радиодальномеров 
процедура разрешения неоднозначности автоматизирована, в ре­
зультате чего на световом табло дальномера непосредственно 
высвечивается значение D .

При обработке точных отсчетов, регистрируемых на основ­
ной масштабной частоте, процесс вычисления сводится к на­
хождению среднего значения показаний индикаторного устрой­
ства как для каждого приема, так и для серии приемов, преду­
смотренных программой измерений. Полученное при этом зна­
чение используют для замены последних разрядов в величине 
приближенной длины Dnp (обычно замене подлежат три-четыре 
последних разряда в величине Dnp).

В автоматизированных дальномерах очень часто при каждом 
отсчете со шкалы снимают полное значение величины искомого 
расстояния. В таких случаях вычисляют среднее значение из 
серии записанных отсчетов, которое и используется при даль­
нейшей обработке.
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Если длина измеряемой линии превышает диапазон разреше­
ния неоднозначности, то величина Dup дополняется старшими 
разрядами на основе использования дополнительной информа­
ции о приближенной длине линии. В частности, для светодаль­
номера «Гранат» диапазон разрешения неоднозначности соот­
ветствует 5000 м. Поэтому для измеряемых расстояний, длина 
которых превышает 5 км, к полученному после обработки гру­
бых и точных отсчетов значению D'  прибавляют целое значение 
5-километровых отрезков я -5000, укладывающихся в прибли­
женной длине линии.

Следующей стадией обработки результатов дальномерных 
измерений является вычисление или непосредственное исполь­
зование различного рода поправок, вводимых в величину иско­
мой длины линии.

При вычислении метеорологической поправки бмет использу­
ют, как правило, результаты измерений барометром и психро­
метром давления, температуры и влажности воздуха. В процессе 
обработки в показания, снимаемые со шкалы барометра, вводят 
шкаловую (Дршк), температурную (ДрТемП) и добавочную 
(Дрлоб) поправки, а затем вычисляют средние значения атмо­
сферного давления рИСпр, а также температуры сухого Дух) и 
смоченного Дл) термометров.

С помощью таблиц, номограмм или графиков, придаваемых 
к дальномеру, вычисляют вспомогательные коэффициенты бt,P, 
8е и бобщ — б/,р+6е. После умножения на Dnр получают значение 
метеопоправки бмет, выраженное в единицах длины.

Поскольку в различных типах дальномеров за стандартные 
метеоусловия принимают различные значения температуры, дав­
ления и влажности воздуха, то при вычислении метеопоправ­
ки бмет не следует пользоваться таблицами, номограммами или 
графиками, составленными для других типов дальномеров.

Физически полученная величина бмет отражает те изменения 
в измеряемом расстоянии Д  которые возникают из-за несоот­
ветствия реальных значений метеофакторов тем значениям, для 
которых были предвычислены значения масштабных частот и 
произведена градуировка шкалы фазометра непосредственно в 
единицах длины.

Учет метеопоправок в значении искомого расстояния плохо 
поддается автоматизации из-за несовершенства конструкции ис­
пользуемых метеоприборов. Попытки хотя бы частично решить 
эту задачу ограничиваются тем, что применение соответствую­
щих номограмм или графиков упрощает процесс нахождения 
вспомогательного коэффициента б0бщ, а его величина посред­
ством соответствующих органов ручного управления вводится 
в электрическую схему дальномера с целью получения на табло 
откорректированного значения расстояния.

Необходимости в дополнительной обработке приборных по­
правок, поправок за центрировку и циклическую ошибку обычно
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не возникает. Их значения непосредственно используются или 
для вычисления в полевом журнале суммарной поправки и по­
следующего ввода в значение измеряемого расстояния, или для 
ввода в схему дальномера с целью снятия с табло откорректи­
рованной величины D.

После введения перечисленных выше поправок полученная 
длина линии D представляет собой наклонную дальность. Для 
приведения ее к горизонту используют известную в геодезии 
формулу

С h2 /i4 /17^4
2D “ W ’ ( 1 7 5 )

где h — разность высот точек стояния дальномера и отражателя 
(или установленных по концам линии станций радиодальноме­
ра) над уровнем моря с учетом высот знаков.

Если разность высот невелика, то второй член в формуле 
(175) можно не учитывать.

Обычно процесс вычисления измеренной линии на этом за­
вершается. Иногда вводится еще один этап обработки, связан­
ный с редуцированием измеренных расстояний на поверхность 
референц-эллипсоида и на плоскость в проекции Гаусса — Крю­
гера. Такое редуцирование осуществляется хорошо известными 
в геодезии методами.

На заключительной стадии обработки производится оценка 
точности выполненных дальномерных измерений. В производ­
ственных условиях наибольшее распространение получил спо­
соб, основанный на анализе внутренней сходимости результатов 
измерений. При этом оценка точности производится по уклоне­
ниям результатов измерений от арифметической средины, при­
чем среднюю квадратическую погрешность одного приема вы­
числяют по формуле

- У З П .  «76)

а среднюю квадратическую погрешность окончательного значе­
ния измеренного расстояния — по формуле

М =  т/Уп,  (177)

где п — число приемов; v — уклонение от среднего арифметиче­
ского значения измеренного расстояния.

Данный способ не является достаточно объективным. Это 
объясняется тем, что при оценке по внутренней сходимости не 
учитывается влияние целого ряда источников ошибок, которые 
при измерении какой-либо конкретной линии в конкретных ус­
ловиях имеют систематический характер, но при переходе от
одной линии к другой изменяют свое значение. В результате 
такая оценка дает преуменьшенное (примерно в 3—5 раз) зна­
чение средней квадратической погрешности.
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Пример ведения полевого ж урнала для светодальномера «Гранат»

И зм еряем ая линия: п. Петрово  — п. Сороки
Д ата: 15.07.86 г. Время: 10 ч. 04 мин. П огода: пасмурная , умеренный  
ветер
Высота установки дальномера Лд =  /,5 0  м. Видимость удовлетвори­
тельная
Высота установки отраж ателя h OTV =  l ,60  м. П риближенное значе­
ние длины линии 2 км

1. Г р у б ы е  о т с ч е т ы  ( р а з р е ш е н и е  
с т и)

Т а б л и ц а  4

н е о д н о з н а ч н о -

У словное обозн ачени е ком б и н а­
ции м асш табн ы х  частот

О тсчет при посы лке света  на о т р а ­
ж а те л ь  (при работе  по О К З н ач ал ь­

ный отсчет ф азом етра  у стан ав л и ­
вается  на нуль)

и - и 439
h - U 411
/ 2 — fl 960
и 537

2 D np =  439537 см 
£>пр =  2197,685 м

2. Т о ч н ы е  о т с ч е т ы

Н ом ер  п ри ­
ем а

П олож ен ий  ф а ­
зового п ереклю ­

ч а те л я

О тсчет при по­
сы лке света на 
о тр аж атель , см

*Ькз

О тсчет при по­
сы лке света по 
О К З, см 1 окЗ

Р азн о сть  отсче­
тов 1=1 D— l окз, 

см

1 540 003 537
1 2 545 009 536

3 788 251 537
4 791 252 539

l e v = 537,2

1 538 001 537
2 2 545 008 537

3 790 251 539
4 790 252 538

l e v = 537,8

Средний из 2-х приемов

2D'

D'

5 3 7 ,5  см

43 9 5 ,3 7 5  м

2 1 9 7 ,6 8 8  м
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3.  М е т е о д а н н ы е

Продолжение табл. 4

И зм ерени я

М етеоф актор Вблизи
дальн ом ера

В близи
о тр аж ател я

С реднее
зн ачени е

/сух, °С

1-й отсчет +  17,2 +  16,2 —

2-й отсчет +  16,8 +  15,8 —

Средн. +  17.0 +  16,0 +  16,5

* .« , °С +  15,0 +  14, 0 +  14,5

/ / ,  М М  рт. СТ. 745 ,0 7 4 6 ,2 —

Аршк, мм рт. ст. +  0 , 1 +  0 , 2 —

Артемп, ММ р т . СТ. +  0 , 1 —  0 , 1 —

Ардоб, мм рт. с т . +  0 ,3 +  0 , 2 —

Риспр» ММ рт. СТ. 745 ,5 746 ,5 74 6 ,0

4. В ы ч и с л е н и е  
м е т е о п о п р а в к и

5. В ы ч и с л е н и е  с у м м а р н о й  
п о п р а в к и

О бозн ачени е Ч исловое
поправки значение

поправки

6/,р + 2 2 ,3

+  0 ,7

6* ,р + 6е + 2 3 ,0

бм ет ~  (6f,p + + 0 ,0 5 0  м
+  6е)1 0 -3 £>

Н аим енование
поправки

О бозначение
поправки

Ч исловое
значение
поправки

Приборная Кир — 0,195

Постоянная
отражателя

Копр — 0,040

Центрировка
дальномера

6ц 0,0 0 0

Редукция
отражателя

6я + 0 ,0 2 0

Метеопоправка бмет + 0 ,0 5 0

Суммарная 2 6 — 0,165
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Продолжение табл, 4

6. В ы ч и с л е н и е  п о п р а в к и  з а  п р и в е д е н и е  к г о р и з о н т у

Н аим енование п арам етра О бозначение
п арам етра

Ч исловое зн а ­
чение, м

Высота относительно 
уровня моря

В точке стояния даль­
номера

Яд +  Лд 192,50

В точке стояния от­
ражателя

П  отрН” ^отр 180,00

Разность высот д я 12,50

Поправка за приведение к горизонту А Я 2 
6h~  2£>пр

— 0,003

7. В ы ч и с л е н и е  о к о н ч а т е л ь н о г о  з н а ч е н и я  д л и н ы  
и з м е р я е м о й  л и н и и

Значение D  без учета поправок, м 2 197,688

Суммарная поправка, м — 0,165

Значение наклонного расстояния, м 2 197,523

Поправка за наклон, м — 0,0 0 3

Длина, приведенная к горизонту, м 2 1 9 7 ,5 2 0

П р и м е ч а н и е .  В полевом ж у р н ал е  зн ачени я р и е  приведены в мм рт. ст. в свя ­
зи  с тем , что ш калы  исп ользуем ы х на производстве метеоприборов проградуирован ы  в 
этих  единицах.

Наиболее объективную оценку точности свето- и радиодаль­
номеров дает метод контрольных измерений, при котором даль­
номером измеряют линии известной длины. Точность дально­
мерных измерений оценивают при этом по формуле

m = y r j ^ L ' <178>
где Д — разность между результатом измерения линии дально­
мером и точным ее значением; п — число измерений.

Данный метод применяют, как правило, для оценки точно­
сти дальномера при выпуске его заводом-изготовителем, а так­
же при проведении регламентных работ и периодических конт­
рольных испытаний. При этом для объективной оценки дально­
мерных измерений используют не одну, а несколько контрольных 
линий различной протяженности. Поскольку ошибки измерений 
для большинства свето- и радиодальномеров зависят от длины
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линии, то в результате проведения измерений эти ошибки пред­
ставляют в виде следующей зависимости:

mD= ( a + b D ) ,  (179)
где а и b — эмпирически определяемые коэффициенты; D — дли­
на измеряемой линии.

Для вывода такой зависимости необходимо иметь ряд до­
статочно надежно определенных значений ошибок измерений, 
полученных на контрольных линиях различной длины и исполь­
зованных при определении коэффициентов а и Ь.

ВОПРОСЫ  И УП РА Ж Н ЕН И Я

1. Перечислите основные источники ошибок дальномерных из­
мерений.

2. Чем обусловлены ошибки измерения разности фаз в даль­
номерах?

3. Какие методы используются в дальномерах для уменьше­
ния случайных и систематических ошибок измерения разности 
фаз?

4. Сформулируйте требования, которые предъявляются к ста­
бильности основной масштабной частоты. Поясните необходи­
мость периодических поверок этой частоты.

5. Какие источники ошибок оказывают наибольшее влияние 
на точность определения рабочей скорости распространения 
электромагнитных волн?

6. Поясните механизм возникновения ошибок радиодально­
мерных измерений из-за отражений от подстилающей поверх­
ности. Почему при отсутствии отражений параметры несущих 
колебаний не оказывают влияния на точность радиодальномер­
ных измерений, а при наличии отражений такое влияние про­
является?

7. В чем заключается фазовая неоднородность светового пуч­
ка и как она влияет на точность светодальномерных измерений?

8. Назовите основные причины возникновения циклической 
ошибки. Как она определяется и как учитывается при обработке 
измерений?

9. Сформулируйте требования к точности определения при­
борной поправки дальномера. Охарактеризуйте методы ее опре­
деления.

10. Какие регламентные работы с дальномерами выполняют­
ся перед началом полевого сезона?

11. Из каких основных этапов складывается процесс даль­
номерных измерений на пункте?

12. Какая исходная информация вносится в полевой журнал?
13. Поясните методику получения полного значения измеряе­

мой длины линии по результатам грубых и точных отсчетов.
14. Охарактеризуйте последовательность обработки измерен­
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ных значений метеофакторов с целью получения результирую­
щего значения метеорологической поправки, вводимой в изме­
ренную длину линии.

15. Как производится оценка точности выполненных дально­
мерных измерений? Какие методы используются для оценки 
точности работы дальномера при его выпуске?

Г л а в а  V

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
ДАЛЬНЕЙШЕГО РАЗВИТИЯ ДАЛЬНОМЕРНОЙ 
ТЕХНИКИ

§  34. ПУТИ Д А Л Ь Н Е Й Ш Е ГО  УЛУЧШ ЕНИЯ ОСНОВНЫ Х  
ТЕХН И Ч ЕСК И Х ХА РА КТЕРИ СТИ К  Д А Л Ь Н О М Е Р О В

В разработанных за последние годы свето- и радиодальномерах 
достигнут достаточно высокий уровень автоматизации измери­
тельного процесса в сочетании со сравнительно небольшими 
габаритами и массой прибора, а также потребляемым ими ко­
личеством электроэнергии. Однако запросы современного топо- 
графо-геодезического производства и других отраслей народного 
хозяйства предъявляют все новые, более высокие требования 
к дальномерной технике. В частности, изучение деформаций 
земной коры в сейсмоактивных районах, строительство и после­
дующее слежение за деформациями крупных инженерных соору­
жений, а также целый ряд других поставленных перед геоде­
зией задач обусловливают необходимость дальнейшего повы­
шения точности дальномерных измерений.

К  середине 80-х годов приборная точность лучших светодаль­
номеров, оцениваемая первым слагаемым в двучленных форму­
лах для подсчета результирующей ошибки дальномерных изме­
рений [формула (120)], достигла величины около 0,1 мм. Для 
получения более высокой приборной точности на линиях не­
большой протяженности (до нескольких десятков, а иногда и 
сотен метров) применяют геодезические интерферометры опти­
ческого диапазона, у которых световые излучения с длиной вол­
ны около 0,6 мкм одновременно выполняют роль как несущих, 
так и масштабных колебаний. Непосредственное измерение ли­
ний упомянутой длины такими интерферометрами сопряжено 
со значительными техническими трудностями, что обусловлено 
прежде всего отсутствием надежных методов разрешения не­
однозначности для масштабных колебаний со столь малой дли­
ной волны. Для преодоления этих трудностей линии измеряют 
методом «прокатки», т. е. посредством плавного перемещения 
отражателя в пределах всей длины измеряемой линии. В про­
цессе выполнения таких измерений ведут счет интерференцион-



ных полос, что эквивалентно счету числа длин волн масштабных 
колебаний, укладывающихся вдоль искомого расстояния. Этот 
метод вызывает необходимость монтажа специального рельсо­
вого пути, что практически не всегда удобно, а иногда и неосу­
ществимо. Поэтому создатели дальномерной техники различных 
стран мира проводят исследования как в области разработки 
надежных и удобных для практического использования методов 
разрешения неоднозначности применительно к интерферометрам 
оптического диапазона, так и по повышению дальности действия 
этих приборов.

Другим не менее важным фактором, ограничивающим точ­
ность дальномерных измерений, является учет влияния внешних 
и прежде всего метеорологических условий. Это влияние обу­
словливает ошибку измерений, которая соответствует второму 
слагаемому в формуле (120).

Традиционный метод учета влияния атмосферы, основанный 
на использовании различных модификаций термометров, психро­
метров и барометров, которые устанавливают, как правило, по 
концам измеряемой линии, позволяет определить среднее вдоль 
этой линии значение показателя преломления воздуха с отно­
сительной погрешностью не выше 1*10_6. Для дальнейшего по­
вышения относительной точности дальномерных измерений в Со­
ветском Союзе и за рубежом в течение последних 15—20 лет 
проведены обширные исследования как по созданию и совер­
шенствованию различного рода технических средств, так и по 
разработке более эффективных методических приемов.

Среди разработок, открывающих перспективу определения 
среднего значения показателя преломления воздуха с точностью 
около 1-10-*7, заслуживают внимания исследования по созданию 
дисперсионных оптических рефрактометров, базирующихся на 
использовании зависимости показателя преломления воздуха 
для оптического участка спектра от длины волны несущих ко­
лебаний.

Конструктивно эти рефрактометры, как правило, объединяют 
с дальномерами. Такие дальномеры-рефрактометры позволяют 
выполнять измерения на двух различных длинах волн, располо­
женных в различных участках оптического спектра (соответ­
ствующих, например, излучениям красного и синего цвета). Раз­
ность оптических путей, характерных для этих двух длин волн, 
используется в дальнейшем для подсчета интегрального значе­
ния показателя преломления воздуха вдоль траектории распро­
странения оптических сигналов.

При разработке дальномеров-рефрактометров такого типа 
возникает необходимость выполнения измерений разности оп­
тических путей с точностью в 20—50 раз выше, чем точность 
измерений по каждому дальномерному каналу, а при опреде­
лении приборной поправки для разностного канала эта точность 
должна быть дополнительно повышена в 2—3 раза. Реализация
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необходимой для таких измерений чувствительности дальноме­
ра-рефрактометра, исчисляемой в зависимости от длины линии 
единицами или десятками микрометров, сопряжена с чрезвы­
чайно большими техническими трудностями, поэтому до настоя­
щего времени не удается довести разработку дальномеров-реф­
рактометров дисперсионного типа до широкого практического 
применения.

Попытки замены используемых при дальномерных измере­
ниях традиционных метеорологических приборов техническими 
устройствами более совершенного типа привели к тому, что 
в отдельных типах высокоточных светодальномеров для изме­
рения показателя преломления воздуха в точке стояния даль­
номера стали применять модернизированный вариант резона- 
торного рефрактометра. Принцип его действия базируется на 
зависимости резонансной частоты объемного резонатора, входя­
щего в состав рефрактометра, от плотности воздуха, заполняю­
щего этот объем, которая, в свою очередь, функционально свя­
зана с величиной показателя преломления. Применение такого 
рефрактометра позволило повысить уровень автоматизации из­
мерительного процесса за счет автоматической коррекции ре­
зультатов измерений за величину показателя преломления воз­
духа. Однако существенно ослабить влияние внешних условий 
на точность измерений при этом не удалось.

Для решения этой проблемы в последние годы предприни­
маются попытки использования зависимости результатов даль­
номерных измерений от уровня флуктуаций величины показа­
теля преломления воздуха на пути прохождения светового сиг­
нала от дальномера до отражателя. Исследования по совершен­
ствованию этого метода с целью доведения его до широкого 
практического применения ведутся как в Советском Союзе, так 
и за рубежом.

Наряду с вышеизложенным исследователи различных стран 
мира продолжают уделять большое внимание совершенствова­
нию методических приемов, не связанных с созданием специ­
альных приборов. Большинство из этих приемов базируется на 
выборе благоприятных условий измерений, а также на зонди­
ровании атмосферы по всей траектории распространения ис­
пользуемых излучений или в нескольких промежуточных наибо­
лее представительных точках. При этом во многих случаях для 
зондирования применяют те или иные летательные аппараты, 
снабженные соответствующими метеорологическими приборами 
для непрерывной регистрации вдоль трассы метеофакторов, ис­
пользуемых при обработке дальномерных измерений, или непо­
средственного значения показателя преломления воздуха.

Существенное повышение точности измерений на линиях зна­
чительной протяженности достигается при выполнении измере­
ний в течение суток через равные интервалы времени и вычис­
лении затем среднего значения. Исследователи отдельных стран
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мира предлагают также использовать методику предвычисления 
наиболее благоприятного времени суток, когда вероятность по­
явления значительных ошибок измерений из-за влияния метео­
рологических условий минимальна.

В тех случаях, когда дальномерные измерения выполняются 
с целью слежения за изменениями длины искомой линии, на­
ходит применение «веерный» метод, при котором с пункта стоя­
ния дальномера по различным направлениям измеряется не­
сколько линий. Одна из линий, длина которой, исходя из кон­
кретных условий, подвержена наименьшим изменениям с тече­
нием времени, принимается за базисную. Как показали прове­
денные исследования, при использовании такого метода может 
быть достигнута относительная точность измерений, оценивае­
мая несколькими единицами седьмого десятичного знака.

Перспектива дальнейшего уменьшения габаритов и массы 
современных светодальномеров неразрывно связана с примене­
нием новых принципов построения оптических систем этих при­
боров, базирующихся, в частности, на применении интегральной 
и «плоской» оптики. Интегральная оптика, основанная на заме­
не оптических трактов с лучевым прохождением сигналов на 
волноводные тракты, позволяющие канализировать свет внутри 
направляющих систем по различным изогнутым траекториям, 
открывает перспективу не только более компактного располо­
жения различных оптических компонент внутри дальномера, но 
и иного, более рационального решения задач, связанных с мо­
дуляцией света, преобразованием оптических сигналов в элект­
рические с помощью фотоприемника, а также коммутацией оп­
тических каналов. Такие элементы интегральной оптики, как 
гибкие световоды, уже нашли широкое применение в современ­
ных светодальномерах.

«Плоская» оптика, основанная на использовании голографи­
ческих принципов, открывает перспективу замены сравнительно 
тяжеловесных зеркал и линз, входящих в состав входной и вы­
ходной оптических систем, более легкими и компактными пло­
скими стеклянными пластинами. В результате нанесения на 
пластины соответствующих голографических интерференционных 
картин они приобретают свойства линз, которые используются 
для формирования расходящихся световых пучков в параллель­
ные и наоборот.

При решении проблемы дальнейшего уменьшения потребляе­
мого дальномером количества электроэнергии стремятся исполь­
зовать более экономичные энергопотребляющие элементы схемы, 
а также такие режимы работы, при которых те или иные эле­
менты и узлы схемы подключаются только на те моменты вре­
мени, когда они участвуют в измерительном процессе. В этой 
связи перспектива дальнейшего совершенствования импульсно­
фазового метода заслуживает особого внимания.

Из анализа основных принципов действия фазовых дально­
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меров следует, что непрерывная работа многих составных узлов 
прибора является неоправданной, поскольку потребление ими 
электроэнергии происходит и в те периоды времени, когда не 
требуется участие этих узлов в получении исходной информации 
о величине измеряемой дальности или при обработке этой ин­
формации, выполняемой непосредственно в дальномере. Накоп­
ленный к настоящему времени опыт дальномерных измерений 
свидетельствует о том, что для получения высокой точности из­
мерений в сочетании с повышенной дальностью действия даль­
номера целесообразно измерения выполнять фазовыми методами 
в течение сравнительно коротких интервалов времени. Для 
уменьшения величины случайных ошибок, обусловленных влия­
нием внешних условий, такие измерения целесообразно перио­
дически повторять в автоматизированном режиме. Этим требо­
ваниям в наибольшей степени удовлетворяет импульсно-фазовый 
метод.

Данный метод уже нашел широкое применение в топографи­
ческих светодальномерах, благодаря которому удалось сущест­
венно повысить дальность действия при сохранении высокой 
точности измерений и небольшом количестве потребляемой 
электроэнергии. Использование импульсно-фазового метода в 
светодальномерах группы Г сдерживается пока из-за того, что 
параметры существующих источников излучения недостаточно 
полно отвечают предъявляемым к ним требованиям.

В радиодальномерных системах среднего и дальнего радиуса 
действия импульсно-фазовые методы также нашли широкое при­
менение. В высокоточных геодезических радиодальномерах УКВ 
диапазона эти методы находят пока ограниченное применение 
из-за того, что до настоящего времени не удается найти простые 
способы его реализации.

Достигнутый за последние 10—20 лет прогресс в области 
автоматизации и вычислительной техники позволил осуществить 
разработку электрических схем дальномеров, в которых авто­
матизирован как процесс измерений, так и процесс предвари­
тельной обработки получаемой информации. Такая автоматиза­
ция существенно расширила эксплуатационные возможности 
дальномеров и прежде всего радиогеодезических систем, пред­
назначенных для определения расстояний до движущихся объ­
ектов (судов, самолетов, наземных транспортных средств), так 
как появилась возможность оперативного получения информа­
ции о месте положения движущегося объекта независимо от 
скорости его перемещения.

В дальномерах, используемых при измерении длин линий 
между неподвижными конечными пунктами, автоматизация про­
цесса измерений позволила существенно сократить время, за­
трачиваемое на выполнение отдельных приемов измерений и на 
последующую обработку результатов измерений. Во многих слу­
чаях на основе применения рациональных схем, реализующих
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автоматизированный режим работы дальномера, удается сокра­
тить количество электроэнергии, затрачиваемой на измерение 
длины линии. Однако нерациональные методы автоматизации 
очень часто приводят к неоправданному усложнению схемы при­
бора, увеличению стоимости его изготовления и понижению на­
дежности работы дальномера в полевых условиях. В связи с 
этим создатели дальномерной техники в своей ближайшей пер­
спективе ставят перед собой цель дальнейшего повышения уров­
ня автоматизации на основе использования простых и надежных 
в работе технических решений.

Внедрение автоматизированного режима работы в свето- и 
радиодальномеры стимулировало также разработку автомати­
зированных угломерных устройств, получивших название кодо­
вых теодолитов. На базе совместного использования электрон­
ных дальномеров и кодовых теодолитов созданы комбинирован­
ные приборы, получившие название электронных тахеометров. 
Последние позволяют в автоматизированном режиме выполнять 
измерения как длин линий, так и углов, а также вычислять ве­
личину взаимного превышения концов искомой линии, горизон­
тальное проложение, погрешность выполненных измерений и 
другие интересующие потребителей величины. Во многих элект­
ронных тахеометрах получаемая информация передается для 
хранения в подключаемые к прибору внешние портативные за­
поминающие устройства. Последние в камеральных условиях 
используются в качестве входных устройств для передачи в ЭВМ 
хранящейся в них информации с целью дальнейшей обработки. 
Такая технологическая цепочка позволяет исключить из обра­
щения полевой журнал.

К недостаткам разработанных в последние годы электрон­
ных тахеометров следует отнести сложность их устройства и вы­
сокую стоимость изготовления. В результате применение таких 
приборов на отдельных видах топографо-геодезических работ 
оказывается экономически неоправданным. Исходя из этого, 
многие фирмы и заводы-изготовители, выпускающие электрон­
ные тахеометры, уделяют значительное внимание поиску тех­
нических решений, которые позволили бы существенно упростить 
используемые схемные решения и уменьшить тем самым стои­
мость приборов, а также повысить надежность их работы в по­
левых условиях.

§ 35. РА С Ш И РЕ Н И Е  ЭКСПЛУАТАЦ ИО Н НЫ Х ВОЗМ ОЖ НОСТЕЙ  
Д А Л Ь Н О М Е Р О В

При проведении разнообразных топографо-геодезических работ 
в современных условиях все настоятельнее выдвигаются требо­
вания существенного расширения эксплуатационных возможно­
стей геодезической (в том числе и дальномерной) техники. Так, 
в районах с плохими климатическими условиями возникает не­
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обходимость применения таких технических средств, которые 
позволяли бы проводить измерения при любых условиях види­
мости (при наличии тумана, дымки, повышенной запыленности 
воздуха и т. п.). Все более экономически необоснованным ста­
новится выполнение трудоемких подготовительных работ, свя­
занных прежде всего со строительством геодезических наруж­
ных знаков. Решение этой проблемы обусловливает необходи­
мость разработки технических средств и методов, позволяющих 
выполнять дальномерные измерения при отсутствии прямой ви­
димости между конечными пунктами. На отдельных видах то- 
пографо-геодезических и маркшейдерских работ исключается 
возможность не только постройки наружных знаков, но и за­
крепления марок, а также установки на удаленном конце линии 
отражателя. На повестку дня ставится вопрос о развитии даль­
номерной техники, позволяющей выполнять измерения до раз­
личного рода диффузно отражающих поверхностей.

Одно из перспективных направлений дальнейшего развития 
дальномерной техники связано с решением проблемы полной 
автоматизации всего цикла выполняемых топографо-геодезиче- 
ских работ на базе использования специализированных автома­
тизированных комплексов, устанавливаемых на соответствую­
щих движущихся объектах.

Отдельные из перечисленных выше проблем уже нашли свое 
практическое воплощение, а другие находятся на стадии иссле­
дований. В связи с этим рассмотрим вкратце основные подходы, 
которые используются в настоящее время при решении пере­
численных проблем.

Как известно, особенности создания «всепогодных» дально­
меров неразрывно связаны с правильным выбором в качестве 
носителей информации об измеряемой дальности соответствую­
щих излучений, способных не только беспрепятственно распро­
страняться вдоль измеряемой линии при любых метеорологиче­
ских условиях, но и сохранять при этом определенную траекто­
рию. Это необходимо для того, чтобы имелась возможность 
однозначного отождествления траектории, представляющей ту 
или иную пространственную кривую, с интересующей геодези­
стов длиной линии между конечными пунктами.

Накопленный к настоящему времени опыт свидетельствует 
о том, что этим требованиям в наибольшей степени отвечают 
радиоволны следующих диапазонов: для высокоточных измере­
ний линий длиной до нескольких десятков километров с погреш­
ностью, не превышающей 1 м,-— УКВ диапазон; для измерения 
линий протяженностью в несколько сотен километров с погреш­
ностью 10—20 м — средневолновый диапазон; для измерения 
линий протяженностью в несколько тысяч километров с погреш­
ностью, соответствующей нескольким сотням метров, — длинно­
волновый и сверхдлинноволновый диапазоны. В связи с этим 
в ближайшей перспективе наряду с совершенствованием даль­
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номеров, работающих в оптическом диапазоне и обеспечиваю­
щих наиболее высокую точность измерений, предусматривается 
дальнейшее развитие и совершенствование «всепогодной» ра- 
диодальномерной техники. На базе использования этой техники 
успешно решается также и проблема измерения длин линий, 
исключающая необходимость постройки геодезических наруж­
ных знаков. В частности, на отдельных видах геодезических 
работ уже в настоящее время находят применение радиодаль­
номеры с выносными приемопередатчиками, устанавливаемые на 
перевозимые раздвижные мачты высотой до 30 м. Примером 
технического средства может служить радиодальномер «Луч».

На линиях значительной протяженности (до нескольких со­
тен километров) находят применение радиодальномерные си­
стемы, базирующиеся на использовании отражений, образую­
щихся при тропосферном рассеянии радиоволн. Характерная для 
таких измерений искривленная траектория распространения ин­
формационных радиосигналов позволяет вычислить длину линии 
между конечными пунктами с ошибкой в несколько метров.

Проблема измерения расстояний до диффузно отражающих 
поверхностей (стены зданий, поверхности земных пород, встре­
чающихся при выполнении маркшейдерских работ, отдельные 
объекты на земной и водной поверхности и т. п.) решается, как 
правило, с использованием технических средств, работающих 
в оптическом диапазоне (видимом или инфракрасном). Из-за 
неопределенности отражающих свойств и неровностей диффуз­
ных поверхностей дальность действия и точность измерений та­
ких светодальномеров могут изменяться в широких пределах. 
Для получения достаточного по величине отраженного сигнала, 
обеспечивающего нормальную работу дальномера, как правило, 
используется импульсный режим работы, позволяющий излучать 
значительные по величине импульсные сигналы. При работе 
с импульсными светодальномерами были получены отраженные 
сигналы от такой диффузно отражающей поверхности, как по­
верхность Луны, т. е. на расстоянии около 350 тыс. км. На зем­
ной поверхности светодальномеры такого типа применяются для 
измерения длин линий до нескольких десятков километров с по­
грешностью, лежащей в пределах от десятков сантиметров до 
нескольких метров. При дальнейшем совершенствовании тех­
нических средств первоочередной задачей является проблема 
повышения точности измерений.

Комплексная автоматизация линейных и угловых измерений 
также позволяет существенно расширить эксплуатационные воз­
можности используемых при выполнении топографо-геодезиче- 
ских работ дальномерных и угломерных устройств. Наибольшие 
успехи в этой области достигнуты в процессе разработки элект­
ронных тахеометров, при практическом использовании которых 
удалось не только автоматизировать полевой процесс измерений 
и вычислений, но и внедрить новые формы регистрации полу­
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чаемой информации, ее хранения, распечатки, а в случае необ­
ходимости ввода этой информации в ЭВМ с целью дальнейшей 
обработки совместно с другими данными. Такие проблемы, как 
ручной перенос и ручная установка отражателя над каждой ре­
перной точкой, решаются с помощью высокоавтоматизированных 
топографических и геодезических систем, устанавливаемых на 
транспортные средства. К этим системам наряду с высоким 
уровнем автоматизации предъявляются требования «всепогод- 
ности», высокой надежности работы в полевых условиях, мини­
мального состава обслуживающего персонала, невысокой стои­
мости изготовления и обслуживания таких систем, малого энер­
гопотребления и др. Поиск компромиссных решений, удачно 
сочетающих в себе противоречивые требования, — одна из ос­
новных проблем, над решением которой работают создатели со­
временной геодезической техники как в Советском Союзе, так 
и за рубежом.

ВОПРОСЫ  И У П РА Ж Н ЕН И Я

1. Перечислите направления, открывающие перспективу даль­
нейшего улучшения основных технических характеристик даль­
номеров.

2. Для каких целей рационально использовать интерферо­
метры оптического диапазона?

3. Чем отличаются дальномеры-рефрактометры от обычных 
светодальномеров?

4. Какие существуют методические приемы, позволяющие по­
высить точность дальномерных измерений?

5. За счет каких технических решений открывается перспек­
тива дальнейшего уменьшения размеров и массы светодально­
меров?

6. Какие принципы построения дальномерной техники поз­
воляют уменьшить энергопотребление?

7. Какие технические характеристики удалось улучшить в ре­
зультате автоматизации процесса измерений в современных 
дальномерах?

8. Какие проблемы необходимо решить в области линейных 
измерений с целью существенного повышения производительно­
сти труда полевых бригад?
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in oo 00 CÔ inCO 00̂ CO CM CM CM
cm" CM r-T Г-" cm" о cm" cm" cm"

+ S'
•I- g
°  £
I s

CO

CM~

со ю  Ю Ю

Cl q Q q q q q q  q q  q  q

+
CO
o '

I
О

Ю
0 ~

I
О

+

CD
1П
CD

I
О

CM
+
Ю
o '

Iо

CM
+
о

I
о

ю

+
in

in
+
in
о

Iо

CO
+

Iо

in
+in
o '

I
о

in in
+  +  
in  in  
о  о

m

+

CO

CO
CM

со"
о
CM

00
oT

О  in  
см со

яжо
<d
CX

с

< I
H  *s  
и  ж

4

►я
X

л <L>
й  * *
Э  & о
и  «  н

СП

л
ч
а

•©«
»Ж
О

X

Н  а ,  
гл а

сх
С

ж
Ж

ю
2
л

X

С  я

Э *
и  5

К л 
- &  Я  о

1 8  
X

« л v
Я  Он
ж н  „
сЯ CD *Q

и 5 s®  О  Он
CL, Cl, д

Ю  >>•§«  О  с; я г
Ж ч  ж а> с5 
Ч н  ев 
CJV К 

PQ ^  Ч

к
ж
ж
о
с

X

ж
ж
о
с

X

*
ж
о
ж
ж
о
н

к
ж
ж
о
ж

X

чнж
ш

о
in
'Т*—э
и
ж
э»ж
CD
ь*ж
л

и

< сЮ 00
о оoo ooCO CO
a , a
X X

*
ч
ж

»ж

и
с

*
«=сж

*ж
CD
Он _о  о
СХ ОО

l i
СО

Q
О

CM
с

CM 6
Q Q
w Щ
X a

см со 
Q  Q

а

I со | • О  »
к  и  II Я U Л

1 tt * s 2 О J^-\n <у И 
О °  о  4) сч О
п * 8  я ч я  
а £*с  о^ф я  
s  с  °  о  ь  §  
щ к «  5 о кЕ у О - С а
S н в Л я а<и о ^ 2 п с  а; а ®  в и
. I ’0 '® * 8 *aSg°gSс( о я 5

к ^  Ч g S

~  н  О к  д  «  °  
«  g  g  О К “  я « s S ь о « 
*  y i s o t f g *  
л
<ь> »  К  пs « “ £ 35

2 < 5 « Г н  D s  * ш °  • з
s  ■й  S Й * «s  s  о и ащ * 
я е о м 5 ^ ^
& " £ « S S s g

q л о я • о ®
3  ф  £  ~  2  оwOn^cCQoa
х  н ч >> . « о
£  к  2  ?  £*со © оА О  4 , 0  u  °  С.
S  2  я »  ■О ~ Д CL« Д С „

_  >Д
о 2 й я ® хс  2 * 0 )  X

rt-  ̂ 3«? s
я £ с 

Л« 3ОФ 2 П Я л* Sha;2lSW4* си я О* о и
« & g | S 8 B *
£ с с £ 2 З с 1О ^ СО X Я t- си(н я  ?>н JJ о о 

у о м р - о ч а к н
ХО «  В  О Я  

О К  у  ^  £  *3(-sSao«2°§|2.-SgSg5«<u2 oKo®g g s g S a o g *о К О о Я 1-1H*=Sfflg«x
х  Ф й ^  л .  к <у ч ч о . §• ^
Ч о я н < м £ я «
CD н t=I 4) 2 К >,о о в • £ о с S нU«й 5° й s 5 *язи,сап,х*свъе 
S X ° " « к

SSnSgcjHS
| S o S * g s- o *
« * в й § Й | " 8 ,

| * g <0s e s g . 3g. а» 5 Я ««cSc^SS^tD5?s S ^ * - o g  
eoSS о к « й ®
0 « “ g S g § S 2 |
5 Q-S«-f'Sg^5
•^cqS о 2  ч ® 5 
«  5  в  я  а >3 b
. . ;  о о о .« >* 

я « о С ^ в я св
И с ? ю З э я к > ' { 5 <и

« s s g  & | § g *
,н 5 s  S *  sw^ s5 s ^ o S *г СХ«^Л_(1)2К 

я н  та я  я  И яг * o o q c S £ ” f̂fl сх ws д a h L
С  » - : н 2 g ^

я  x & & g S §

19* 291



3. 
Св

ет
од

ал
ьн

ом
ер

ы
 

гр
уп

пы
 

П
СХ 03

•я >» а г о

O f t r f  .\о <1> ^  а  
я с а о

V £ t* я

OJ кА

I s !

о
+
•I*Ю

о
+
осо

о

+
о

lO
стГ Г".СМ

о
Tf
+

о

+
ою
+
•I-о
см

ю СО
СМ

<и I Н
g *PQ 
^ § аО) 2  изр, £-<
HR Wо 2 2 с s

Л- ^
« к «« 2 S 2
к 2 -
5  а  Я!{а5 55
Щ “и §

Iо

оо
о

Iо
— LO
+  +
—  СМ

Iо

-ьюсм
о

осо

Iо

+
см
о"

Iо
см
о~

см
o '

Iо

о
+

ёв
о * S К *7 Я S o*
С «/5 ш со а- tf **

ю
о (М

ю
o'

ю
см

о
со

Ол
o '

<D S О. со 
»/-> SJ <У
о  а  "  
о £ «  £ 2  °  г о S CJ р .Л

•S5О
CQОси

*&я
СТ

о
н

»я
Я

о
ч
Я
Я

<
О

Н

«о
Иоси

•&Я
сг о

н

О Лн ч о й) и н

*5«Я из
5 ££ я  
я  1=3(У
5 ? g
s § §  
s s i2 0 О)

CL, ffl
S  Й у

о
*
о

н

Л
яояооя

5Я
5 «Ч  со о  cd 

U  Ч

Я я о  е
3  >*я

»я
аиояооя
#яя CUО)КЗ яш яС-ч ч

яя
Я

к
я

я
£я

си
а
и
и

«я
Си—.
Я S 
’5 &
3 ^ о

Н

ч
« г? Я Р ?я  i  
g  о 
я ^ Г

OQ vo '

СТ

см
С
U

сояЯО
н

еТ
и
£

оосм

ч
U
И
Ч

& §  о о
о ^  
о  W

S .S

о.н о  о о  S °  о  Ю

Q-О
Я  ̂оЗ оS CM
S Рн

и и

292

П
р

и
м

е
ч

а
н

и
я

: 
* 

М
ас

са
 

пр
ие

м
оп

ер
ед

ат
чи

ка
 

и 
эл

ек
тр

он
но

го
 

бл
ок

а.
 

** 
М

ас
са

 
да

ль
но

м
ер

а 
вм

ес
те

 
с 

п
ри

на
дл

еж
но

ст
ям

и.



4. 
Ра

ди
од

ал
ьн

ом
ер

ы
-  £■« fn g oSf w
О D -D  - >o ^ я
<° E «  2Q, Z 2  n

CD £H *

5! 2 sf^  К M-
о

I
|  Ef<S
'S § Лp. ■_ HtrK О 
о 2  2  
С 2 *

' О
5 , -  Л(0 04 Qi 
e  w S  чн ^ S
« 2 я  . 
S £  * ** *  w ac t^ 5D ® sa Q. g

Ю ю ю о о Th* Ю о CMTt< со со со Ю LO LO Ю
+.1. +1 +1 +.1. + 1 1 +.1. +1 +1 +.1.1ю •I*ю тю го 1 о 1CM •I*о Tо 1осо
1 7 т т

со
1

СО
1 CM

1
CM
1

CM
1

* * * *о LO со т}« * о со оо см 00ю «—< С'- Tt<СМ СМ н_

о о 00 00 Ю  СО CM о CD CMоо со со

Q Q QiQ Q С) Q Q Q Q со CO со
т со| СО1 * со со1 1 COI 1о 1о 1оо О о * о о о *—(
*7* 'Т* "Т1 осм т1 т* ’T1 CO Ю COСО со со LO I см со CO + + ++ + + 1 о + + + Ю Юл ЮСО со со СО —1 o~

**О ю ю о  см о  о о о о LOСО »—< Р- LO Ю Ю CO CM
Л *н 5  о я 
о Й «й £ t* 5
(3 WС2 Л)

Ь ® Я
2 U
S s  кйпй

УО *  g° Я 
О £ ’s с ®5 s.s

>»га° Uflj

а: о 
о нСП о

я * 
Ч |

«Я 9Я
3 «Я 3
ra о га
о га о
(_
о
ч
03

о
ста

*&

га
о
ч
го

я S га< я <

’ЯО
CQ9 0)^  Я•в* « 

Д о  
!=Гн

*я
3га
оЕ_О
*4гога
<

*га
ога
оОн

•&
к

1=Г

О) о О) о>
оо"
.1

оо"
. 1.

оо"
. 1.

оо"
. 1.•|*

со
т
со

1СО 1
со

оо" оо" оо" оо"

со
со

. о

.1. ̂  *гсм  
—■ со  
0 * 0

Ю
г̂ Г

ю со *1* ю
о со" ̂ о"
.1.Т 7  ^«Ч гао" со Ч о"га

а ,
U
U
и

%  « <О  я ■
S s  <§

>гаp. S « Т*т! га О  о
« Э ^ §

Ч
чI О)

S hО. У 
VO W
о
я  №я  2

с
Он ч  
Н 03S s£ Ч'
о  я- ■ я  о  и Он "О4 о Н1

о
< О-га >, 
£  чS  е  
ста 3Ю  Р-нО ^га ̂  .
5 <5 g !

^  га •

>>

л
03
к
4  
о

CQ
V

Q

Н <

£
оОн

s  f- ° о  2 SОн о  s CSIw-ч. u-IhQ  с>»о >>>Ч <
§ *  § < 5 £  н и н и

293

П
р

и
м

е
ч

а
н

и
я

: 
* 

М
ас

са
 

вы
но

сн
ог

о 
пр

ие
м

оп
ер

ед
ат

чи
ка

 
и 

ин
ди

ка
то

рн
ог

о 
бл

ок
а.

 
** 

Л
аг

ов
ы

й 
ре

ж
им

, 
ха

ра
кт

ер
ны

й 
дл

я 
из

м
ер

ен
ия

 
ра

с­
ст

оя
ни

й 
ме

ж
ду

 
дв

иж
ущ

им
ис

я 
об

ъе
кт

ам
и

.



!. 
Ра

ди
ог

ео
де

зи
че

ск
ие

 
си

ст
ем

ы
 

УК
В 

ди
ап

аз
он

а

iM
ac

ca
 

од
но

й 
ст

ан
ци

и,
 

кг

на
зе

м
­

на
я

10 3
5

*

14

1
0

.5

1
0

.5

бо
рт

о­
ва

я

*  ** -rf ю I О I Ю 11 ю 1 со *—1 со ^
сч сч

П
от

ре
бл

яе
­

ма
я 

м
ощ

­
но

ст
ь,

 
В

т

на
зе

м
­

на
я

3
0

0 5

3
5

0

6
0

3
2

4
0

3
5

бо
рт

о­
ва

я

1
2

0
0

15
0

8
0

0

16
0

4
8 9
0

8
0

С
ре

дн
яя

 
кв

ад
­

ра
ти

че
ск

ая
 

ош
иб

ка
 

и
зм

ер
е­

ни
й,

 
м

Q  * Q  Q  Q
ю 1 СО СО СО

1 2  i l l0  . О О О

—' +  со СО СО
1  s  о* — i  ±  +

О £  sК н £ 
5 Я

й 5 »
Sffg s >» оi—Г о  ̂R o J u  

Я

ОО
оо о

со

**оо ю
7

сч11ю 1осч ю

оо о

ю
со
о
±
со
о

сч о сч СО
тг.1.

с о
.1.

со" со.1.к гСО 100 тСП
оо" сч" сч"<L> О) <оя п яч ■ Ч ч

со
со"
•I-°1Сч"

я
03и
онОн
ю §я
S в

О я

я" и 
сз 5  вО <L>СП

о  ~
VO <и 

О)

я  о  § ю
О  а

яСЗ

а,
хо и 

3  я
я ^

Д 3О я о
Н

х
wT 2я я 
сз S
§ « 
| s
о  *>0 я

а .  
я  н  
а я

О я

<и
*
о
Н

Ио
aсх
с
aa
Stчогъ
о
СХ
t5

ч03

а.
и
а
и

я яИ д
S ч
а  о

I f !  8й о а й
ш £ 1 с

а>
*
О

Н

е*
а

и и о
U <а, Си
с (—1

л»я
оояси

С

<и
S
a s
ч CQ  ̂(X
н !

схнО)
S
о

§ §
(2 §

Яа>Ч
•0*
О

294



сг> со ю _ ю
м«

юю смсо 1 ю юсм 1 смсосм
ю 0 0 о осо ю СО

о
о °? о о оо 1 см LO соосо

Q Q
ю «[
О о
1-1 * *тДч * Дн
+ со +ю Ю Ю
o ' см о" —"**
о о о о ою см см о со

1 ,“н —1

со
ю согг смсо о СМл о"со" ю" *1* со •1*•I- ■I- о ■I- соо <о смсм" ю" о" см" o f

ф X М 3et я
гО)

К со
S и
Р  я,

СУОн

' S  VO 

со
5 s^ Я

О  к
о

ь*

ф яя я
»=с е*о
я"
я яя яо са{- оОн е-о Он\о X о

2 VOя
я S я
я 0 ) я
»=с я

я fc[о я о

X
Я

VO
2л

* ?
Он

< н
з а
о «

Он
Он
о

£

З аО ч

Л* ?Я  <L>
Я  W 
я
я о

о 'Х4 
я  аО) ед>=3 а)
(Т) Он
^  о  

я
* § •

g «
£  53 On я

»Я
я

X
о
н

S  Я  Я•ч *  а  
К 2  о  a £vo
S  О  *-N

§ * £ > •
К  "  ^

1 * Сн: о  Я
^ о  Он

»я
£ 0
о"Г
а •< 

C Q

Он
СУ

*
я
я

»Ясу
Он

я
я
я  _ 

S h

cq
о
я
яGJ1=3я

и

Он
So
a §
<н 00

Я н-1нs а:о ^
с  S

295

П
р

и
м

е
ч

а
н

и
я

: 
* 

М
ас

са
 

вы
но

сн
ог

о 
пр

ие
м

оп
ер

ед
ат

чи
ка

 
и 

ин
ди

ка
то

рн
ог

о 
бл

ок
а.

 
** 

В 
за

ви
си

м
ос

ти
 

от 
ти

па
 

пр
им

ен
яе

м
ой

 
ан

те
нн

ы
. 

**
* 

То
чн

ос
ть

 
су

щ
ес

тв
ен

но
 

за
ви

си
т 

от 
то

го
, 

пр
ои

зв
од

ят
ся

 
ли 

из
м

ер
ен

ия
 

в 
зо

не
 

пр
ям

ой
 

ви
ди

м
ос

ти
 

ил
и 

за 
ее 

пр
ед

ел
ам

и.
 

**
**

 
Д

ал
ьн

ом
ер

но
-у

гл
о-

 
м

ер
на

я 
си

ст
ем

а,
 

по
зв

ол
яю

щ
ая

 
пр

ои
зв

од
ит

ь 
из

м
ер

ен
ия

 
не 

то
ль

ко
 

да
ль

но
ст

ей
, 

но 
и 

уг
ло

в 
со 

ср
ед

не
й 

кв
ад

ра
ти

че
ск

ой
 

ош
иб

ко
й 

0,
03

°.



П Р И ЛО Ж Е Н И Е  2

К РАТКИЕ СВЕДЕН И Я О ЕДИ Н ОМ  ЭТАЛОНЕ Е Д И Н И Ц  ВРЕМ ЕН И , 
ЧАСТОТЫ, ДЛ И Н Ы

Метрологическая аттестация современных свето- и радиодальномеров вы­
полняется с помощью образцовых средств измерений времени, частоты и дли­
ны, причем размер перечисленных единиц измерений передается по метрологи­
ческой цепочке от первичных эталонов.

К настоящему времени в м еж дународной практике принят единый пер­
вичный эталон времени, частоты и длины. Основу данного эталона составляет  
квантовый стандарт частоты, представляющий собой генератор незатухаю щ их  
электрических колебаний, стабилизация частоты которых осущ ествляется за  
счет атомных процессов, возникающих при переходах возбуж денны х атомов  
с одного энергетического уровня на другой. В СССР в качестве такого эталона 
принят цезиевый стандарт частоты, в котором возбуж даю тся колебания с час­
тотой 9 192 631 770 Гц. Воспроизводимость значения этой частоты оценивается 
относительной погрешностью не более 5 -1 0 -14.

Применительно к данному эталону, секунда как основная единица времени 
соответствует 9 192 631 770 периодам этого стандарта частоты.

Д ля распространения размера упомянутых единиц в оптический диапазон  
в СССР создан радиооптический мост, представляющий собой набор техниче­
ских средств, позволяющих с помощью эталона частоты стабилизировать 
частоты высокостабильных газовых лазеров.

Основой государственного первичного эталона длины служит при этом  
длина волны стабилизированных лазеров, частота излучения которых воспро­
изводится с относительной погрешностью около Ы 0 ~ 11. Связь м еж ду разм е­
рами единиц длины и частоты устанавливается через скорость распространения 
электромагнитных волн в вакууме, величина которой постулируется равной 
299 792 458 м/с.

В соответствии с этим метр как основная единица длины определяется  
как длина пути, которую проходит свет в вакууме в течение 1/299 792 458 д о ­
ли секунды.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  3

СОКРАЩ ЕНИЯ ТЕРМ И Н ОВ, ПРИНЯТЫ Е В ТЕКСТЕ

А Д  —  амплитудный детектор 
A D P — дигидрофосфат аммония 

(электрооптический кри­
сталл)

AM — амплитудная модуляция  
KDP — дигидрофосфат калия (элек­

трооптический кристалл) 
OJ13 — оптическая линия задерж ки  
О К З — оптическое короткое замыка­

ние
СВЧ — сверхвысокие частоты  
УКВ — ультракороткие волны

УНЧ —  усилитель низкой частоты  
УПЧ —  усилитель промежуточной

частоты
ФАП — фазовая автоматическая

подстройка 
ФК —  фотокатод  
ФМ — фазовая модуляция  

ФЭП — фотоэлектронный приемник 
ФЭУ —  фотоэлектронный ум нож и­

тель
Ч Д  —  частотный детектор  
ЧМ — частотная модуляция



ПРИЛОЖЕНИЕ 4
М НО Ж И ТЕЛ И  И ПРИСТАВКИ Д Л Я  О БРА ЗО ВАН И Я  
ДЕСЯТИ Ч Н Ы Х КРАТНЫ Х И Д О Л Ь Н Ы Х  Е Д И Н И Ц

М нож итель П риставка
Русское обо­

значение 
приставки

М нож итель П риставка
Русское обо­

значение 
приставки

о>О

гига Г ю - 2 санти С
1 0 6 мега М Ю -з М ИЛЛИ м
1 0 3 кило К ю - 6 микро мк
1 0 2 гекто г 1 0 - 9 нано н
101 дека да ю - 12 пико п
10~1 деци д
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