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С целью совершенствования контроля положений деталей при сборке, заключительных операциях 
и последующей эксплуатации разработана лазерная измерительная система для контроля  углового по-
ложения элементов конструкции. Применительно к поставленной задаче, необходима реализация мало-
габаритной углоизмерительной системы, обеспечивающей высокую точность измерения (погрешность не 
более 1,5…2 угл. сек.) при значительной рабочей дистанции между объектом контроля и автоколлимато-
ром (до 20 м) и относительно широком диапазоне измерения (10…12 угл. мин.). Для решения поставлен-
ной задачи выбран метод "прямой угловой засечки". Измерительный канал реализует триангуляционный 
метод. В соответствии с методом каждая видеокамера измеряет углы визирования лазерного диода, рас-
положенного в контрольной точке. Контроль поверхности площадок проходит в два этапа:  контроль 
положения посадочных мест проводится без технологических нагрузок и после проведения нагружения. 
В результате проведённого анализа выявлены следующие первичные погрешности, определяющие точ-
ность измерения линейных и угловых координат контролируемого объекта: погрешность измерения ко-
ординат центра изображения измерительной марки на ПЗС-матрице измерительного оптико-
электронного преобразователя, обусловленная шумами и дискретностью приёмной площадки, и погреш-
ность измерения, определяемая отклонением величины фокусного расстояния объективов от номиналь-
ного значения. 

Лазерные измерительные системы, угловое положение, элементы конструкции. 
 
Метрологическое обеспечение мно-

гих измерительных задач производствен-
ной и научной деятельности при создании 
элементов конструкций летательных ап-
паратов и двигателей предусматривает 
измерение пространственного положения 
объектов контроля относительно единой 
жёсткой базы в процессе их перемещения. 
Совершенствование технологий изготов-
ления и современных средств производ-
ства летательных аппаратов и двигателей 
требует точного контроля положений де-
талей при сборке, заключительных опера-
циях и последующей эксплуатации [1 -5]. 

Методику измерения пространст-
венного положения элементов конструк-
ции рассмотрим на примере системы из-
мерения деформаций элементов посадоч-
ных мест под чувствительные элементы  
системы управления движением леталь-
ного аппарата (ЧЭ СУД) (рис. 1). 

Вес и температура, действующие на 
элементы конструкции, вызывают дефор-
мацию зеркал, изменение позиции и ли-
нейный сдвиг каждой из плоскостей зер-

кал относительного заданного положения. 
Для компенсации этих воздействий необ-
ходимо реализовать систему для измере-
ния отклонения посадочных поверхностей 
от установленного номинала. 

По методу измерения пространст-
венных координат контролируемых объ-
ектов оптико-электронные системы 
(ОЭС), реализующие метод триангуляции, 
разделяются на системы, построенные по 
методу «линейных засечек», «угловых за-
сечек» и «обратных угловых засечек» [3-
5]. В ОЭС, построенной по методу «ли-
нейных засечек», производится измерение 
дистанции до контрольных точек объекта 
и только потом производится вычисление 
координат объекта (рис. 2). Системы «уг-
ловой засечки»  и «обратной угловой за-
сечки» измеряют углы визирования на 
контрольные точки объекта и после этого 
происходит вычисление пространствен-
ного положения объекта [2,4]. 

В системах «обратной угловой за-
сечки» величины пространственных коор-
динат контрольных точек объекта опреде-
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ляются в результате единой итерационной 
процедуры измерения и последующей об-
работки некоторых общих величин - ко-
ординат изображений контрольных точек 
в одной общей плоскости анализа. В сис-
темах «угловой засечки» проводится оп-

ределение пространственных координат 
каждой из контрольных точек объекта по 
отдельности и потом за один цикл вычис-
ляются координаты контролируемого 
объекта [3, 5]. 
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Рис. 1.  Общий вид конструкции платформы с посадочными местами под ЧЭ СУД:  
0 – узел подвески, 1, 3,4 – места установки зеркал, 2, 5 –вращающиеся плоские зеркала 

 
Рис. 2. Обобщённая структурная схема оптико-

электронной системы, 
 работающей по методу триангуляции 

Для контроля углового положения 
крупногабаритных конструкций эффек-
тивны оптико-электронные измеритель-
ные системы. Применительно к постав-
ленной задаче необходима реализация ма-
логабаритной углоизмерительной сис-
темы, обеспечивающей высокую точность 
измерения (погрешность не более 1,5…2 
угл. сек.) при значительной рабочей дис-
танции между объектом контроля и авто-
коллиматором (до 20  м)  и относительно 
широком диапазоне измерения (10…12 
угл. мин.). 

Подобные системы необходимы 
также при решении многих задач в произ-
водственной и научной деятельности: 
контроле деформаций буровых платформ, 
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доков, фундаментов электростанций и 
других крупногабаритных объектов. 

Однако в настоящее время отсутст-
вуют серийные оптико-электронные из-
мерительные системы с требуемыми мет-
рологическими параметрами. Известно 
ограниченное количество схем специаль-
ных широкодиапазонных угломеров, не-
достатком которых является сложная схе-
ма и крупные габариты. 

Чувствительность измерения в ОЭС 
контроля  углового положения элементов 
конструкции обоих видов по дальности и 
угловым координатам прямо пропорцио-
нальна произведению базового расстоя-
ния между контрольными точками объек-
та (для ОЭС, работающей по методу «уг-
ловой засечки», между центрами апертур 
объективов двух приёмных каналов) на 
фокусное расстояние объектива [4,5]. 

Для решения поставленной задачи 
выбран метод "обратной угловой за-
сечки". Метод предусматривает две ПЗС-
камеры, расположенные на фиксирован-
ном расстоянии друг от друга на базовом 
объекте. На объекте контроля располо-
жены элементы, определяющие его про-
странственное положение. 

Измерительный канал реализует 
триангуляционный метод. В соответствии 
с методом каждая видеокамера измеряет 
углы визирования лазерного диода, рас-
положенного в контрольной точке. Изме-
ряются углы визирования в горизонталь-
ной и вертикальной плоскостях. Для этого 
ПЗС-матрицы, расположенные в фокаль-
ных плоскостях объективов видеокамер, 
измеряют по две координаты изображе-
ний в горизонтальной и вертикальных 
плоскостях изображений светодиода со-
ответственно (рис. 3). 

При решении задачи автоматизиро-
ванного контроля положения с объектом 
связываются визирные цели, фиксирую-
щие три и более его контрольных точки. 
Изображения визирных целей регистри-
руются оптико-электронным измеритель-
ным преобразователем, включающем в 
общем случае несколько измерительных 
каналов, с отдельными анализаторами на 

основе матричных фотоприёмников, и с 
последующей компьютерной (микропро-
цессорной) обработкой видеокадра. При 
этом предварительная обработка измери-
тельной информации может осуществ-
ляться в непосредственной близости от 
анализатора, что увеличивает помехоза-
щищённость системы в целом и исклю-
чает избыточность информации. 

В ОЭС,  работающей по методу «уг-
ловой засечкой», углы визирования трёх 
(или более) визирных целей объекта из-
меряются двумя видеосистемами, каждая 
из которых включает матричный приём-
ник оптического излучения (ПОИ) (рис. 
2). Обработка видеокадров выполняется 
микропроцессором. 

Угловые поля видеосистем перекры-
ваются, обеспечивая визирование контро-
лируемого объекта: центры объективов 
видеосистем расположены на известном 
базовом расстоянии B. 

Выполнен теоретический анализ 
чувствительности ОЭС двух видов к из-
мерению линейных и угловых координат. 

В частности, при условии измери-
тельной задачи, когда система работает на 
дальнем участки дистанции: L >> B, L>> 
bl ,bd и одной измеряемой координате, 
чувствительность измерения ОЭС «угло-
вой засечки» смещений x,y и дистанции L 
до объекта определяются выражениями: 
[3] 

L
fSS yx == , (1) 

2L
fBS L

-
= . (2) 

Выражения (1,2) справедливы и для 
ОЭС метода триангуляции (МТ) «об-
ратной угловой засечки» при замене B на 
bd. Чувствительность к углам поворота 
для ОЭС МТ «обратной угловой засечки» 
определяется выражением 

L
bfS =Q . (3) 

Выражение (3) определяет чувстви-
тельность измерения поворота Θ3 при b = 
bd и измерения поворотов Θ1, Θ2 при b = 
bl. 
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В ОЭС МТ «угловой засечки» вели-
чина b базы между визирными целями не 
известна заранее, а определяется в про-
цессе измерения линейных координат, что 

определяет потенциально большую по-
грешность измерения углов поворота по 
сравнению с ОЭС МТ «обратной угловой 
засечки». 

 
Рис. 3. Принцип работы прибора по методу «угловой засечки» 

Углы визирования и координаты 
контрольной точки определяются сле-
дующими соотношениями: 
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f - фокусное расстояние объектива, В – 
базовое расстояние между осями видео-
камер. 

Контроль поверхности площадок 
проходит в два этапа. На первом этапе 
контроль положения посадочных мест 
проводится без технологических нагрузок. 
На втором этапе контроль посадочных 
мест проводится после проведения испы-
таний. Отражающие зеркала от смещений 
вдоль оптической оси и от поперечных 

смещений предохраняют металлические 
пластины, установленные на площадках. 
Описанный ниже способ позволяет вы-
явить оптическим способом стабильность 
положения посадочных площадок под 
чувствительные элементы и оценить воз-
действие внешней среды. 

На рис. 4 и 5 показаны оптические 
схемы измерений стабильности положе-
ния посадочных мест под чувствительные 
элементы. На рис. 5 представлен общий 
вид конструкции с посадочными местами 
под ЧЭ СУД. 

В первом случае на рис. 4 приво-
дится оптическая схема для определения 
отклонений площадки чувствительных 
элементов. Углы b и g  задаются из усло-
вия, что зеркала на базовой и измеряемой 
поверхности должны устанавливаться 
строго перпендикулярно оптической оси 
измерительного прибора 2 (например,  те-
лекамера). Угол a - находится как a = b  - 
g . В данной схеме лазерный излучатель 
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устанавливается на теодолите и необхо-
дим для определения точки пересечения 

опорной и измеряемой оси. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Оптическая система для определения отклонений площадок  

конструкции подвески чувствительных элементов:  
1-базовая площадка, 2-измерительный прибор, 3, 4-зеркала для определения места 

пересечения оптических осей, 5-исследуемая площадка 
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Рис. 5. Измерение положения посадочных мест под чувствительные элементы: 

1 - лазер и теодолит; 2 – большое зеркало; 3 – контролируемая площадка;  
4 – «базовая» площадка (α = 10˚02’34’’) 

Оптические оси базовой и исследуе-
мой площадок лежат в одной плоскости. 
Если они параллельны друг другу, то за-
даётся условие перекрестия. Расстояние и 
углы между зеркалами 3 и 4 в процессе 
проведения измерений не изменяют свою 
величину. На рис. 5 приводится опытная 
схема измерений угла между зеркалами 3 
и 4 с использованием оптического усили-
теля (зеркало 2). После каждого вида ис-
пытаний узел посадочной площадки ин-
дивидуально устанавливается в схему 
вертикального контроля. При проведении 
испытаний требуется минизировать де-
формацию поверхности зеркал от торце-
вых нагрузок в пределах 10''. В соответст-
вии с комплексной программой экспери-
ментальной отработки собранный узел 
посадочного места зеркала подвергается 
испытаниям с целью подтверждения со-
хранности его характеристик: транспорт-

ные технологические испытания; испыта-
ния на прочность к воздействию линей-
ных ускорений по осям Х и Y (вдоль опти-
ческой оси зеркала и в поперечном на-
правлении); испытания на кратковремен-
ные динамические ускорения по осям Х и 
Y; испытания на прочность к воздействию 
пониженной (  -  50°С)  и повышенной (  +  
50°С) температуры; термовакуумные ис-
пытания, при которых температура зерка-
ла изменялась в пределах ±5°С;  при этом 
во всём диапазоне изменения температу-
ры от +12°С до +28°С контролируется ка-
чество зеркала. 

При выборе параметров лазерного 
излучения, расчёт которых следует про-
вести, необходимо исходить из того, что 
их число должно быть минимальным,  так 
как большой объём полученных результа-
тов может затруднять их использование. 
Как правило, наибольшие изменения 
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аберраций имеют место для лучей, иду-
щих на край входного зрачка и край поля 
изображения. Поэтому для подавляющего 
большинства оптических систем доста-
точно ограничиться расчётом следующих 
лучей: для точки на оси – луча, идущего 
на край входного зрачка,  и для края поля 
изображения – главного луча; двух мери-
диональных лучей, идущих на верхний и 
нижний края входного зрачка (с учётом 
виньетирования) и одного внемеридио-
нального луча, идущего в точку зрачка с 
координатами m=0, M=mmax, где mmax – ра-
диус зрачка. 

Для оптических систем, работающих 
с большой числовой апертурой (с боль-
шим относительным отверстием), целесо-
образно рассчитать осевой и внеосевой 
лучи для зоны входного зрачка с коорди-
натой m = max5,0 m . Для систем со сред-
ними и большими полями изображений 
следует дополнительно рассчитать лучи 
пучка, идущего из точки предмета с орди-
натой y = max5,0 y  (или при s1=-¥  для m =

max5,0 m ), где ymax – размер предмета, 
mmax – синус угла поля. 
 При оценке чувствительности сис-
темы к погрешностям изготовления вы-
числяют отклонения DFji функций,  вы-
званные заданными отклонениями конст-
руктивных параметров. Эти отклонения 
функций определяются методом цен-
тральной разности, учитывающей воз-
можность нелинейного изменения Fj. От-
клонение DFij функции при изменении 
параметра pi определяется по формуле: 
DFji= )( -+ F-F jiji , (7) 

где +F ji  - соответствует изменению Dpi; 
-F ji  - соответствует изменению -Dpi. 

Предполагается, что отклонение любого 
параметра pi равновероятно в обе стороны 
от номинала, а также, что отклонения DFji 
подчиняются нормальному закону рас-
пределения. Тогда средние значения от-
клонений функции DFjiср=0, среднее сум-
марное отклонение любой функции 
DFjср=0. Тогда и суммарное отклонение 

подчиняется нормальному закону. По-
этому для вычисления доверительного 
интервала отклонения DFj дов использу-
ется формула теории вероятностей  

DFji дов= ( )
2

1
å
=

=

DF
ti

i
ji . (8) 

Суммарное отклонение DFj нахо-
дится внутри интервала ± DFj дов с вероят-
ностью 99,75%. 

Если количество конструктивных 
параметров мало, то следует использовать 
максимальные изменения каждой функ-
ции, вычисляемые в программе по фор-
муле, которая дает несколько завышен-
ный результат 

DFjimax=å
=

=

DF
ti

i
ji

1
. (9) 

Доверительные интервалы для каж-
дой функции следует выдавать не только 
для всех параметров сразу, но и по груп-
пам: геометрические параметры (отклоне-
ние радиуса кривизны линзы, диаметра, 
толщины), характеристики материала (по-
казатели преломления). Это позволяет вы-
явить причины значительных отклонений 
функций и оценить возможность их 
уменьшения не за счёт ужесточения до-
пусков, а путём, например, пересчёта до-
пусков на изготовление стёкол для опти-
ческих элементов, на механическую обра-
ботку линз, комплектацию по толщинам 
линз. 

Знание доверительных интервалов 
изменения аберраций и параксиальных 
характеристик в некоторых случаях ока-
зывается недостаточным для оценки веро-
ятного ухудшения качества изображения. 
Иногда требуется знать, являются ли из-
менения аберраций при малых измене-
ниях конструктивных параметров незави-
симыми друг от друга  или между ними 
существует определённая линейная связь. 
Знание связей между изменениями функ-
ций может быть полезным и при оценке 
возможности компенсации аберраций при 
сборке путём регулирования воздушных 
промежутков между линзами, что широко 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета    №5(47), часть 4, 2014 
 

69 

используется, например, при сборке объ-
ективов микроскопов. 

Основными требованиями на первом 
этапе контроля посадочных мест под чув-
ствительные элементы являются: диапа-
зон измерений -  от 0' до 10'. погрешность 
измерения - 10'', измерения проводятся 
при нормальных условиях. Параметры ок-
ружающей среды не оказывают влияния 
на точность измерений при обеспечении 
их стабильности в следующих диапазо-
нах: по температуре - ±5°С; по влажности 
- ±5%; по давлению - ±10 мм.  рт.  ст.,  до-
пустимая амплитуда виброперемещений – 
не более 5 мм на дистанции 20 м. Система 
измерений должна позволять производить 
измерения перемещений по трём коорди-
натам, при этом взаимное расположение 
измеряемых элементов может быть про-
извольным без ограничения на степень 
свободы. 

Экспериментальные исследования 
проводились согласно схеме на рис. 4. 
При отработке методики использовался 
теодолит 2Т2А, излучатель – полупровод-
никовый лазер IDL5S-640. Точность из-

мерений составляла 3’’. При длине базо-
вой оси 3 м влияние внешних воздействий 
не наблюдается. 

В результате проведённого анализа 
выявлены следующие первичные погреш-
ности, определяющие точность измерения 
линейных и угловых координат контроли-
руемого объекта: погрешность измерения 
координат центра изображения измери-
тельной марки на ПЗС-матрице измери-
тельного оптико-электронного преобразо-
вателя, обусловленная шумами и дискрет-
ностью приёмной площадки, и погреш-
ность измерения, определяемая отклоне-
нием величины фокусного расстояния 
объективов от номинального значения. 

Таким образом, разработанная мето-
дика контроля положений посадочных 
мест с использованием полупроводнико-
вого лазера позволяет сократить трудоём-
кость испытаний, в том числе процесса 
наладки системы,  в 3  –  4  раза.  При этом 
точность измерений системы составляла 
0,1'', при длине базовой оси 3 м влияние 
внешних воздействий не наблюдается.
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In order to improve monitoring of the provisions of parts during assembly, final operations and subse-

quent operation the laser measuring system is designed to control the angular position of the structure. In relation 
to the task, it is necessary to realize a small-sized measuring rotary system providing high accuracy (error of not 
more than 1.5...2 angular seconds) when significant working distance between the test object and the autocolli-
mator (up to 20 meters) and a relatively wide measurement range (10...12 angular. minutes). The method of 
"straight angled serifs" was constructed to solve this problem. Measuring channel implements a triangulation 
method. In accordance with the method of each video camera measures the viewing angles of the laser diode 
located at the checkpoint . Control surface areas has two phases: the control position of seats held without tech-
nological loads and after loading. In the result of the revealed analysis the following primary errors were estab-
lished to determine the precision measurement of linear and angular coordinates of the test object: the measure-
ment error of the coordinates of the center of the image of the measuring mark on the CCD matrix measuring 
opto-electronic transducer, due to noise and resolution the receiving area and the measurement uncertainty is 
determined by the deviation of the focal length of the lens from the nominal value. 
 

Laser measuring systems, the angular position, structural elements. 
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