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Структура оптико-электронной
измерительной системы (ОЭИС)
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Кафедра оптико-электронных приборов и систем

Свойства
1. Бесконтактные

измерения
2. Высокая

точность
3. Простая

структура
4. Стабильность

параметров
5. Низкое

энергопотребл
ение
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ОЭИС эффективны для измерения
деформаций крупногабаритных объектов

Кафедра оптико-электронных приборов и систем

j
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ОЭИС измерения деформаций элементов
конструкции по проекту модернизации РТ-70

(Уссурийск)
Цель модернизации –
повышение
эффективности
работы РТ-70
(Уссурийск) на
волнах длины 3,5 см
и 1,35 см, что
предполагает, в
частности,
уменьшение
погрешности
наведения РТ до 6”

ОЭИС является
первичным
преобразователем
системы
компенсации
погрешностей
наведения,
определяемых
деформацией
элементов РТ

Кафедра оптико-электронных приборов и систем



ОЭС измерения деформаций элементов опорно-поворотного
устройства (ОПУ)  РТ 70 (Уссурийск)

Центральная колонна
со статором датчика

угла азимута

Подцапфенные
конструкции со

статорами датчика угла
места
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Фотоприемное
устройство

Поворотное
устройство
обработки
рассогласований

Блок
обработки

Коллимационный
формирователь
направления

ОЭС измерения разворота подцапфенных конструкций в
угломестной плоскости относительно вращающейся части
опорно-поворотного устройства (ОПУ)
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Репер-
излучатель на
подцапфенных
конструкцияхПривод

перемещения
репера

Датчик
перемещений

Блок
обработки

Фотоприемное
устройство

ОЭС измерения разворота подцапфенных конструкций  в
горизонтальной плоскости
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Приемник
контрольного
направления

Поворотное
устройство
отработки
рассогласования

Репер-
излучатель

Блок
обработки

ОЭС измерения разворота центральной колонны по азимуту
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Типовые блоки ОЭС измерения деформаций элементов
опорно-поворотного устройства (ОПУ)  РТ 70 (Уссурийск)

Излучающий
репер

Фотоприемное устройство

Коллимационный
формирователь направления
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Полноповоротный радиотелескоп миллиметрового
диапазона РТ-70 (Суффа); выбор базы

Внешняя (наземная база)

Прямое
визирование

Базовое
Кольцо как
внутренняя

база

Консоль вторичного
зеркала
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Угловые деформации элементов конструкции РТ-70
(Суффа)

Величины углов
Места и Азимута
снимаются с
датчиков
Гиростабилизирован
ной платформы
(ГСП),
расположенной в
точке пересечения
угломестной оси и
оси зеркальной
системы

Базовое
Кольцо

ГСП

Деформации
сигары

Деформации
угломестной

оси

Цапфы
угломест
ной оси
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Оптико-электронные системы измерения угловых
деформации элементов конструкции РТ-70 (Суффа)

Автоколлиматоры

Контрольные
зеркала

Автоколлиматор

Контрольное
Зеркало

ОЭС измерения углового
положения Базового Кольца
(деформаций сигары)

ОЭС измерения положения
цапф относительно ГСП
(деформаций угломестной оси)

Погрешность измерения 1…2 угл. сек, диапазон измерения
10 угл.мин.
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Коллиматор-
репер

ОЭИП ОЭИП

Коллиматор
-репер

Оптико-электронные датчики системы коррекции угла
азимута ГСП (измерения положения цапф угломестной оси

относительно наземной базы)
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Капитальная
стена 2

Подвижка с отсчетом
перемещения, поворота

Полигон для испытаний каналов оптико-
электронных измерительных систем

ОЭС

Капитальная
стена 1

Контрольный
элемент



Автоколлиматор и контрольное зеркало
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Погрешность измерения угла поворота до и после
компенсации.  Дистанция 22,5 метра

С.К.О.

Случайной
составляющей
2,3 угл.сек

Вид изображения
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Линейные  деформации элементов конструкции РТ-70
(Суффа)

Весовые и температурные
деформации приводят к
смещениям контррефлектора
на величину до 40 мм и
Щитов  Отражающей
поверхности главного зеркала
на величину до 30 мм.

ОЭС используются как
первичные преобразователи
автоматизированной системы
коррекции положения
Контррефлектора и системы
коррекции поверхности
Главного Зеркала

Смещение
Контррефлектора

Смещение
Щитов
Главного
Зеркала
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X Y Z

B

Z
0

Xj 1 j 2

m1

m2

Y

Видеоси
стем а  2Видеоси

стем а  1

Т очечны е
источники

О сновная база

Д ополни
тельн ы е
базы

Измерительный канал
определения координат  контрольной точки на

контррефлекторе

•Измерение координат
контрольной точки выполняется
триангуляционным методом.
•В контрольной точке расположен
точечный источник излучения.
•Две видео-системы расположены
на жесткой базе B.
•Измеряются углы визирования
m1,m2,j1,j2 контрольной точки.
• Определяются X,Y,Z координаты
контрольной точки.

Точечный
источник
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Оптико-электронная система измерения пространственного
положения Контррефлектора

Контррефлектор

Базовое Кольцо

4 5

6

Главное зеркало

B

Излучающ
ие диоды в
контрольн
ых точках

6’

6”

Включает три
идентичных
измерительных
канала,
определяющих
смещения трех
контрольных
точек на
Контррефлекторе

Погрешность
измерения не
более 0.08 мм



1

3 2

6

4

5

3000

510

Общий вид макета физической модели ОЭИК
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Выборочные значения абсолютной
погрешности измерения, ось OX,

СКО 0,006 мм, L = 3 м
Абсолютное значение погрешности измерения
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Выборочные значения абсолютной
погрешности измерения, ось OY,

СКО 0,007 мм
Абсолютная погрешность измерений, мм

-0,01

-0,008

-0,006

-0,004

-0,002

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
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X Y Z

B

Z
0

Xj 1 j 2

m1

m2

Y

Видеоси
стем а  2Видеоси

стем а  1

Т очечны е
источники

О сновная база

Д ополни
тельн ы е
базы

Канал измерения ОЭС
координат одной контрольной точки на поверхности зеркала

•Измерение изменения координат
контрольной точки выполняется
методом визирования.
•В контрольной точке расположен
точечный источник излучения.
•Одна видео-система расположена
на жесткой базе B.
•Измеряются приращения углов
визирования m1,j1 контрольной
точки.
• Определяются изменение X,Y
координат контрольной точки.
•Погрешность измерения 0.05 мм

X

Точечный
источник
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Приемный блок и точечный источник излучения (в
устройстве перемещения)

5

6

7

12 34
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Среднеквадратическое
значение погрешности
измерения смещения по
оси X : sX = 0,06 мм,
по оси Y :
sY = 0,12 мм (влияние
турбулентности)

Результаты эксперимента. Дистанция 45 м
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Схема 3D контроля положения точек отражающей
поверхности в различных поясах

Базовый блок
Контрольные

точки
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Схема контроля положения точек отражающей поверхности на
основе многоматричного канала

Контрольные точки

Базовый блок
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щ - 5

щ - 2
щ - 1
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щ  - 9
А
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щ - 12
щ - 13

щ - 14

щ - 9А

щ - 11А

щ - 11Б

щ - 14А

щ - 9Б

щ - 11

щ - 9В

щ - 9Г

щ - 14

щ - 11Ащ - 11Б

щ - 12щ - 13

щ - 8А

щ - 8Б

щ - 10 щ - 9 щ - 7щ - 8 щ - 6 щ - 4щ - 5 щ - 3 щ - 1щ - 2

щ - 9
Б

щ - 9
А

щ - 14Б

щ - 1
1Бщ - 1

1А

Базовые блоки

Контрольные точки

ОЭС c единым объективом и многоматричной
структурой поля анализа

• Система включает 8
измерительных
каналов
•Измерительный канал
определяет X,Y
координаты в 19
контрольных точках.
Всего 152 точки.
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Оптическая схема многоматричной системы
контроля положения точек отражающей

поверхности
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Вариант конструктивного решения базового блока
системы контроля положения точек отражающей

поверхности

*
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Кустовая ОЭС контроля положения промежуточных
точек Главного Зеркала

щ - 11щ - 14
щ - 12щ - 13 щ - 10 щ - 9 щ - 7щ - 8 щ - 6 щ - 4щ - 5 щ - 3 щ - 1щ - 2

щ - 9
Б

щ - 9
А

щ - 14Б

щ - 1
1Бщ - 1

1А

Датчики ОЭС
четвертого
уровня

Контрольные
точки
(источники
излучения)
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Модели рование дефо рм аци й
поверхно сти Г лавного Зерка-
ла относительно  «ид еально -
го» положения

Углы азим ута AZ, места ME,
карта  темп ератур поверхности ,
ветровые н агрузки , параметры
конструкции

Изм ерение деф ормации отно -
ситель но исходного положен ия
в  N  контрольны х точках Г лав-
ного Зерк ала

Коррекция модели де-
ф ормаций  поверхно -
сти  Г лав ного Зерк ала

Определяю тся пара-
метры  аппроксим и-
рую щего па раболоид а
Главного Зеркала

Выработка  ком анд
уп рав ления актуаторам и

Перемещ ение щи-
тов отражаю щей
поверхно сти
Главного Зеркала.

Щ иты отражаю щей по -
верхности Главного
Зерк ала выставляю тся в
«идеальное» по ложение

Измерительные каналы
ОЭС фиксируют исходное
«нулевое» положение  32
точек .

Алгоритм
контроля и
коррекции

поверхности
Главного
Зеркала
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Оптическая схема приемной части
мультиматричной измерительной системы (47

контрольных точек)
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Угловое поле базового блока
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Схема контроля положения точек отражающей поверхности

на основе 24 мультиматричных систем



I

II

III

Система контроля
положения ЩОП

Система контроля
положения КР

Система контроля углового
положения опорного кольца
относительно ГСП

Система контроля углового
положения цапф угломестной  оси
относительно ГСП

Система привязки углового
положения цапф угломестной
оси по азимуту  к
неподвижной системе
координат

IV

Система локального контроля
щитов отражающей
поверхности



37

Спасибо
за внимание



Контроль
положения
Контррефлектора

Контроль углового положения
всей зеркальной системы
относительно ГСП по углу
места и азимуту

Контроль углового положения
ГСП по азимуту  относительно
неподвижной системы
координат

Контроль
положения ЗП

Контроль положения
щитов отражающей
поверхности, определение
параметров параболоида
основного зеркала

Основные
измеритель
ные задачи
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O

A

a

c

x

y

m 

bИзм. канал

Перемещение
точки

Угловые параметры  параболы в  точке визирования А

а - нормаль к касательной с в точке визирования А,   ОА - линия визирования,
b - угол между прямой а и линией визирования,
m - угол визирования, e - угол между осью ординат и линией визирования
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Капитальная
стена 2

Подвижка с отсчетом
перемещения, поворота

Полигон для испытаний каналов оптико-
электронных измерительных систем

ОЭС

Капитальная
стена 1 Контрольный

элемент
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Полигон для испытаний каналов оптико-
электронных измерительных систем

ОЭС измерения
смещений

Подвижка с
отсчетом
перемещений

Контрольный
элемент
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Полигон для испытаний каналов оптико-
электронных измерительных систем

ОЭС измерения углового
положения
(Авторефлексор)

Подвижка с
отсчетом угла
поворота

Контрольный
элемент -
отражатель
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Полигон для испытаний каналов оптико-
электронных измерительных систем

ОЭС измерения
углового положения
(Автоколлиматор)

Подвижка с
отсчетом угла
поворота

Контрольный
элемент -
отражатель
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Полигон для испытаний каналов оптико-
электронных измерительных систем

Подвижка
линейная

Контрольный
элемент

ОЭС контроля смещений

Отражающая
поверхность

22 000 х 2
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Полигон для испытаний каналов оптико-
электронных измерительных систем

Подвижка
поворотная

Контрольный элемент Коллиматор

ОЭС измерения угла

Отражающая
поверхность

22 000 х 2



46

•Дальномеры установлены на
наружной стороне цапф угломестной
оси оси.

•Система использует метод
трилатерации.

•Каждый прибор измеряет
расстояние до трех отражателей..

Вариант измерения угла азимута
по наземным реперам

Система измерения
азимутальных углов
поворота главного
зеркала с помощью
двух дальномеров



47

( )1 1 1 1, ,A x y z
( )2 2 2 2, ,A x y z

( )3 3 3 3, ,A x y z

y

L1

L2

L3

Q(X.Y.Z)

x

z

1
1

1 1 2 1 3 3

X
l

L L La b g
D D

D = ±
+ +

,

1
2

1 2 2 2 3 2

Y
l

L L La b g
D D

D = ±
+ +

,           (19)

1
3

1 3 2 3 3 3

Z
l

L L La b g
D D

D = ±
+ +

.

Построения измерительного канала измерения азимутального
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X Y Z

B

Z
0

Xj 1 j 2

m1

m2

Y

Видеоси
стем а  2Видеоси

стем а  1

Т очечны е
источники

О сновная база

Д ополни
тельн ы е
базы

Модель II канала измерения
ОЭС определения координат одной точки на

поверхности зеркала

•Измерение изменения координат
контрольной точки выполняется
триангуляционным методом.
•В контрольной точке расположен
точечный источник излучения.
•Две видео-системы расположены
на жесткой базе B.
•Измеряются приращения углов
визирования m1,m2,j1,j2
контрольной точки.
• Определяются изменение X,Y,Z
координат контрольной точки.

Точечный
источник
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М оделирование фор-
мы поверхности Глав-
ного Зеркала на ком-
пьютерной модели с
учетом деформаций .

Углы азимута
AZ, места  M E,
карта температур
поверхности ,
ветровые нагруз-
ки ,  параметры
конструк .

Измерение  X YZ ко-
ординат 32 кон-
трольных точек де-
формированной по-
верхности Главного
Зеркала

Коррекция модели
формы деформиро-
ванной поверхности
Главного Зеркала

Определяются пара-
метры аппроксими-
рующего параболои-
да Главного Зеркала

Выработка команд
управления актуатора-
ми

Перемещ ение
щитов отражаю -
щей поверхности
Главного Зерка-
ла.

Алгоритм
контроля и
коррекции

поверхности
Главного
Зеркала



Структурная схема
автоколлиматора
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• Каждый видео канал
измеряет углы j1,j2 
and m1, m2 в ИК свете
излучающего диода
(LED)

• Видео кадр CCD и
координаты X,Y,Z
LED обрабатываются
микропроцессором

Объектив 1

объектив 2

LED

Изображение 2 LED

CCD 1

CCD 2

Изобр. 1 LED

y1

x1

y1

x2

X

Y

Z

B

m2 

m1 

j2j1

Микропроцессор

x,y,z

Система для измерения смещения по одной контрольной
точке, состоит из двух видео камер:  Объектив 1 с

фотоприемником CCD 1 и Объектив 2 с фотоприемником
CCD 2.
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Углы j1,j2 в горизонтальной плоскости и углы m1, m2
в вертикальной плоскости определены из уравнений:

÷
ø
öç

è
æ-= f

yarctg 11m ÷
ø
öç

è
æ-= f

yarctg 22m

÷
ø
öç

è
æ-= f

xarctg 1
2

1 pj÷
ø
öç

è
æ+= f

xarctg 2
2

2 pj

Где y1,x1; y2,x2
координаты LED’s
изображения на CCD 1 и
CCD2, f фокус
объектива 1 или
объектива 2.Координаты LED

определяются уравнениями:

( )
( ) ( )21

2
jpj

jp
-+-

-×
=

tgtg
tgB

x
( ) ( )

( ) ( )21
21

jpj
jpj

-+-
-×-×

=
tgtg
tgtgBz

( ) ( ) ( )25.015.0 2222 mm tgxBztgzxy ×-+×+×+×=
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1

2

3

1

Y

XY
X

a)

b)

Y

X

Универсальная экспериментальная видео-система
спроектированная для измерений линейных смещений

контрольной точки.

å

å
+

-=

+

-== 2max

2max
max

2max

2max
max
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),(

X

Xn

X

Xn

YnU

YnnU
X

å

å
+

-=

+

-== 2max

2max
max

2max

2max
max

),(

),(

Y

Yn

Y

Yn

nXU

nXnU
Y
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Схема измерения угла AZ

Электро-
механический
датчик

Вращающаяся
часть эталона

AZ

N

Платформа
гироскопа

AZ

DQ
Ось
подшипника

Ось
подшипника

Горизонтальн
ая ось
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Схема автоколлимационной системы

Вращающаяся часть
эталона

AZ

N

Платформа
гироскопа

DQ

Ось подшипника

Автоколлиматор

Отражатель


