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Аннотация 
Введение. При эксплуатации высокоточных измерительных стендов необходимо обеспечить достовер-
ность измерений. Изменение расположения элементов измерительного тракта, особенно в стендах, ра-
ботающих в СВЧ-диапазоне, приводит к искажению полученных результатов измерений. Для достиже-
ния достоверности измерений необходимо контролировать расположение элементов измерительного 
стенда, при этом контроль должен проводиться в процессе измерения, устройство контроля должно 
подключаться к автоматической системе управления измерительным стендом, не воздействовать меха-
нически на элементы стенда и не привносить электрических и электромагнитных помех. 
Цель работы. Разработка системы контроля перемещений элементов высокоточного измерительного стен-
да с точностью 1.0 · 10–4 мм, не оказывающей механического воздействия на контролируемые элементы и не 
вносящей электрических и электромагнитных помех с возможностью цифровой обработки сигнала. 
Материалы и методы. В разработанной системе использованы оптические методы контроля переме-
щений, основанные на геометрической оптике. Для регистрации реакции системы на изменение поло-
жения оптического пути используются приборы с зарядовой связью. 
Результаты. Разработаны 2 варианта системы контроля. В первом варианте система позволяет регистри-
ровать изменения в расположении элементов стенда, во втором – идентифицировать элемент, изменив-
ший геометрическое положение. Система способна регистрировать перемещения элементов стенда на 
1.0 · 10–4 мм и контролировать расположения элементов стенда при вибрационном воздействии, не ока-
зывает механического и электромагнитного воздействия на элементы стенда. Все элементы системы не 
чувствительны к воздействию СВЧ-излучения и повышенного радиационного фона, за исключением при-
бора с зарядовой связью, который должен располагаться вне зоны облучения. Математическое модели-
рование позволило оценить чувствительность оптической системы контроля. Предложен способ повыше-
ния точности системы с помощью увеличения оптического пути и использования корректирующего отра-
жателя. 
Заключение. Разработанная система контроля перемещений элементов высокоточного измерительного 
стенда обеспечивает требования, обозначенные в цели работы. Позволяет производить цифровую обработ-
ку сигнала. Может использоваться в стендах с повышенным СВЧ-, рентгеновским и радиационным излуче-
нием. В сравнении с системами, основанными на других физических принципах, разработанная система 
значительно проще в реализации. Новизна используемой системы контроля подтверждена патентом. 
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Abstract 
Introduction. It is necessary to ensure the reliability of measurements when operating high-precision meas-
urement setups. The elements displacement of the measurement path introduces measurement results distor-
tions, especially in measurement setups operating in the microwave range. It is necessary to monitor the ele-
ments positions of the measurement setup to ensure the measurements reliability. The monitoring should be 
performed during the measurement, and the control device should be connected to the automatic control sys-
tem of the measurement setup, and it should neither mechanically affect the setup elements nor introduce the 
electrical and electromagnetic interferences. 
Objective. The objective of the present work is a design of the control system, which allows monitoring of ele-
ments displacements of the high precision measuring setup with an accuracy of 1.0 · 10–4 mm. And the de-
signed control system should neither mechanically affect the controlled elements nor introduce the electrical 
and electromagnetic interferences, thus allowing the digital signal processing. 
Materials and methods. The designed system utilizes optical methods of the displacements monitoring, which 
are based on the geometric optics principles. The charge-coupled devices (CCD) to record the system response 
to optical path changes are used. 
Results. Two designs of the control system for the displacement monitoring of the high precision measurement set-
up elements are presented. The first system design allows detecting the elements displacement occurrence, and the 
second system design allows to identify the displaced element. The system is capable to register the elements dis-
placements with accuracy of 1.0 · 10–4 mm and monitor the elements positions while vibration exposures. The sys-
tem does not mechanically or electromagnetically affect the controlled eplements. All system elements are resistant 
to the microwave radiation and increased background radiation, excluding CCD that should be placed outside the 
active zone. The mathematical simulation allows assessing the sensitivity of the designed optical control system. The 
system sensitivity increasing method by the optical path increasing and corrective reflector using is proposed. 
Conclusion. The designed control system for the displacements monitoring of the high precision measurement 
setup elements meets the requirements imposed on it. The system allows the digital signal processing and can with-
stand the increased microwave, X-ray and background radiation. The designed system is much simpler to implement 
in comparison with systems based on other physical principles. The novelty of the control system technical solution is 
confirmed by the patent. 
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Введение. Развитие высокоточных средств 
измерений с все возрастающими требованиями к 
достоверности измерений заставляет искать но-

вые способы контроля состояния измерительной 
аппаратуры, в том числе способы контроля рас-
положения составных частей измерительной тех-
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ники. Особенно данные требования распростра-
няются на стенды, работающие в СВЧ-диапазоне. 
При этом средства контроля не должны воздей-
ствовать на контролируемые части как механиче-
ски, так и привнесением электрических и элек-
тромагнитных помех [1]. 

Кроме стендов, работающих с СВЧ-устрой-
ствами, прецизионный контроль положения эле-
ментов установок требуется в области, связанной 
с голографией, особенно при исследовании 
свойств вновь сформированных структур. Так, 
при разработке стенда по изучению интерферен-
ционных свойств слоистых структур на основе 
бактериородопсина исследователями была под-
черкнута особенная важность устранения про-
блем, связанных с юстировкой оптических эле-
ментов, возникающих ввиду особой чувствитель-
ности подобных устройств к сторонним механи-
ческим воздействиям [2]. 

В настоящее время основными методами кон-
троля перемещений объектов, применяемыми в 
экспериментальных стендах, являются: 

– индуктивные методы, основанные на пре-
образовании перемещения объекта контроля в 
изменение индуктивности электрической цепи; 

– емкостные методы, основанные на преобра-
зовании перемещения объекта контроля в изме-
нение емкости электрической цепи: 

– реостатные методы, основанные на пере-
мещении движка прецизионного реостата при 
изменении перемещения объекта контроля [3]. 

Также для контроля перемещений применя-
ются ультразвуковые датчики положения и аксе-
лерометры, установленные на объекты контроля. 
Ультразвуковые датчики основаны на измерении 
времени до прихода ультразвукового импульса, 
отраженного от объекта [4]. 

Для измерения перемещений объектов также 
используется пневматический преобразователь. 
Работа устройства основана на изменении расхода 
сжатого воздуха при линейном перемещении объ-
екта контроля. Расход воздуха меняется за счет 
изменения площади проходного сечения канала 
истечения. Таким образом, измеряя расход возду-
ха при условии постоянного давления можно по-
лучить информацию о перемещении объекта кон-
троля. Пневматические системы контроля пере-
мещений обладают высокой точностью и относи-
тельно малыми габаритами, однако их примене-

ние накладывает необходимость использования 
воздушной сети с фиксированным давлением, что в 
некоторых случаях может быть затруднительно. 
Кроме того, инерционность пневматических систем 
отрицательно сказывается на производительности 
последних и, более того, делает невозможным 
контроль вибрационных воздействий [5]. 

Проблему контроля перемещений пытаются 
решить, в том числе используя оптические средства 
контроля [6–8]. Наиболее известные оптические 
методы контроля линейных перемещений основаны 
на явлениях дифракции и интерференции [9]. 

Работа лазерных интерферометров заключа-
ется в сложении двух когерентных лучей от ис-
точника излучения, которым является лазер. При 
этом траектория первого луча остается неизмен-
ной, а путь второго зависит от расстояния до объ-
екта контроля. Таким образом, изменение рассто-
яния приводит к перераспределению интенсивно-
стей и к усилению либо ослаблению суммарного 
потока (в зависимости от разности фаз). К недо-
статкам интерферометров следует отнести их 
чувствительность к вибрации, требования к неис-
каженной опорной когерентной волне и слож-
ность в обработке интерферограмм [10, 11]. 

Дифракционные датчики перемещения основа-
ны на сдвиге интерференционных полос при пере-
мещении контролируемого объекта. К недостаткам 
устройств подобного типа относят недостаточную 
точность, большие габариты и высокие требования 
к когерентности источника излучения [12]. 

Еще одним способом измерения расстояния яв-
ляются лазерные дальномеры, основанные на изме-
рении сдвига фаз между излученным и отраженным 
сигналами (непрерывный режим работы) либо вре-
мени между излученным и отраженным импульса-
ми (импульсный режим работы) [13]. Серьезным 
недостатком подобных устройств является слож-
ность их применения на малых расстояниях [14]. 

Общим недостатком, присущим перечислен-
ным устройствам, является недостаточная чув-
ствительность, что вынуждает усложнять систе-
мы и использовать дорогостоящие высокоточные 
комплектующие. 

Описание работы оптической системы 
контроля перемещения частей измерительного 
стенда. Решением, позволяющим исключить не-
достатки, связанные с недостаточной чувстви-
тельностью измерительной системы и с необхо-
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димостью использования дорогостоящих ком-
плектующих, является создание оптической си-
стемы контроля, основанной на использовании 
оптического умножителя и отражения луча лазера 
от криволинейной поверхности [15] (рис. 1). 

Система состоит из следующих частей: базо-
вой площадки 1 с установленным на ней лазером 
6, излучающим луч 7; контролируемых элементов 
стенда 2–4 с закрепленными на них зеркалами 8–
10; корректирующего отражателя 11; умножителя 
5 с системой зеркал 12, 13 и прибора с зарядовой 
связью (ПЗС-матрица) 14. 

Предлагаемая оптическая система контроля 
перемещения частей измерительного стенда 2–4 
относительно друг друга работает следующим 
образом: установленный на базовой площадке 
стенда лазер 6 генерирует луч света 7, который по-
следовательно отражаясь от зеркал 8–10, уста-
новленных на контролируемых частях стенда, 
попадает на корректирующий отражатель 11. Да-

лее луч света 7, многократно отражаясь от зеркал 
12 и 13, попадает на ПЗС-матрицу 14. 

Для избежания взаимной компенсации, когда 
перемещение одного элемента компенсируется 
перемещением другого, а также когда перемеще-
ние происходит вдоль поверхности зеркала, в ка-
честве зеркал 8–10 следует использовать криво-
линейные зеркальные поверхности. 

Представленная на рис. 1 система контроля 
перемещения частей измерительного стенда про-
ста в реализации. 

Для точного позиционирования лазерного луча 
разработан зеркалодержатель (рис. 2), снабжен-
ный шарнирными фиксаторами 4–6, позволяю-
щими выставить зеркало 2 в необходимом поло-
жении. Угол отражения выставляется с помощью 
микрометрического винта, расположенного в 
верхней части зеркалодержателя. Лазерный луч 
распространяется по направляющим 1, 3. Зерка-
лодержатель крепится на контролируемом эле-
менте с помощью площадки 7. 

 

Рис. 1. Оптическая система контроля перемещения частей измерительного стенда относительно друг друга 

Fig. 1. Optical control system for monitoring of the measurement setup elements displacement relative to each other: 
1 – base site; 2–4 – controlled elements; 5 – multiplier; 6 – laser; 7 – laser beam; 8–10 – mirrors mounted on the controlled 

elements; 11 – corrective reflector; 12, 13 – multiplier mirror system; 14 – CCD 
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Разработанный корректирующий отражатель 
(рис. 3) состоит из криволинейного зеркала сфериче-
ской или цилиндрической формы 1, расположенного 
в оправе. В конструкцию корректирующего отража-
теля входят шарнирные фиксаторы 2–4 для регули-
ровки положения в пространстве и микрометриче-
ский винт для точной настройки. Корректирующий 
отражатель крепится с помощью площадки 5. 

Оптическая система обнаружения переме-
щений частей измерительного стенда относи-
тельно базовой точки. Одним из недостатков 
описанной оптической системы контроля пере-
мещения частей измерительного стенда является 
то, что с ее помощью возможно зарегистрировать 
нарушение целостности геометрических разме-
ров размещения контролируемых элементов как 
единой конструкции. При этом информация, ка-
кой именно элемент конструкции смещен, отсут-
ствует, что усложняет поиск неисправности. Для 
фиксации смещений отдельных элементов измери-
тельного стенда предлагается система обнаруже-
ния их перемещений относительно базовой точки. 

Принцип работы оптической схемы системы 
обнаружения перемещений контролируемых эле-
ментов измерительного стенда относительно ба-
зовой точки (рис. 4) заключается в следующем: 
лазеры 6а, 6б, 6в испускают лучи 7а, 7б, 7в раз-

                                                        
 На оптических схемах рис. 1, 4 зеркалодержатели и корректи-
рующий отражатель показаны условно. 

ной длины волны. Каждый из этих лучей падает 
на одно из зеркал 8–10, размещенных на различ-
ных контролируемых элементах стенда 2–4, по-
сле чего отражается от корректирующего отража-
теля 11, зеркал 12, 13 умножителя 5 и поступает 
на ПЗС-матрицу 14. Разная длина волны лучей 
позволяет зафиксировать смещение каждого кон-
тролируемого элемента относительно базовой 
точки размещения лазеров 15. 

В случае недостаточной разрешающей спо-
собности ПЗС-матрицы при цветоделении следу-
ет использовать несколько ПЗС-матриц для каж-
дого контролируемого элемента. 

Чувствительность оптической системы 
контроля расположения элементов высоко-
точного измерительного стенда. Чувствитель-
ность предложенной оптической системы кон-
троля определяется системой зеркал оптического 
умножителя в соответствии со схемой прохожде-
ния луча в умножителе (рис. 5). 

Задача системы зеркал оптического умножи-
теля 12, 13 заключается в том, чтобы в ограни-
ченном пространстве увеличить смещение пятна 
лазерного луча 7 на ПЗС-матрицу 14 при измене-
нии угла наклона β, увеличив тем самым чувстви-
тельность схемы. 

В соответствии с рис. 5 чувствительность µ 
оптического умножителя определяется зависимо-
стью изменения расстояния х от изменения угла β. 

 

Рис. 2. Зеркалодержатель 

Fig. 2. Mirror holder: 1, 3 – beam guides; 2 – mirror; 
4–6 – hinged clamps; 7 – mounting pad 
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Рис. 3. Корректирующий отражатель 

Fig. 3. Corrective reflector: 
1 – curved mirror; 2–4 – hinged clamps; 5 – mounting pad 
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Из рис. 5 следует, что величина отклонения 
определяется как tg ,b a   где a – расстояние 

между зеркалами; β – угол отклонения от оси 0A. 
Тогда для суммарного отклонения x оптического 
луча после n отражений получим: 

   1 tg ,x n a h     (1) 

где h – расстояние от ПЗС-матрицы 14 до зеркала 12. 
Для чувствительности оптического умножи-

теля dx d    с использованием (1) имеем 

 
 

2
1

.
cos

n a h 
 


 (2) 

Величина Δх перемещения светового пятна на 
ПЗС-матрице 14 определяется как 

       1 tg 1 tg ,x n a h n a h            (3) 

где   (рис. 5) – приращение угла отклонения .  

Из (3) с учетом (2) получим приближенное 
выражение для x : 

 .x    (4) 

Так, например, при 52 10  рад,    

500 мм;а   0h   и 100n   в соответствии с (4) 

получим 1.01 мм.x   
Изменения положения освещенного лучом 

пятна света на ПЗС-матрице на 1.01 мм достаточно 
для определения наличия или отсутствия переме-
щений элементов стенда относительно друг друга. 

При угле перемещения 62 10 рад    име-

ем 0.101 мм.x   
Даже при использовании ПЗС-матрицы с отно-

сительно невысокой плотностью размещения све-
точувствительных элементов (например, типа 1D 
фирмы «Kodak» [16]), разрешение которой составля-
ет 2181 DPI (около 85.6 элементов на миллиметр), 

Рис. 4. Оптическая система контроля перемещений частей измерительного стенда относительно базовой точки 

Fig. 4. Optical control system for monitoring of the measurement setup elements displacement relative to the base point: 
1 – base site; 2–4 – controlled elements; 5 – multiplier; 6а–6в – lasers; 7а–7в – laser beams with different wavelengths;  

8–10 – mirrors mounted on the controlled elements; 11 – correction reflector; 12, 13 – mirror system; 
14 – CCD; 15 – base point 
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количество засвеченных пикселей при фиксации 
перемещения пятна 0.101 ммx   составит 
 2181/ 25.4 0.101 8.  Этого вполне достаточно, 
чтобы зафиксировать перемещение пятна света. 

Если использовать матрицу с высокой плот-
ностью расположения пикселей (iPhone 4s фирмы 
«OmniVision» с разрешением 18100 DPI или 
712.598 пикселей на 1 мм [16]), то при угле пере-

мещения 72 10 рад    реагировать будут 7 

пикселей. 
Предложенный метод регистрации переме-

щений частей измерительного стенда позволяет 
при использовании ПЗС-матрицы с плотностью 
18100 DPI, расстоянии между зеркалами 500 мм и 
стократном отражении в оптическом умножителе 
получить точность фиксации угла перемещения 

72 10 рад.    

Помимо регистрации возникновения переме-
щения частей стенда предложенный метод также 
позволяет использовать его как контрольно-из-
мерительную систему определения перемещения 
частей стенда. Для этого необходимо определить 
зависимость изменения угла β (рис. 5) от пере-
мещения пx  (рис. 6) зеркала (например, 8), уста-

новленного на контролируемом элементе, и радиу-
са R корректирующего отражателя 11 (см. рис. 1). 

Принцип использования предлагаемого устрой-
ства в качестве контрольно-измерительной систе-
мы заключается в установке зеркал под извест-
ным заранее углом (рис. 6) с последующим опре-
делением зависимости изменения расположения 

светового пятна на ПЗС-матрице с расстоянием 
перемещения контролируемого элемента п .x  

Необходимо отметить, что принцип работы 
предлагаемого способа регистрации перемеще-
ний позволяет в случае необходимости увеличи-
вать чувствительность измерительного прибора 
как с помощью уменьшения радиуса корректиру-
ющего отражателя 11 (рис. 6), так и увеличением 
количества отражений n от зеркал 12, 13 (рис. 5). 

В случае использования корректирующего 
отражателя 11 с радиусом 5 мм и падения луча 

 

Рис. 5. Траектория луча в умножителе 

Fig. 5. Multiplier beam path: 12, 13 –mirror system; 14 – CCD 
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Рис. 6. Траектория луча при использовании зеркала  
на контролируемом элементе и корректирующего 

отражателя 

Fig. 6. Beam path when using the corrective reflector and 
mirror mounted on the controlled element: 7 – laser beam; 

8 – mirror mounted on the controlled element;  
11 – corrective reflector 
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лазера 6 в точку, расположенную от центра 
окружности на расстоянии 4.95 мм, при переме-
щении зеркала п 0.0001 ммx   угол отклонения 

луча 0.00028369 рад,   что при 500 мм;а   

0h   и 100n   в соответствии с (3) достаточно 
для регистрации перемещения с использованием 
ПЗС-матрицы невысокой плотности, разрешение 
которой составляет 2181 DPI. 

Для компенсации затухания сигнала при уве-
личении отражений от зеркал можно повысить 
выходную мощность лазера. Физический предел, 
связанный с возможностью прожигания лучом 
лазера зеркал, можно отодвигать, используя вы-
сокотемпературные материалы, а также систему 
охлаждения зеркал [16]. 

Заключение. Преимущество предложенной 
оптической системы контроля перемещений эле-
ментов измерительного стенда заключается в 
простоте реализации, что позволяет создавать 
высокоточные устройства контроля расположения 
элементов конструкции измерительных стендов 
без риска механического и электрофизического 
воздействия на работу последних. 

Использование в оптической системе кон-
троля перемещений элементов конструкции оп-
тического умножителя и отражения луча лазера 
от криволинейной поверхности позволяет при 
проектировании оптимизировать систему кон-
троля в зависимости от необходимой чувстви-
тельности, сложности юстировки системы, а так-
же габаритных размеров. Если позволяют габа-
ритные размеры, необходимая чувствительность 
системы может быть обеспечена оптическим 
умножителем с несложной системой юстировки. 
В остальных случаях (невозможно расположить 

зеркала на необходимом расстоянии, количество 
необходимых отражений превосходит возможно-
сти оптической системы по затуханию) необхо-
димую чувствительность можно получить с по-
мощью криволинейного отражателя, увеличивая 
кривизну поверхности. Оригинальность и новизна 
предложенной системы подтверждена патентом [15]. 

В отличие от прототипов предлагаемая опти-
ческая система может работать при вибрацион-
ном воздействии, определяя по перемещению 
пятна засветки на фотоматрице докритический 
уровень перемещения элементов от ударного и 
вибрационного воздействий. При этом, в отличие 
от известных систем контроля, в том числе с ис-
пользованием интерферометров, разработанная 
система позволяет по перемещению пятна засвет-
ки определять направление вибрационного или 
ударного воздействия. 

С учетом невысокой стоимости ПЗС-матриц, 
а также лазерных излучателей предлагаемая оп-
тическая система контроля перемещений может 
быть использована не только в прецизионных 
устройствах, но и как основная или дополнитель-
ная система контроля перемещения в оборудова-
нии, а также в крупногабаритных устройствах и 
сооружениях. 

Оптические системы контроля перемещений 
могут использоваться в условиях воздействия 
СВЧ-, а также рентгеновского и радиационного 
излучений. 

Предложенная система контроля перемеще-
ния частей измерительного стенда реализована в 
установке определения однородности с прецизи-
онным узлом контроля механических воздей-
ствий на ЗАО НПО "Средмаш". 
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