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Для измерения углового рассогласования 
обычно используют автоколлимационный метод 
измерения, обладающий наибольшей чувстви-
тельностью [1].

Следуя методу, на одном из объектов распола-
гают пассивный контрольный элемент (КЭ) — ав-
токоллимационное зеркало (рис. 1), а на дру-
гом — приемно-излучающий блок — автоколли-
матор (АК).

При наличии углового рассогласования меж-
ду объектами происходит отклонение пучка, от-
раженного от контрольного элемента. Величина 
угла x отклонения пучка, являющаяся мерой 
углового рассогласования, определяется анали-
затором приемной системы АК.

В соответствии с классическим алгоритмом 
измерения по автоколлимационному методу при 
повороте КЭ отраженный пучок отклоняется от 
исходного направления, что приводит к смеще-
нию формируемого им изображения в плоскости 
анализа. Величина смещения изображения, из-
меряемая анализирующей системой, определяет 
искомый угол поворота КЭ. Таким образом, при 
любой схеме построения оптико-электронного ав-
токоллиматора (ОЭАК) мерой измеряемых углов 
поворота контролируемого объекта является ве-

личина угла отклонения орта отраженного КЭ 
пучка от первоначального направления. 

На практике, в частности при контроле угло-
вых положений элементов зеркальной системы 
больших радиотелескопов, часто требуется кон-
тролировать угловые перемещения объекта на 
больших расстояниях с высокой точностью и при 
больших диапазонах изменения измеряемого пе-
ремещения. Выполнить эти требования не всегда 
удается ввиду их противоречивости. Кроме того, 
регистрация углового отклонения x отраженного 
пучка возможна только при условии его нахож-
дения в пределах углового поля Ω измерительно-
го оптико-электронного преобразователя (ИОЭП): 
x ≤ Ω.

Это означает, что диапазон измеряемых углов 
в соответствии с выражением 

 x= K Θ (1)

определяется соотношением

Рис. 1. �� Смещение�отраженного�пучка
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 Θmax = Ω / K, (2)

где Θmax — диапазон измерения угла Θ; Ω — угло-
вое поле ИОЭП; K — коэффициент преобразова-
ния КЭ.

Соотношения (1) и (2) определяют ограниче-
ние диапазона измерения «по угловому полю».

Диапазон измеряемых углов ОЭАК также 
ограничивается условием попадания принимае-
мого пучка в приемный объектив ИОЭП. 

При величине дистанции L до контролируемо-
го объекта и угле отклонения x центр отраженно-
го пучка в плоскости входного зрачка объектива 
автоколлиматора (приемного объектива ИОЭП) 
оказывается смещенным относительно оптиче-
ской оси на величину (см. рис. 1)

d = Ltg(x).

Очевидно, что измерения возможны только 
при условии попадания отраженного пучка во 
входной зрачок объектива автоколлиматора:

� d ≤ D/2, (3)

где D — диаметр входного зрачка (апертура) объ-
ектива автоколлиматора (диаметр отраженного 
пучка полагается малым).

Наибольшее значение смещения dmax опреде-
ляется при подстановке в выражение (3) наи-
большего угла отклонения пучка xmax, соответ-
ствующего повороту КЭ на величину диапазона 
измерения:

xmax = K Θmax.

Таким образом, при увеличении диапазона из-
мерения Θmax или дистанции L до объекта вели-
чина смещения dmax также будет возрастать, что 
при конечной величине апертуры объектива при-
ведет к 100 %-му виньетированию регистрируе-
мого отраженного пучка и невозможности даль-
нейшего измерения. Фактически диапазон изме-
рения Θmax или предельная дистанция L опреде-
ляются из соотношений (диаметр самого отра-
женного пучка принимается малым)

� dmax = Ltg(xmax) = Ltg(KΘmax) = D/2. (4)

Следовательно, при известных D и L реализуе-
мый диапазон измерения Θmax определится как

 Θmax = arctg(D/2L)/K. (5)

В частности, при D = 4 ⋅ 10–2 м, K = 1 и L = 50 м 
(эти величины характерны для системы измере-
ния угловых уходов ЗС РТ-70) получим θmax ≈ 4 × 

× 10–4 рад, что явно недостаточно для обеспече-
ния работоспособности системы измерения во 
всем диапазоне изменения измеряемых величин.

Следовательно, стоит задача увеличения рабо-
чей дистанции при заданном диапазоне или рас-
ширения диапазона измерения при заданной дис-
танции. 

Cоотношения (4) и (5) определяют ограниче-оотношения (4) и (5) определяют ограниче-
ние диапазона измерения и дистанции «по апер-
туре».

Из ограничений диапазона «по угловому 
полю» и «по апертуре» наиболее жестким с точки 
зрения приборной реализации является второе, 
поскольку ограничивает как диапазон измере-
ния, так и рабочую дистанцию ОЭАК. По этой 
причине рассмотрим схему, позволяющую рас-ую рас- рас-
ширить диапазон измерения ОЭАК именно за 
счет уменьшения ограничения «по апертуре». 

Известны три схемных решения ОЭАК, реали-
зующих измерения с уменьшением ограничения 
«по апертуре»: с активной компенсацией откло-
нения пучка, с рабочим полипучком и со специ-
альными КЭ [2].

В схемах ОЭАК с активной компенсацией, обе-
спечивающей наибольшее ослабление ограниче-
ния (5), отклонения пучка при повороте КЭ на 
угол, превышающий допустимый (5), отражен-
ный пучок с помощью управляемого отклоняю-
щего элемента удерживается в пределах углово-
го поля ИОЭП или в зоне входного зрачка его объ-
ектива.

Фактически, при этом используется один из 
методов сравнения, в частности, нулевой метод 
[3], который может явиться и способом уменьше-
ния погрешности измерения, вызываемой неста-
бильностью параметров ОЭАК.

Эффективность использования активной ком-
пенсации зависит от положения компенсатора 
и от динамических свойств системы управления 
в измерительной цепи ОЭАК.

Очевидно, что ограничения как «по аперту-
ре», так и «по угловому полю» отсутствуют, если 
в результате компенсации полностью восстанав-
ливается первоначальный (до поворота КЭ) ход 
лучей через все оптические компоненты ОЭАК. 

Для этого необходимо, чтобы компенсирую-
щее воздействие оказывалось либо непосред-
ственно на КЭ 1 (рис. 2), т. е. производился бы его 
поворот (например, с помощью электродвигателя 
отработки) в направлении, обратном повороту 
контролируемого объекта 3, либо на автоколли-
матор в целом, т. е. производилось бы его смеще-
ние на x = L/tgξ. Очевидно, что в первом варианте 
в связи с малыми габаритами и весом КЭ динами-
ческие характеристики системы управления ак-
тивной компенсацией (СУАК) могут быть лучше, 
чем во втором. Однако техническая реализация 
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первого варианта не всегда осуществима из-за 
технологических соображений и условий эксплу-
атации объектов измерения.

При других возможных положениях компен-
сатора (позиции 3′, 3′′) восстанавливается только 
часть исходного хода лучей, что сохраняет без из-
менения ограничение диапазона измерения «по 
апертуре».

Однако эффективный с точки зрения расши-
рения диапазона измерения способ активной ком-
пенсации требует использования высокоточной 
и быстродействующей СУАК с обратной связью 
по положению отраженного пучка. 

Для повышения динамической точности си-
стемы управления угловыми перемещениями 
обычно вводится дополнительная обратная связь 
по скорости перемещения. В рассматриваемом 
случае представляется перспективным информа-
цию о скорости перемещения отраженного луча 
получать, используя в анализаторе 2 (см. рис. 2) 
люминесцирующий экран из пористого кремния 
[4], обладающего эффектом усталости люминес-
ценции [5]. Тогда, в зависимости от соотношения 
скорости движения по экрану отраженного луча 
и скорости затухания свечения экрана, получае-
мое изображение будет выглядеть совершенно по-
разному. 

Для примера рассмотрим два наиболее про-
стых предельных случая — почти неподвижный 
луч и быстро двигающийся. В первом случае ма-
териал экрана будет «уставать» отображать прое-
цируемое на него изображение, и будет наблю-
даться постепенное ослабление яркости изобра-
жения луча вплоть до полного его исчезновения. 
Во втором случае, если двигающийся луч переме-
щается на расстояние порядка своего размера за 
время, меньшее, чем время затухания экрана, 
изображение не будет отличаться от изображе-
ния на обычном экране. Наиболее интересен слу-
чай движения с промежуточной скоростью. При 
этом край луча, направленный в сторону движе-
ния, проецируется на свежие, ранее не активиро-

ванные участки экрана и отображается с нор-
мальной яркостью. Противоположный край про-
ецируется на области, уже люминесцировавшие 
какое-то время и поэтому слабее отзывающиеся 
на активацию. В результате изображение двига-
ющегося луча будет иметь градиент яркости в на-
правлении движения. Величина этого градиента 
будет зависеть от соотношения времени затуха-
ния свечения и скорости движения.

С помощью такого экрана можно определять 
скорость и направление движения «с одного 
взгляда» на экран, хотя, по самым общим пред-
ставлениям, для определения скорости нужно 
иметь, по крайней мере, два отсчета. Следова-
тельно, запаздывание в получении сигнала об-
ратной связи по скорости в данном случае будет 
минимальным.

Результаты моделирования работы подобной 
системы определения скорости показаны на 
рис. 3. 

Из начального положения (рис. 3, а) объект 
движется справа налево с условной скоростью v 
(рис. 3, б), затем — справа налево и снизу вверх со 
скоростью v/3 (рис. 3, в). Разница в скорости дви-
жения объектов заметна по интенсивности излу-
чения их «заднего» края (т. е. правой стороны для 
объекта на рис. 3, б и правого нижнего угла для 
объекта на рис. 3, в). Чем медленнее движется 
объект, тем больше материал успевает «привы-
кнуть» к нему и тем темнее будет «задний» край. 
Разница между отображениями объектов, двига-
ющихся в разных направлениях, очевидна.

Рис. 2. �� Схема�ОЭАК�с�активной�компенсацией

Рис. 3. �� Результаты� компьютерного� моделирова-
ния:�а�—�неподвижное�состояние�луча;�б�—�
движение� луча� справа� налево;� в� —� движе-
ние�луча�справа�налево�и�снизу�вверх

а)

б)

в)
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При расчете яркости объекта, в соответствии 
со свойствами пористого кремния, отклик мате-
риала на стационарное возбуждающее воздей-
ствие рассчитывался по формуле

� I(t) = I0exp(–t / τ)γ, 

где I0 — интенсивность люминесценции в началь-
ный момент времени; τ и γ — характерное время 
и показатель степени растянутой экспоненты со-
ответственно. 

Причем в данном случае для эксперимента по-
лагалось γ = 0,8. Теоретически это значение мо-
жет лежать в интервале от 0 до 1 [6].

Легко заметить, что по внешнему виду объек-
тов на рис. 3, б и в можно определить напра- 
вление и относительную скорость перемещения 
объекта. Тем самым имитационное моделиро-
вание показывает возможность и эффектив-
ность измерения скорости с помощью экрана из 
нового функционального материала — пористого 
кремния.

Для иллюстрации влияния настроек регуля-
торов СУАК рассмотрим систему, построенную на 
основе электродвигателя постоянного тока со сле-
дующими параметрами: номинальная скорость 
ωн = 354 1/с; номинальный момент М = 0,28 нм; 
номинальное напряжение Uн = 440 В; момент 
инерции J = 11 ⋅ 10–6 кгм2; коэффициент ЭДС Се = 
= 1,24 В ⋅ с; постоянные времени Тм = 2,6 ⋅ 10–3 с 
и Тэм = 1,3 ⋅ 10–3 с. На структурной схеме САУК 
(рис. 4) используются следующие обозначения: 
Wр.п — передаточная функция регулятора пере-
мещения; Wp.c — передаточная функция регуля-
тора скорости; KЦАП — коэффициент преобразо-
вания ЦАП; K′АЦП — коэффициент преобразова-
ния АЦП скорости двигателя; K′′АЦП — коэффи-
циент преобразования перемещения; Kу — коэф-
фициент усиления усилителя; Се = Uн/ωн; Kр — 
коэффициент редукции; р — оператор дифферен-
цирования.

В качестве регулятора скорости двигателя бу-
дем использовать ПИД-регулятор с передаточ-
ной функцией Wp.c = (K3p2 + K1p + K2)/p и следую-
щей настройкой параметров: K1 = Tм; K2 = 1; K3 = 
= Tм ⋅ Тэм, обеспечивающей наилучшее управле-
ние скоростью двигателя. Разрядность n ЦАП 

и АЦП выбираем из условия получения по-
грешности преобразования не выше 0,01 %, т. е. 
2n ≥ 100/0,01. Положим n = 14, тогда KЦАП =  
= 2Uн /214 = 0,0537, K′АЦП = 214/2ωн = 23,14 
и K′′АЦП = 214/2х = 4,1 ⋅ 105 (при х = 2 ⋅ 10–2 м). Да-
лее, если в САУК использовать ЦАП со стандарт-
ным уровнем выходного напряжения 12 В, то 
Kу = 440/12 = 36,7. Коэффициент редукции Kр 
выбираем, исходя из требуемой скорости переме-
щения АК vАК = 2000 м/с : Kр = vАК/ωн = 5,65.

Анализ влияния настройки регулятора переме-
щения проводился с помощью компьютерного мо-
делирования САУК (рис. 5). При этом анализиро-
вались регуляторы двух типов: пропорциональный 
(Wр.п1 = Kп) и ПИ-регулятор (Wр.п2 = Kп + Kи/р).

При использовании стандартного двигателя в 
следящем режиме будет большая динамическая 
погрешность при времени измерения менее 0,4 с. 
Для уменьшения динамической погрешности 
и времени измерения требуется применять спе-
циализированный быстродействующий электро-
привод. Кроме того, можно исключить динами-
ческие погрешности, связанные с использовани-
ем электродвигателей для поворота АК, изменив 
следящий режим на режим переключения диа-
пазонов измерения за счет поворота АК с помо-
щью электропривода. При этом в пределах одно-
го диапазона электропривод не будет работать 
и не будет вызывать соответствующие динамиче-
ские погрешности. Однако на переключение диа-
пазонов потребуется выделять определенное вре-
мя порядка 0,5 с, в течение которого нельзя будет 
проводить измерения.

Таким образом, использовать электропривод 
поворота АК для увеличения диапазона измере-

Рис. 4. �� Структурная�схема�СУАК

Рис. 5. �� Результаты�моделирования�при�Kп�=�1�⋅�10–4,�
Kи�=�2�⋅�10–5
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ния можно только при медленно изменяющихся 
углах поворота объектов измерения. При бы-
стрых изменениях углов поворота объекта изме-
рения целесообразно для увеличения диапазона 
измерения перемещать либо сам КЭ (3 на рис. 2), 

либо падающий или отраженный луч (3′ или 3′′ 
на рис. 2). В первом случае в качестве КЭ можно 
использовать гальванометр. Во втором случае по 
ходу луча устанавливается оптико-электронный 
дефлектор.
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III МЕЖДУНАРОДНый СЕМИНАР ПО СИСТЕМАМ МНОЖЕСТВЕННОГО ДОСТУПА 
 «MACOM-2010»

Барселона, Испания, 13–14 сентября 2010 года

Тематика и цели семинара
Основы дисциплины, известной сейчас как «теория 
множественного доступа», были заложены Клодом 
Шенноном в 1961 году в его пионерской работе «Two-
way Communication Channels» и позднее в 1970 году 
Норманном Абрамсоном в статье «The Aloha System — 
Another Alternative for Computer Communications», 
где была предложена концепция коллективного ис-
пользования абонентами общего канала связи.
Семинар MACOM проводится в третий раз в целях об-
суждения как теории множественного доступа, так 
и вопросов стандартизации прото колов современных 
сетей передачи данных в части физического и каналь-
ного уровней. В семинаре примут участие специали-
сты телекоммуникационных компаний и ведущие 
ученые, которые представят свои последние результа-
ты в области множественного доступа и сопутствую-
щих областях.

Направления работы 
Теория множественного доступа.
Технологии физического уровня (PHY), такие как 
CDMA, OFDMA и т. д.

Протоколы управления доступом к среде передачи 
(MAC), такие как 802.11, 802.16 и т. д.
Вопросы совместной оптимизации протоколов физи-
ческого и канального уровней.
Теория очередей и систем поллинга.

Издание трудов
Все принятые работы публикуются в сборнике трудов 
Lecture Notes in Computer Science (SPRING�R). 

Контрольные сроки
Заявки и тексты принимаются до 15 апреля 
2010 года.
Все работы рецензируются Международным техниче-
ским комитетом.

Дополнительная информация и справки
Подробную информацию о мероприятии можно полу-
чить на web-странице MACOM-2010: 
http://www.csit-spb.ru/macom2010.html 
или у Алексея Викторовича Винеля (СПИИРАН):
эл. адрес: vinel@ieee.org.




