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Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå âîçìîæíûå âàðèàíòû ïðèåìíîé àïïàðàòóðû, îñíîâàííîé íà ïñåâäîîáðàùå-
íèè âîëíîâîãî ôðîíòà èçìåðèòåëüíîãî ïó÷êà è ôîòîýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîì óñèëåíèè ñèãíàëà óãëîâîãî ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ. Îöåíêà õàðàêòåðèñòèê ïðèåìíèêîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ èçìåðè-
òåëüíûõ ñèñòåì, îòâå÷àþùèõ ïðåäúÿâëÿåìûì ê òåëåñêîïó «Ìèëëèìåòðîí» òðåáîâàíèÿì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèé òåëåñêîï, ñèñòåìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, äàò÷èê óãëîâîãî ðàññîãëàñî-
âàíèÿ, ñîñòàâíîå ãëàâíîå çåðêàëî; space telescope, adaptive control system, sensor of angular misalignment, 
composite primary mirror. 

 

Ââåäåíèå 
 

Êîëè÷åñòâî ïîëó÷àåìîé êîñìè÷åñêèì òåëåñêîïîì 
(ÊÒ) èíôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì èçîáðà- 
æåíèé, âî ìíîãîì çàâèñÿùèì îò âûáðàííîé êîí-
öåïöèè ïîñòðîåíèÿ è òåõíîëîãè÷íîñòè òåëåñêîïà. 
Ïðè ýòîì äëÿ êðóïíîãàáàðèòíîãî òåëåñêîïà ñ ñî-
ñòàâíûì ãëàâíûì çåðêàëîì (ÑÃÇ), òàêîãî êàê ÊÒ 
«Ìèëëèìåòðîí», âàæíóþ ðîëü èãðàåò òî÷íîñòü âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè ãëàâíîãî çåðêàëà 
ïðîñòðàíñòâåííî óñòàíîâëåííûìè ñîñòàâíûìè çåðêàëü- 
íûìè ýëåìåíòàìè (ñåãìåíòàìè). 

Äëÿ ïðîåêòà «Ìèëëèìåòðîí» ñ äèàìåòðîì ãëàâ-
íîãî çåðêàëà 10 ì íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü âîñïðîèç-
âåäåíèÿ ôîðìû ÑÃÇ ñîñòàâëÿåò 1 ìêì (ÑÊÎ). Óñ-
ïåøíîå ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû ñâÿçàíî ñ âîïðî-
ñàìè ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ 
ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà òåëåñêîïà. Àíàëèç ñóùå-
ñòâóþùèõ èçìåðèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ïîêàçàë, ÷òî 
â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàáîòû êîñìè÷åñêîãî òå-
ëåñêîïà òðåáóþòñÿ íîâûå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ èç-
ìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ, îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì òî÷- 
íîñòè, íàäåæíîñòè, ïðîñòîòû è êîìïàêòíîñòè. 

Íîìåíêëàòóðà ñóùåñòâóþùèõ èçìåðèòåëüíûõ 
ñðåäñòâ è ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ôîðìû è âçàèìíîãî 
ïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ýëåìåíòîâ îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû òåëåñêîïà â ïðîöåññå èõ ñîçäàíèÿ, 
íà ýòàïàõ íàçåìíîé îòðàáîòêè êîíñòðóêöèè è ýêñ-
ïëóàòàöèè èçäåëèÿ â êîñìîñå íå ïîçâîëÿåò ïîëîæè-
òåëüíî îòâåòèòü íà âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ 
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èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, îòâå÷àþùèõ ïðåäúÿâëÿåìûì 
ê ÊÒ «Ìèëëèìåòðîí» òðåáîâàíèÿì. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ïðèåìíîé àïïàðàòóðå, ÿâëÿþ-
ùåéñÿ ñâîåãî ðîäà êðàåóãîëüíûì êàìíåì èçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìû. 

Íà ýòàïå íàçåìíîé îòðàáîòêè êîíñòðóêöèè è òåõ- 
íîëîãèè ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ ÑÃÇ òåëåñêîïà «Ìè-
ëèìåòðîí» èñïîëüçóåòñÿ öåëûé ðÿä èçìåðèòåëüíûõ 
ñèñòåì. Â ïðîöåññàõ ìîíèòîðèíãà äåôîðìàöèé ôîð-
ìû ýëåìåíòîâ ÑÃÇ òåëåñêîïà «Ìèëëèìåòðîí», â òîì 
÷èñëå íà ýòàïå êðèîãåííûõ èñïûòàíèé, ïðèìåíÿþòñÿ 

ëàçåðíûå äàò÷èêè ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé ñåðèè 
RAM (WayCon Positionsmesstechnik GmbH, Ger-
many) [1], à òàêæå îïòîâîëîêîííûå äàò÷èêè íà îñ-
íîâå èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî (FISO Techno- 
logies, Canada) [2]. 

Äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî êîíòðîëÿ òî÷íîñòè îáðà-
áîòêè ýëåìåíòîâ ÑÃÇ òåëåñêîïà íà ðàçíûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ýòàïàõ (ïîñëå ñíÿòèÿ çàãîòîâêè ñ îïðàâêè, 
òåðìîâàêóóìíîãî ðåæèìà èñïûòàíèé, çàõîëàæèâàíèÿ 
ïàðàìè æèäêîãî àçîòà è äð.) óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ 

áåñêîíòàêòíàÿ îïòè÷åñêàÿ êîîðäèíàòíî-èçìåðèòåëü- 
íàÿ òîïîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ATOS III Rev.02 ìî-
äåëü 400 àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé ñî âñïîìîãàòåëüíîé 

ôîòîãðàììåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé TRITOP (Gom GmbH, 
Germany) [3, 4]. ATOS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõìåð-
íûé îïòè÷åñêèé ñêàíåð, ïîçâîëÿþùèé ïî ðåàëüíûì 
îáúåìíûì ìîäåëÿì ñîçäàâàòü èõ òðåõìåðíûå àíàëîãè 
â âèäå ìàññèâîâ òî÷åê. 

Äîñòîèíñòâà ýòîé ñèñòåìû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëå-
äóþùåì: 

– âûñîêîå ðàçðåøåíèå: òî÷íîñòü ìàññèâà òî÷åê, 
ïðèåìëåìàÿ äëÿ çàäà÷ ïðîìåæóòî÷íîãî êîíòðîëÿ 

ïðåöèçèîííûõ ïîâåðõíîñòåé ýëåìåíòîâ çåðêàëà,  
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ñîñòàâëÿåò 16 ìêì (äëÿ èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà 

320 × 240 × 240 ìì) [3]; 
– áîëüøîé ìàññèâ ïîëó÷àåìûõ äàííûõ èçìåðå-

íèé ñ âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòüþ òî÷åê 
(ðàññòîÿíèå ìåæäó èçìåðÿåìûìè òî÷êàìè 0,104 ìì 
äëÿ âûøåóêàçàííîãî èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà) [3]; 

– âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ äàí-
íûõ (áûñòðîå îïòè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå; áûñòðàÿ 

îöèôðîâêà); 
– ìîáèëüíîñòü (ïðîñòîòà òðàíñïîðòèðîâêè, êà-

ëèáðîâêè); 
– ãèáêîñòü (áîëüøîé äèàïàçîí ãàáàðèòîâ èçìå-

ðÿåìûõ îáúåêòîâ; èíäèôôåðåíòíîñòü ê áàçèðîâàíèþ 
èçìåðÿåìûõ îáúåêòîâ); 

– ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ (ïðîñòîòà íåïîñðåä-
ñòâåííûõ èçìåðåíèé; äðóæåñòâåííûé èíòåðôåéñ ÏÎ). 
  Îäíàêî ìèíóñ ñèñòåìû ATOS, çàêëþ÷àþùèéñÿ 
â íåäîñòàòî÷íîé ôàêòè÷åñêîé èíñòðóìåíòàëüíîé òî÷-
íîñòè ñèñòåìû (äî 16 ìêì), îãðàíè÷èâàåò åå ïðèìå-
íåíèå äëÿ êîíòðîëÿ èçãîòîâëåííûõ ýëåìåíòîâ ÑÃÇ 
êàê íå óäîâëåòâîðÿþùåé òðåáîâàíèÿì ÊÒ «Ìèëëè-
ìåòðîí». Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ïî-
âûøåíèþ òî÷íîñòè çà ñ÷åò áîëåå òî÷íîé ñêëåéêè 
êàäðîâ èçìåðåíèé. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïîëó÷àåìûõ 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé áûëî îñóùåñòâëåíî äóáëèðî-
âàíèå èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíîé 
êîîðäèíàòíî-èçìåðèòåëüíîé ìàøèíû (ÊÈÌ) ZEISS 
PRISMO ultra. Äàííàÿ ÊÈÌ èìååò áîëåå âûñîêóþ 

èíñòðóìåíòàëüíóþ òî÷íîñòü 1,5 + 2 ìêì/ì, íå îáëà-
äàÿ ïðè ýòîì äîñòîèíñòâàìè ñèñòåìû ATOS [5]. 

Êðóã çàäà÷ ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ íà 
ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà 
øèðå, è èìåþùèõñÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèé äëÿ èõ ðå-
øåíèÿ íåäîñòàòî÷íî. 

 

1. Èçìåðèòåëüíûå òåõíîëîãèè 
êîíòðîëÿ ôîðìû è âçàèìíîãî 

ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ãëàâíîãî 
çåðêàëà êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà 
 

Èçìåðèòåëüíûå çàäà÷è íà ýòàïàõ æèçíåííîãî 

öèêëà ÊÒ óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå ãðóïïû: 
  1. Èçìåðåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå ïðè ñîçäàíèè îò-
äåëüíûõ çåðêàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 

Êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû òåëåñêîïà è ÷àñòè÷íî èõ ñáîðêè âûïîëíÿþò-
ñÿ, êàê ïðàâèëî, â íåáîëüøîì ïðîñòðàíñòâåííîì 

îáúåìå íà äîðîãîñòîÿùèõ ÊÈÌ ñ ïðåöèçèîííîé òî÷-
íîñòüþ (1,5 + 2 ìêì/ì íà ïðèìåðå ÊÈÌ ZEISS 
PRISMO), ðàñïîëàãàåìûõ â ñïåöèàëüíûõ ïîìåùå-
íèÿõ ñ âûñîêîñòàáèëüíûì ôóíäàìåíòîì. 

2. Þñòèðîâêà èçäåëèÿ â ñáîðå. 
Ê èçìåðèòåëüíûì ñðåäñòâàì äàííîé ãðóïïû 

îáû÷íî îòíîñÿò ïðîìûøëåííî-ãåîäåçè÷åñêèå ñèñòåìû. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ øèðîêèì âíåäðåíèåì îïòèêî-
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ íà ñìåíó âûñîêîòî÷íîìó ãåî-
ìåòðè÷åñêîìó íèâåëèðîâàíèþ è àâòîêîëëèìàöèîí-
íîìó ìåòîäó ïðèøëà êîîðäèíàòíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ 
òåõíîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
êðóïíîãàáàðèòíîãî îáúåêòà ñëîæíîé ôîðìû. Ïðè 

ïîìîùè êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû ïîëó÷àþò ïðîñòðàí-
ñòâåííûå êîîðäèíàòû õàðàêòåðíûõ òî÷åê ïîâåðõíî-
ñòè èçìåðÿåìîãî îáúåêòà èëè îáëàêà òî÷åê ïîâåðõ-
íîñòè ñ ïîñëåäóþùåé èõ îáðàáîòêîé â ñèñòåìå àâ-
òîìàòèçèðîâàííûõ ïðîåêòîâ (CAD, CAM è CAE) äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ èçìåðÿåìîãî 
îáúåêòà. Ïîäîáíàÿ ñõåìà îáìåðà îáëàäàåò âûñîêîé 
òåõíîëîãè÷íîñòüþ, ãèáêîñòüþ è óíèâåðñàëüíîñòüþ. 

3. Èçìåðåíèÿ â ïðîöåññå íàçåìíûõ èñïûòàíèé. 
  Ê èçìåðèòåëüíûì ñðåäñòâàì ýòîãî ýòàïà êàê ïðà- 
âèëî ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ â ÷àñòè 
ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ, ìîäåëèðóåìûõ íà ñòåíäå. 
Ââèäó ñïåöèôèêè èñïûòàíèé è áîëüøèõ ôèíàíñîâûõ 
çàòðàò íà èõ ïðîâåäåíèå îòíîñèòåëüíûå èçìåðåíèÿ 
èìåþò áîëüøèé ïðèîðèòåò, ÷åì àáñîëþòíûå. 

4. Êîíòðîëü âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ  

â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. 
  Ýòà çàäà÷à îñëîæíÿåòñÿ íå òîëüêî æåñòêèìè 
óñëîâèÿìè ïðåáûâàíèÿ èçäåëèÿ â êîñìîñå, íî è òðóä-
íîñòüþ (÷àùå âñåãî íåâîçìîæíîñòüþ) åãî òåõíè÷å-
ñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. 

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî íà îñíîâå àíàëèçà èç- 
ìåðèòåëüíûõ ñèñòåì è ïðèåìíîé àïïàðàòóðû îñíîâ-
íûìè êðèòåðèÿìè ïðè âûáîðå êîíêðåòíûõ èçìåðè-
òåëüíûõ ñõåì ñëåäóåò ïðèíÿòü: 

– îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé, 
îáóñëîâëåííîé ãëàâíûì îáðàçîì òî÷íîñòüþ âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ôîðìû ÑÃÇ (ÑÊÎ = 1 ìêì); 

– íåðàññòðàèâàåìîñòü ñèñòåìû êîíòðîëÿ â óñ-
ëîâèÿõ ïîìåõîâûõ âîçäåéñòâèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû; 
  – âûñîêóþ íàäåæíîñòü ðàáîòû èçìåðèòåëüíûõ 
ñðåäñòâ â óñëîâèÿõ îòêðûòîãî êîñìîñà, ïîäðàçóìå-
âàþùèõ èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ è òåõíîëîãè÷íûõ 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé; 

– áûñòðîäåéñòâèå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû; 
– êîìïàêòíîñòü è ëåãêîñòü èçìåðèòåëüíîé ñèñ-

òåìû. 

 

2. Ðåøåíèå èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷  
â ïðîåêòàõ, ïîäîáíûõ îáñåðâàòîðèè 

«Ìèëëèìåòðîí» 
 
Ðàññìîòðèì âàðèàíòû ðåøåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ 

çàäà÷ â êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ, àíàëîãè÷íûõ ïî âå- 
ñîãàáàðèòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ÊÒ «Ìèëëèìåòðîí». 
  Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà òåëåñêîïà «Ìèëëèìåòðîí» 
ñîñòîèò èç ãëàâíîãî çåðêàëà äèàìåòðîì 10 ì (ïàðà-
áîëîèä âðàùåíèÿ) è âòîðè÷íîãî çåðêàëà (ãèïåðáî-
ëîèä âðàùåíèÿ), ôîêóñû êîòîðûõ ñîâìåùåíû. Ãëàâ-
íîå çåðêàëî ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîãî ñåãìåíòà äèà-
ìåòðîì 3 ì è 24 ëåïåñòêîâûõ ñåãìåíòîâ äëèíîé 3,5 ì. 
Òî÷íîñòü îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ãëàâíîãî çåðêà-
ëà 1 ìêì (ÑÊÎ). Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà îòðàæàþùåé 
ïîâåðõíîñòè ãëàâíîãî çåðêàëà 4,5 Ê [6]. 

Íàèáîëåå áëèçêèìè ê «Ìèëëèìåòðîíó» «ïî èäåî- 
ëîãèè» è èçìåðèòåëüíûì çàäà÷àì ÿâëÿþòñÿ îðáèòàëü-
íàÿ îáñåðâàòîðèÿ Herschel (Herschel Space Observa-
tory, ÅÑ) [7], êîñìè÷åñêèé òåëåñêîï JWST (James 
Webb Space Telescope, USA) [8] è îðáèòàëüíûé ðà-
äèîòåëåñêîï ÊÐÒ («Ðàäèîàñòðîí», ÐÔ è äð.) [9]. 



 

 Âîïðîñû ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ… 589 
 

 
Äëÿ ïðîåêòîâ Herschel è JWST ïðåäóñìîòðå- 

íî çàõîëàæèâàíèå ãëàâíîãî çåðêàëà. Òî÷íîñòü îòðà-
æàþùèõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ ýòèõ òåëåñêîïîâ îæèäà-
åòñÿ âûøå, ÷åì ó ÊÒ «Ìèëëèìåòðîí». 

Ó òåëåñêîïà Herschel êàðêàñ ãëàâíîãî çåðêàëà, 
âûïîëíåííûé èç êàðáèäà êðåìíèÿ, äèàìåòðîì 3,5 ì 
ñîñòàâëåí èç 12 ñåêòîðîâ. Ôèíèøíàÿ øëèôîâêà  

è ïîëèðîâêà âûïîëíåíû äëÿ çàãîòîâêè ÑÃÇ â ñáîðå 
êàê åäèíîãî öåëîãî, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâåäåíî íàïûëå-
íèå îòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ. Îòðàáîòêà òåõíîëîãèè 
ïðîâîäèëàñü íà íåñêîëüêèõ ïðîòîòèïàõ. 

Èçìåðèòåëüíûå çàäà÷è, ðåøåííûå â ïðîöåññå 
ñîçäàíèÿ òåëåñêîïà Herschel: 

– êîíòðîëü ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ñåãìåíòîâ 

ãëàâíîãî çåðêàëà; 
– êîíòðîëü âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ 

çåðêàëüíîé ñèñòåìû; 
– êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè òåëåñêîïà 

â ñèñòåìå êîîðäèíàò îïîðíî-ïîâîðîòíîãî óñòðîéñò-
âà (ÎÏÓ); 

– êîíòðîëü äåôîðìàöèè ãëàâíîãî çåðêàëà è ÎÏÓ 
ïðè âèáðî-, òåðìîâàêóóìíûõ è äðóãèõ èñïûòàíèÿõ 
íàçåìíîé îòðàáîòêè. 

Òåëåñêîï Herschel â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü ïîä-
âåðãàëñÿ âîçäåéñòâèþ íèçêèõ òåìïåðàòóð äî −178 °Ñ 
ñ öåëüþ ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè ê õîëîäó è âàêóóìó 
çåðêàë òåëåñêîïà è èõ ðàçãðóçî÷íûõ ïðèñïîñîáëå-
íèé. Äëÿ ðåãèñòðàöèè äåôîðìàöèé ìàòåðèàëà òåëå-
ñêîïà áûëî îòñíÿòî íåñêîëüêî òûñÿ÷ ôîòîãðàôèé 

ïîä ðàçíûìè óãëàìè, ïî êîòîðûì ñòðîèëàñü òðåõ-
ìåðíàÿ êàðòèíà äåôîðìàöèé çåðêàë è ìåñò èõ êðå-
ïëåíèÿ. Àíàëîãè÷íûå èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû 
ñî âñåìè ýëåìåíòàìè òåëåñêîïà Herschel, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî áûëî óñòàíîâëåíî íåäîïóñòèìîå ñìåùåíèå 

ôîêóñà ïðè çàõîëàæèâàíèè. Ïîñëå ïîâòîðíûõ èñïû-
òàíèé, ïîäòâåðäèâøèõ ýòîò ýôôåêò, áûëà ïðîâåäå-
íà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîððåêöèÿ êîíñòðóêöèè. Íåîá-
õîäèìîñòü â òàêîé ïðîöåäóðå âîçíèêëà, ïîñêîëüêó 
Herschel íå èìååò ñèñòåìû àäàïòàöèè è ðåìîíò, ïî-
äîáíûé ðåìîíòó íà òåëåñêîïå HST, äëÿ íåãî íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Ïðè ñáîðêå ñåãìåíòîâ êàðêàñà ãëàâíîãî çåðêàëà 
è þñòèðîâêå çåðêàëüíîé ñèñòåìû òåëåñêîïà ïðîåêòà 
Herschel (êîíòðîëü ñáîðêè êàðêàñà ãëàâíîãî çåðêàëà, 
ïðèâÿçêà îñåé ãëàâíîãî çåðêàëà òåëåñêîïà Herschel 
ê ñèñòåìå êîîðäèíàò ÎÏÓ è äð.) ïðèìåíÿëñÿ ëà-
çåðíûé òðåêåð Leica LTD840 [7]. 

Ãëàâíîå çåðêàëî JWST äèàìåòðîì 6,5 ì èçãî-
òîâëåíî èç 18 ãåêñàãîíàëüíûõ ñåãìåíòîâ èç áåðèëëèÿ 
äèàìåòðîì 1,3 ì è âåñîì 21 êã êàæäûé. Íà ýòàïå âû- 
âåäåíèÿ íà îðáèòó ãëàâíîå çåðêàëî ñâåðíóòî â òðàíñ-
ïîðòíîå ïîëîæåíèå, çàòåì îíî ðàçâåðòûâàåòñÿ â åäè-
íîå ÑÃÇ, âîññòàíàâëèâàÿ ñâîþ ôîðìó ñ ïîìîùüþ 

ñèñòåìû àäàïòàöèè. 
Ê èçìåðèòåëüíûì çàäà÷àì íàçåìíîé îòðàáîòêè, 

ïåðå÷èñëåííûì âûøå, ñ ó÷åòîì ñóùåñòâåííî áîëü-
øèõ ðàçìåðîâ JWST äîáàâëÿåòñÿ êîíòðîëü ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû àäàïòàöèè. Ïðè ïðîèçâîäñòâå 
áåðèëëèåâûõ øåñòèãðàííèêîâ è âòîðè÷íîãî çåðêàëà 
êîíòðîëü èõ ôîðìû è äåôîðìàöèé ïîñëå ôðåçåðî-
âàíèÿ ñîò ñ òûëüíîé ñòîðîíû âûïîëíÿëñÿ íà ÊÈÌ  

 
ZEISS PRISMO. Êîíòðîëü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñ-
òåìû àäàïòàöèè âûïîëíÿëñÿ íà ìàêåòå ãëàâíîãî 
çåðêàëà òåëåñêîïà JWST ñ àâòîêîëëèìàöèîííûì 
òåîäîëèòîì Leica ÒÌ5100À. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì 
ïðîâîäèëàñü þñòèðîâêà ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû JWST [8]. 

Ïîñêîëüêó òåëåñêîï «Ìèëëèìåòðîí» áóäåò ðà-
áîòàòü â äðóãîì äèàïàçîíå äëèí âîëí (0,03…0,3 ìì), 
÷åì óêàçàííûå âûøå èíñòðóìåíòû, òðåáîâàíèÿ ïî 

òî÷íîñòè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè åãî ÑÃÇ íà äâà ïî- 
ðÿäêà íèæå, îäíàêî ðàçìåðû çíà÷èòåëüíî áîëüøå – 
10 ì. Ïðè ðåøåíèè èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷ ðîäñòâåí-
íîãî ïðîåêòà «Ðàäèîàñòðîí» øèðîêî ïðèìåíÿëñÿ ìóëü- 
òèòåîäîëèòíûé ìåòîä, à íà çàâåðøàþùåì ýòàïå – 
ëàçåðíûé ðàäàð [9]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ òåëå-
ñêîïàõ, ïîäîáíûõ ÊÒ «Ìèëëèìåòðîí», øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ âñå ïðåäñòàâëåííûå âûøå èçìåðèòåëüíûå 
ñèñòåìû. 

 

3. Àíàëèç èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì  
è ïðèåìíîé àïïàðàòóðû 

ïðèìåíèòåëüíî ê êîñìè÷åñêîìó 
òåëåñêîïó «Ìèëëèìåòðîí» 

 
Êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå, äëÿ èçìåðèòåëüíûõ 

çàäà÷ êîíòðîëÿ ñáîðîê ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû òåëåñêîïà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êîîðäèíàòíûå 
òåõíîëîãèè, òî÷íîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåø-
íîñòÿìè ýëåìåíòíîé áàçû, ìåòîäèêè èçìåðåíèé, êî-
ëè÷åñòâà è ïðåäñòàâèòåëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ òî÷åê. 
Äëÿ îáìåðà êðóïíîãàáàðèòíûõ îáúåêòîâ, êàêîâûì 
ÿâëÿåòñÿ ÑÃÇ òåëåñêîïà «Ìèëëèìåòðîí», ïðèìåíÿ-
þòñÿ ïðîìûøëåííî-ãåîäåçè÷åñêèå ñèñòåìû, ðåàëè-
çóþùèå ïîëÿðíûé, ìóëüòèòåîäîëèòíûé è ôîòîãðàì-
ìåòðè÷åñêèé ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò. 

Ïîëÿðíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îñíî-
âàí íà âû÷èñëåíèè ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò èç èç-
ìåðåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëÿðíûõ. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïîëîæåíèÿ ïðèáîðà âî âðåìÿ 
èçìåðåíèé òðåáóåòñÿ ðåãóëÿðíûé êîíòðîëü ïóíêòîâ 
îïîðíîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè. 

Äîñòîèíñòâà ïîëÿðíîãî ìåòîäà – ìàëàÿ òðóäî-
åìêîñòü è âûñîêàÿ ñêîðîñòü èçìåðåíèé (ïîðÿäêà 

100 òî÷åê â ñåêóíäó). Íåäîñòàòêè – áåñêîíòðîëüíîå 

îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷åê, ÷òî íå äàåò íàäåæ-
íîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçìåðåíèé, à òàêæå íåîáõî-
äèìîñòü â ïðîìåæóòî÷íûõ îïîðíûõ òî÷êàõ äëÿ 
ñúåìîê îáúåêòà ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ ñ öåëüþ èñêëþ-
÷åíèÿ ñëåïûõ çîí èçìåðåíèé. Ïåðåñòàíîâêè ïðèáîðà ñ 

ïðèâÿçêîé ê îïîðíûì òî÷êàì ñíèæàþò òî÷íîñòü è 

ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò. Âîçìîæíûå ñðåäñòâà 
ïðåöèçèîííîãî êîíòðîëÿ äàííîé ãðóïïû ìîãóò áûòü 
ðåàëèçîâàíû íà áàçå âûñîêîòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî 

òàõåîìåòðà, ëàçåðíîãî òðåêåðà è ëàçåðíîãî ðàäàðà. 
Â òàõåîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âîçìîæíî ñîâìå-

ùåíèå àâòîêîëëèìàöèîííûõ èçìåðåíèé ñ ìóëüòèòå-
îäîëèòíûìè, ò.å. îïðåäåëåíèå óãëîâîé îðèåíòàöèè 
ýëåìåíòîâ ÑÃÇ è èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ. 
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Ñîâðåìåííûå òàõåîìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò 
äîáèòüñÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè þñòèðî-
âî÷íîãî ýëåìåíòà ÑÃÇ äî äîëåé ñåêóíäû, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ìèêðîííûì äåôîðìàöèÿì. Ôàêòîðàìè, 
îãðàíè÷èâàþùèìè òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïðåöèçèîí-
íûìè àâòîêîëëèìàöèîííûìè òàõåîìåòðàìè, ÿâëÿþò-
ñÿ ðàçìåðû ïîìåùåíèÿ äëÿ èçìåðåíèé è êà÷åñòâî 
îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ ÑÃÇ. 

Äëÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé êðóïíîãàáàðèò-
íûõ îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû â èçìåðèòåëüíîì ïðî-
ñòðàíñòâå, ñîïîñòàâèìîì ñ ãàáàðèòàìè òåëåñêîïà, 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ëàçåðíûå òðåêåðû, ãäå ôàêòè-
÷åñêè ñîâìåùåí èíòåðôåðåíöèîííûé äàëüíîìåð ñ ïîë- 
íîïîâîðîòíûì óãëîìåðíûì ïðèáîðîì. Ñ èñïîëü- 
çîâàíèåì ïðèñòàâêè-ñêàíåðà è óñòàíîâêîé âèçèðóå-
ìûõ îáúåêòîâ ëàçåðíîãî òðåêåðà íà ïîâåðõíîñòè 
ãëàâíîãî çåðêàëà ìîæíî îïðåäåëÿòü ôîðìó îòðà-
æàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ýëåìåíòîâ ÑÃÇ è êîíòðîëè-
ðîâàòü äåôîðìàöèè êîíñòðóêöèè ñ ïðåöèçèîííîé 
òî÷íîñòüþ. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðåöèçèîííûõ ëèíåéíûõ èç-
ìåðåíèé (îò 0,05 ìì) áåç ïðèìåíåíèÿ îòðàæàòåëÿ, 
ò.å. íåïîñðåäñòâåííî äî ïîâåðõíîñòè îáìåðÿåìîãî 
îáúåêòà, èñïîëüçóþòñÿ ëàçåðíûå ðàäàðû. Äëÿ ïðå-
öèçèîííûõ èçìåðåíèé òàêæå òðåáóþòñÿ âèçèðóåìûå 
îáúåêòû (êàëèáðîâàííûå ìåòàëëè÷åñêèå øàðèêè),  
ñ ïðèìåíåíèåì êîòîðûõ ñêîðîñòü èçìåðåíèé ïàäàåò 
äî îäíîé òî÷êè â 6–8 ñ. Äëÿ äðóãèõ âèçèðóåìûõ 
îáúåêòîâ òî÷íîñòü äàëüíîìåðà íèæå. Êðîìå òîãî, 
ìàêñèìàëüíàÿ òî÷íîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ëàçåðíûì ðàäàðîì ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè îáìåðÿåìîé ïîâåðõíî-
ñòè ê âèçèðíîìó ëó÷ó ðàäàðà. Íà ýòàïå âèáðîèñïû-
òàíèé èñïîëüçîâàíèå âûøåóêàçàííûõ âèçèðóåìûõ 
îáúåêòîâ â êà÷åñòâå äåôîðìàöèîííûõ ìàðîê íåäî-
ïóñòèìî èç-çà èõ âîçìîæíîãî ñìåùåíèÿ è îòðûâà. 
  Â ìóëüòèòåîäîëèòíûõ ñèñòåìàõ â õîäå èçìåðå-
íèé ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèé è çåíèòíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé õàðàêòåðíûõ òî÷åê îáúåêòà èç ïóíêòîâ ñòîÿ-
íèÿ ïðåöèçèîííûõ òåîäîëèòîâ ñòðîèòñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ óãëîâàÿ ñåòü. Êîîðäèíàòû õàðàêòåðíîé 

òî÷êè îïðåäåëÿþòñÿ ñ äâóõ è áîëåå òî÷åê ñòîÿíèÿ 
äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé. 

Ôîòîãðàììåòðè÷åñêèå ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ êî-
îðäèíàò, ðåàëèçóþùèå ïðîñòðàíñòâåííóþ ôîòîãðàì-
ìåòðè÷åñêóþ çàñå÷êó, èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî ïðè 
þñòèðîâêå èçäåëèÿ â ñáîðå. Äàííûé êëàññ ñèñòåì 

ñòàë øòàòíûì ñðåäñòâîì êîíòðîëÿ äåôîðìàöèé  
â ïðîåêòàõ Hersñhel è JWST â ïðîöåññå íàçåìíûõ 
èñïûòàíèé, òàê êàê îáëàäàåò âîçìîæíîñòüþ ôèêñà-
öèè ìãíîâåííîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà (íåñêîëüêèìè êà- 
ìåðàìè) â áîëüøîì êîëè÷åñòâå òî÷åê. Ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò äàííîé ñèñòåìû (íà ïðèìå-
ðå ñèñòåìû TRITOP, Germany) [10] ñîñòàâëÿåò 
5 ìêì + 2 ìêì/ì. Äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ  
â êðèî- è áàðîêàìåðàõ íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå 

áîêñû ñ îïòè÷åñêèìè èëëþìèíàòîðàìè, ìèíèìèçè-
ðóþùèìè èñêàæåíèÿ â îïòè÷åñêîé ñõåìå èçìåðèòåëü- 
íîé ñèñòåìû. Ðàçìåùåíèå æå èçìåðèòåëüíîé ñèñòå-
ìû âíóòðè êàìåðû ïîòðåáóåò ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ 
èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ. 

4. Âûâîäû î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ 
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, îòâå÷àþùèõ 

òðåáîâàíèÿì «Ìèëëèìåòðîíà» 
 

Èç àíàëèçà ïðèìåíÿåìûõ ðåøåíèé â àíàëîãè÷-
íûõ ïðîåêòàõ è äëÿ ñõîæèõ èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷ 
ñëåäóåò, ÷òî ñîâðåìåííûå èçìåðèòåëüíûå òåõíîëîãèè 
ïðèãîäíû è ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü íåîáõîäèìîé òî÷íî-
ñòè èçìåðåíèé íà ýòàïå ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ ÑÃÇ 
òîëüêî â íàçåìíûõ óñëîâèÿõ. Â óñëîâèÿõ ïðîèçâîä-
ñòâà ýòî ïðåöèçèîííûå êîíòàêòíûå ÊÈÌ è áåñêîí-
òàêòíûå îïòè÷åñêèå ñêàíèðóþùèå ñèñòåìû ñ äîðà-
áîòêîé ìåòîäèêè èçìåðåíèé è îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ 
äàííûõ. 

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ïðåöèçèîííûõ êîîð-
äèíàòíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì âîçìîæíî è äëÿ 
ðàçìåðíîãî êîíòðîëÿ íà ýòàïàõ ñáîðêè è þñòèðîâêè 

ÑÃÇ ñ ñîçäàíèåì ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê èçìåðåíèé, 
ó÷èòûâàþùèõ ãàáàðèòû ÑÃÇ è òðåáîâàíèÿ ïî òî÷-
íîñòè. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðå-
íèé ñ ïîìîùüþ ñèñòåì äàííîãî êëàññà âî âðåìÿ 
òåðìîâàêóóìíûõ è êðèîãåííûõ èñïûòàíèé íåî÷å-
âèäíà. Ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ìîãóò ñòàòü îòíî-
ñèòåëüíûå èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé ïðåäâàðèòåëüíî 
ïðîêîíòðîëèðîâàííûõ è ñúþñòèðîâàííûõ îòðàæàþ-
ùèõ ïîâåðõíîñòåé ýëåìåíòîâ ÑÃÇ. Äðóãèì ïóòåì ÿâ- 
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àáñîëþòíûõ ïðåöèçèîííûõ ñèñ-
òåì èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ òðåêåðîâ 
è èõ àíàëîãîâ. Â ÷àñòíîñòè, â öåëÿõ êîíòðîëÿ ýëå-
ìåíòîâ ÑÃÇ ïðè íàçåìíîé îòðàáîòêå è ïðåäâàðè-
òåëüíîé þñòèðîâêå ÊÒ ìîãóò áûòü çàäåéñòâîâàíû 
àáñîëþòíûå ïðåöèçèîííûå îïòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâà-
òåëè äëÿ óñëîâèé ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà ñåðèè 
RESOLUTE (Renishaw, Great Britain), óñïåøíî 

ïðèìåíÿåìûå â íàçåìíûõ èñïûòàíèÿõ êîñìè÷åñêîãî 

àïïàðàòà MTG (SYMETRIE, France) [11] è þñòè-
ðîâêå èçäåëèÿ â ñáîðå. 

Èòàê, ïîëíîñòüþ ãîòîâûõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ 

âûïîëíèòü îáìåð äåñÿòèìåòðîâîãî îáúåêòà ñ íåîáõî-
äèìîé òî÷íîñòüþ íà ýòàïå íàçåìíîé îòðàáîòêè è ýêñ-
ïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ êîñìîñà, íå ñóùåñòâóåò. Íå-
îáõîäèì íîâûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ ñïåöèàëüíûõ 
èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ è ìåòîäèê. Ïðåäúÿâëÿåìûì 
ê òåëåñêîïó òðåáîâàíèÿì è êðèòåðèÿì êîíòðîëÿ ìî-
æåò óäîâëåòâîðÿòü ïðèåìíàÿ àïïàðàòóðà êîíòðîëÿ 
óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ÑÃÇ íà îñíîâå ïñåâ-
äîîáðàùåíèÿ è ôîòîýëåêòðîííûõ îïòè÷åñêèõ óñèëè-
òåëåé, ðàçìåùàåìûõ íà ñòûêàõ ýëåìåíòîâ ãëàâíîãî 
çåðêàëà [12, 13]. Äàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ 
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà íà ýòàïå íàçåìíîé îòðàáîòêè 
ñîâìåñòíî ñ ëàçåðíûìè òðåêåðàìè, à â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè – ëå÷ü â îñíîâó ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé 
ñòàáèëèçàöèè (ÑÀÑ) â ðàìêàõ ñèñòåìû àäàïòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ). 

 

5. Ñòðóêòóðà äàò÷èêà ñèñòåìû 
àâòîìàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè 

ãëàâíîãî çåðêàëà êîñìè÷åñêîãî 
òåëåñêîïà 

 

Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ àâ-
òîêîëëèìàöèîííîãî äàò÷èêà ÑÀÑ, óäîâëåòâîðÿþùèé 



 

 Âîïðîñû ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ… 591 
 

âûøåóêàçàííûì êðèòåðèÿì ðåøåíèÿ èçìåðèòåëü-
íûõ çàäà÷ æèçíåííîãî öèêëà ÊÒ, ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 1. Ïðèíöèï ðàáîòû îïèñûâàåìîãî äàò÷èêà áà-
çèðóåòñÿ íà ïðèíöèïå ïñåâäîîáðàùåíèÿ êîíòðîëü-
íîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ è ôîòîýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî 
óñèëåíèÿ ñèãíàëà óãëîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ [12, 13]. 
 

 
Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äàò÷èêà ÑÀÑ ÊÒ «Ìèëëè-
ìåòðîí»: 1 – èñòî÷íèê ñâåòà (ÈÊ-äèîä); 2, 9 – âûïóêëàÿ 
ëèíçà; 3 – ìàñêà-ïîçèòèâ; 4 – êóá-ïðèçìà; 5 – îïòè÷åñêèé 
ñâåòîâîä; 6, 8 – ñîïðÿãàåìûå ñåãìåíòû ÑÃÇ; 7 – ïðÿìî-
óãîëüíàÿ ïðèçìà (ñâåòîâîçâðàùàòåëü); 10 – ìàñêà-íåãàòèâ; 
11, 12 – ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò; 13 – äèôôåðåí- 
öèàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñèãíàëà; 14 – øòîðêà; 15 – 
  ìåõàíèçì ïîâîðîòà ïðèçìû 7 

 
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ ÈÊ-

ôîòîäèîä 1. Ñâåò îò èñòî÷íèêà ïàäàåò íà âûïóêëóþ 
ëèíçó 2 è îñâåùàåò ìàñêó-ïîçèòèâ 3, ðàñïîëîæåííóþ 
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû 2. Äàëåå, îòðàæàÿñü 

îò 3, ñâåò ïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì ïðîõîäèò ÷åðåç îï-
òè÷åñêèå êóá-ïðèçìó 4, îïòè÷åñêèé ñâåòîâîä 5 è ïðÿ- 
ìîóãîëüíóþ ïðèçìó 7, ïîïàäàÿ íà ýëåìåíò ÑÃÇ 8, 
ñîïðÿãàåìûé ñ ýëåìåíòîì 6, ãäå ðàñïîëîæåí äàò÷èê. 
Îòðàæåííûé ñâåòîâîé ïó÷îê ïîäæèìàåòñÿ çà ñ÷åò 

êðèâèçíû ýëåìåíòà 8 è ïðîõîäèò îáðàòíûé ïóòü ÷å-
ðåç ýëåìåíòû 7, 5, 4, à çàòåì ôîêóñèðóåòñÿ âûïóêëîé 

ëèíçîé 9 íà ìàñêó-íåãàòèâ 10. Èçîáðàæåíèå ìàñêè-
ïîçèòèâà 3 íàêëàäûâàåòñÿ íà ìàñêó-íåãàòèâ 10. 

Ïðè îòñóòñòâèè óãëîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæ-
äó ñåãìåíòàìè 6 è 8 íà âûõîäå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíî-
ãî ýëåìåíòà 11 áóäåò íóëåâîé ñèãíàë. Ïðè íàëè÷èè 
óãëîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ýòèìè ñåãìåíòàìè 
íà âûõîäå áóäåò ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé âåëè-
÷èíå ýòîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ. 

Äèôôåðåíöèàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 13 ôîð-
ìèðóåò ñèãíàë óïðàâëåíèÿ äëÿ èñïîëíèòåëüíîãî ìå-
õàíèçìà (àêòóàòîðà), îòðàáàòûâàþùåãî ðàññîãëàñî-
âàíèå. 

Âî èçáåæàíèå çàñâåòêè ìàñêè-ïîçèòèâà 3 ïî-
ñëåäíÿÿ ïðèêðûâàåòñÿ îò èñòî÷íèêà 1 øòîðêàìè 14. 

Ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà 1 ñáîêó îò ìàñêè-ïîçèòèâà 3 
ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå ñîçäàâàòü ïî-
ìåõîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðèõîäÿùèé ñ ýëåìåíòà 8 
îòðàæåííûé ñâåòîâîé ñèãíàë. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî ñâåòîâîé ìîùíîñòè ÈÊ-äèîäà äîñòàòî÷íî äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè ìàñêè-
íåãàòèâà 10. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ öåëîñòíîñòè âûñòóïàþùåé çà 
ãàáàðèò ýëåìåíòà 6 ÑÃÇ îïòè÷åñêîé ïðÿìîóãîëüíîé 
ïðèçìû 7 ïîñëåäíÿÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ ìåõàíèçìîì 15 
ïîâîðîòà åå â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå ïîñëå ðàñêðûòèÿ 
êîíñòðóêöèè ÑÃÇ â êîñìîñå. 

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â 13 âûðàáà-
òûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå 
è ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêöèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëî-
âûõ êîîðäèíàòàõ ýëåìåíòîâ ÑÃÇ. Ïðè äîñòàòî÷íîé 

æåñòêîñòè ýëåìåíòîâ ÑÃÇ äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòà â ïðîñòðàíñòâå äîñòàòî÷íî 

òðåõ âûøåîïèñàííûõ äàò÷èêîâ: îäèí êîíòðîëèðóåò 

ïîëîæåíèå ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî ìåòðîëîãè÷åñêîé 

áàçû èçìåðåíèé, äâà äðóãèõ êîíòðîëèðóþò îïòè÷å-
ñêèé íîëü (çíàê ðàññîãëàñîâàíèÿ è åãî âåëè÷èíó) 

ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî ñîñåäíèõ ñåãìåí-
òîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî ðÿäà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîîð-
äèíàòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè óãëîâîé êîððåêöèè âçà-
èìíîãî ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðè èõ àâòîìàòè÷å-
ñêîé âûâåðêå âîçìîæíî äóáëèðîâàíèå äàò÷èêîâ ïî 

îäíîìó íà êàæäûé îáùèé ñòûê äëÿ ñîñåäíèõ ñåã-
ìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà äàò÷èêîâ. Óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà æå-
ñòêèå íåäåôîðìèðóåìûå ñåãìåíòû ÑÃÇ äîñòàòî÷íî ïðî- 
âîäèòü òðåìÿ àêòóàòîðàìè íà êàæäûé ýëåìåíò ÑÃÇ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà èçìåðèòåëü-
íûõ òåõíîëîãèé òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ è êîíöåïöèÿ 
ïîñòðîåíèÿ ïðèåìíîé àïïàðàòóðû äëÿ ÑÀÑ è ÑÀÓ 
ÊÒ «Ìèëëèìåòðîí» ïîçâîëÿþò ïîëîæèòåëüíî îòâå-
òèòü íà âîïðîñ – ìîæíî ëè ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ, 
íàäåæíóþ è ñòàáèëüíóþ ñèñòåìó êîíòðîëÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ÑÃÇ, îòâå÷àþùóþ 
òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ «Ìèëëèìåòðîíà», 
êîòîðàÿ îáåñïå÷èò âûñîêîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ÊÒ 
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ êîñìîñà. 
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