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Àíà ëè çè ðóþòñÿ äâå îñíîâ íûå ñõå ìû ëà çåð íûõ òðè àí ãó ëÿ öè îí íûõ èç ìå ðè òå -
ëåé, ïðèìåíÿ å ìûå äëÿ çîí äè ðî âà íèÿ çåð êà ëü íîé ïî âåð õ íî ñòè ñ íà êëîí íîé
(óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùåé ïðèí öè ïó Øåé ìï ô ëþ òà) è îð òî ãî íà ëü íîé ê îï òè ÷å ñêîé
îñè ïëîñ êîñòÿìè ôî òî ðå ãèñòðà öèè. Äàíû îöåí êè ïî ãðåø íî ñòåé èç ìå ðå íèé è
ñðàâ íè òå ëü íûé àíà ëèç ìåò ðî ëî ãè÷åñêèõ õà ðàê òå ðè ñòèê äâóõ ñõåì. Îïðå äå ëå -
íû óñëî âèÿ ïðè ìå íè ìî ñòè  ïðèí öè ïà Øåéìïôëþ òà. Ïî êà çà íî, ÷òî ïðè îïðå -
äå ëåí íûõ ñî îò íî øå íè ÿõ ìåæ äó ïà ðà ìåò ðà ìè îï òè÷åñêîé ñõå ìû è ðàñ õî äè ìî -
ñòüþ ñâå òî âî ãî ïó÷ êà ñõå ìà ñ îð òî ãî íà ëü íîé ïëîñ êî ñòüþ ôîòî ðå ãè ñò ðà öèè,
íåñìîò ðÿ íà íà ëè ÷èå äå ôî êó ñè ðîâ êè, ìî æåò îáåñ ïå ÷èòü ìå íü øèé óðîâåíü ïî -
ãðåø íî ñòè èç ìå ðå íèé, ÷åì ñõå ìà ñ íà êëîí íîé ïëîñ êî ñòüþ. Ýòî ïðå è ìó ùå ñò âî
ìî æåò èìåòü ìåñ òî ëèøü ïðè ìà ëûõ óã ëàõ íà êëî íà çîí äè ðó å ìîé ïî âåð õ íî ñòè.
Ðàñ ñìîòðåíû îñî áåí íî ñòè ïðè ìå íå íèÿ òðè àí ãó ëÿ öè îí íûõ ñè ñ òåì äëÿ çîí äè -
ðî âà íèÿ íå ñòà öèîíà ðíîé ïî âåð õ íî ñòè.

Ââå äå íèå. Îï òè ÷å ñêàÿ òðè àí ãó ëÿ öèÿ øè ðî êî ïðè ìå íÿ åò ñÿ â íà ó÷ íûõ èñ -
ñëå äî âà íè ÿõ è â ñà ìûõ ðàç ëè÷ íûõ îá ëà ñ òÿõ ïðî ìûø ëåí íî ñòè äëÿ èç ìå ðå íèÿ
ðàñ ñòî ÿ íèé äî àíà ëèçèðó å ìîé ïî âåð õ íî ñòè è îïðå äå ëå íèÿ åå ïðî ôè ëÿ. Â
îñíîâ íîì èñ ïî ëü çó þò ñÿ äâà òèïà òðè àí ãó ëÿ öè îí íûõ ñåí ñî ðîâ: â ïåð âîì âû -
õîä íàÿ ïëîñ êîñòü ñåí ñî ðà îð òî ãî íà ëü íà åãî îï òè ÷å ñêîé îñè (ñåí ñîð ñ îð òî ãî -
íà ëü íîé ïëîñ êî ñòüþ (ÎÏ)), âî âòî ðîì – íà êëî íå íà ê íåé ïîä îïðå äå ëåí íûì
óã ëîì â ñî îò âåò ñò âèè ñ ïðèí öè ïîì Øåé ìï ô ëþ òà (ñåí ñîð ñ íàêëîí íîé ïëîñ -
êî ñòüþ (ÍÏ)) [1–3]. Íà êëîí âû õîä íîé ïëîñ êî ñòè ïî çâî ëÿ åò èñê ëþ ÷èòü äå ôî -
êó ñè ðîâ êó îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû è óâå ëè ÷èòü äèà ïà çîí èç ìå ðå íèé. Íàè áî ëåå
çàìåòíî ýòè ïðå è ìó ùå ñò âà ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ ïðè çîí äè ðî âà íèè äèô ôóç íîé ïî -
âåð õ íî ñòè. 

Äëÿ çåð êà ëü íîé ïî âåð õ íî ñòè èëè ïî âåð õ íî ñòè ñ óç êîé äèà ãðàì ìîé ðàñ -
ñå ÿ íèÿ ïî ãðåøíîñòü èç ìå ðå íèé â ÎÏ-ñåí ñî ðå ñó ùå ñò âåí íûì îá ðà çîì çà âè -
ñèò îò ðàñ õî äè ìî ñòè çîíäèðó þ ùå ãî ñâå òî âî ãî ïó÷ êà è íàêëîíà çîí äè ðó å ìîé
ïî âåð õ íî ñòè [4–6].

Â ïðåä ëà ãà å ìîé ðà áî òå èñ ñëå äó þò ñÿ óñëî âèÿ ïðè ìå íè ìî ñòè ïðèí öè ïà
Øåé ìï ô ëþ òà ïðè çîí äè ðî âà íèè çåð êà ëü íîé ïî âåð õ íî ñòè. Ïî êà çà íî, ÷òî
ïðè îïðå äå ëåí íûõ ñî îòíîøå íè ÿõ ìåæ äó ïà ðà ìåò ðà ìè îï òè ÷å ñêîé ñõå ìû è
ðàñ õî äè ìî ñòüþ ñâå òîâîãî ïó÷ êà ñõåìà ñ îð òî ãî íà ëü íîé ïëîñ êî ñòüþ ôî òî -
ðåãè ñò ðà öèè ìî æåò îáåñ ïå ÷èòü ìå íü øèé óðî âåíü ïîãðåø íî ñòè èç ìå ðå íèÿ,
÷åì ñõå ìà ñ íà êëîí íîé ïëîñ êî ñòüþ, íå ñìîò ðÿ íà íà ëè ÷èå äåôîêó ñè ðîâ êè.
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Ñó ùå ñò âåí íî, ÷òî ýòî ïðå è ìó ùå ñò âî ìî æåò èìåòü ìåñ òî ëèøü ïðè ìà ëûõ
óãëàõ íà êëî íà çîí äè ðó å ìîé ïî âåð õ íî ñòè.

Ðàñ ñìîò ðå íî âëè ÿ íèå íà êëî íà ïî âåð õ íî ñòè íà ïî ãðåø íîñòü èç ìå ðå íèé,
èñ ñëåäîâàíû îñî áåí íî ñòè òðè àí ãó ëÿ öè îí íî ãî çîí äè ðî âà íèÿ íå ñòà öè î íàð -
íîé ïî âåð õ íî ñòè. Ïî ëó÷åíû ñî îò íî øå íèÿ, ñâÿ çû âà þ ùèå ïà ðà ìåò ðû ïî âåð õ -
íî ñò íûõ âîëí íà çîí äè ðó å ìîé ïîâåð õ íî ñòè ñ ãåî ìåò ðèåé ñõå ìû èç ìå ðå íèÿ è
îïðå äå ëÿ þ ùèå ëè íåé íûé äèà ïà çîí èç ìå ðå íèÿ òðè àí ãó ëÿ öè îí íî ãî ñåí ñî ðà,
â êî òî ðîì âîç ìîæ íî êîð ðåê ò íîå âû ÷èñ ëå íèå ñòà òè ñòè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ, õà -
ðàê òå ðè çó þ ùèõ ïðî ôèëü ïî âåð õ íî ñòè, ïî ðå çó ëü òà òàì èç ìå ðå íèé.

Ïðèí öèï èç ìå ðå íèé. Ïðèí öèï òðè àí ãó ëÿ öè îí íûõ èç ìå ðå íèé ïî ÿñ íÿ åò
ðèñ. 1. Çîíäèðó þ ùèé ñâå òî âîé ïó ÷îê ïà äà åò íà èñ ñëå äó å ìóþ îò ðà æà þ ùóþ
ïî âåð õ íîñòü P0  (ïëîñêîñòü z = 0) ïîä óã ëîì a , òàê ÷òî åãî öåí ò ðà ëü íûé ëó÷ L
ïå ðå ñå êà åò ïî âåð õ íîñòü â òî÷ êå x y= = 0. Îòðàæåí íûé ëó÷ L1  ñîâ ïà äà åò ñ îï -
òè ÷å ñêîé îñüþ òðè àí ãó ëÿ öè îí íî ãî èç ìå ðè òå ëÿ, óñòà íîâëåí íî ãî ïîä  óã ëîì a
ê êî îð äè íàò íîé îñè Z. Âû õîä íàÿ ïëîñ êîñòü èç ìå ðè òå ëÿ P1  ëèáî ïåð ïåí äè êó -
ëÿð íà îïòè ÷å ñêîé îñè, ëèáî íà êëî íå íà ïîä óã ëîì b b( )P  â ñî îò âåò ñò âèè ñ
óñëî âè åì Øåéìïôëþ òà [1–3]. Â ïî ñëåä íåì ñëó ÷àå âíå çà âè ñè ìî ñòè îò âû ñî -
òû ðå ëü å ôà ïî âåð õ íî ñòè òî÷ êà çîíäèðîâàíèÿ îêà çû âà åò ñÿ îï òè ÷å ñêè ñî ïðÿ -
æåí íîé ñ ñî îò âåò ñò âó þ ùåé òî÷ êîé âû õîä íîé ïëîñ êî ñòè, ÷òî ïî çâî ëÿ åò èñ-
êëþ ÷èòü ïî ãðåø íî ñòè èç ìå ðå íèé, ñâÿ çàí íûå ñ äå ôî êóñèðîâ êîé. Îáú åê òèâ
èç ìå ðè òå ëÿ óñòàíîâëåí òàê, ÷òî ðàñ ñòî ÿ íèÿ d1  è d 2  óäîâ ëåòâîðÿþò óñëî âèþ
îï òè ÷å ñêî ãî ñî ïðÿ æå íèÿ: 1 1 11 2d d F+ = , ãäå F – ôî êóñ íîå ðàñ ñòî ÿ íèå
îáúåê òè âà. Â ðåçó ëü òà òå îò ðà æåí íûé ëó÷ L1  ïî ïà äà åò â íà ÷à ëî êî îð äè íàò
(òî÷ êà O ) âû õîä íîé ïëîñ êî ñòè èçìå ðè òå ëÿ P1.

Ïðè èç ìå íå íèè êî îð äè íà òû z òî÷ êè ïå ðå ñå ÷å íèÿ çîí äè ðó þ ùå ãî ëó÷à ñ
ïî âåðõíî ñòüþ íà âå ëè ÷è íó h (òî÷ êà m ïî âåð õ íî ñòè P) êî îð äè íà òà x1  îò ðà -
æåí íî ãî ëó÷à L2  â ïëîñ êî ñòè P1  èç ìåíÿåòñÿ:

x h M1 2= sin ,a (1)
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà òðè àí ãó ëÿ öè îí íûõ èç ìå ðå íèé



ãäå M d d= 2 1  – óâå ëè ÷å íèå îï òè ÷å ñêîé
ñè ñ òå ìû.

Ïðè âû ïîë íå íèè óñëî âèÿ Øåéìï-
ôëþ òà âû õîä íàÿ ïëîñ êîñòü èç ìå ðè òå ëÿ 
Pb íà êëî íÿåòñÿ ê åãî îï òè ÷å ñêîé îñè íà
óãîë b (ðèñ. 2) â ñî îò âåò ñò âèè ñ óñëî âè åì 
tg tg2a b= M . Ïëîñ êîñòü PL , ïðî õîäÿùàÿ
÷å ðåç çîí äè ðó þ ùèé ëó÷ L, îêà çû âà åò ñÿ
ïðè ýòîì îï òè ÷å ñêè ñî ïðÿ æåí íîé ñ âû -
õîä íîé ïëîñ êî ñòüþ Pb, ïî ý òî ìó ëþ áàÿ
òî÷ êà çîí äè ðî âà íèÿ m ïðî å öè ðó åò ñÿ â
ïëîñ êîñòü ðàñ ïîëîæå íèÿ ôî òî ðå ãè ñò -
ðèðó þ ùå ãî óñòðîé ñò âà (òî÷ êà m1 ) áåç
êàêîé-ëè áî äå ôî êó ñè ðîâ êè. Êîîðäè íà òà
òî÷ êè m1  îïðå äå ëÿ åò ñÿ âû ðà æå íè åì

x b b= D 2 cos , (2)

ãäå D D D D2
2

1 1 11 2= - =M M F h( ), cos cos .a a

Ïî ãðåø íî ñòè èç ìå ðå íèÿ âû ñî òû ðå ëü å ôà ïî âåð õ íî ñòè îïðå äå ëÿ þò ñÿ
ïîãðåø íî ñòÿ ìè èç ìå ðå íèÿ êî îð äè íàò îò ðà æåí íî ãî ñâå òî âî ãî ëó÷à â ïëîñ êî -
ñòÿõ ôî òî ðå ãè ñò ðà öèè P1  è Pb. Èç (1), (2) ñëå äó åò, ÷òî

D Dh x M1 1 2= ( sin ),a (3)

D D Dh x M F M Mb b a a a= ¢ - +( ) cos ( cos ) ,1 2 21
2 2 2tg (4)

ãäå D D¢ =x xb b bsin .
Ïî ãðåø íî ñòè èç ìå ðå íèÿ ïî ëî æå íèÿ ñâå òî âî ãî ïÿò íà, â ñâîþ î÷å ðåäü, çà -

âè ñÿò îò âû áî ðà ñïî ñî áà èç ìå ðå íèÿ, ïà ðà ìåò ðîâ ñèã íà ëà è ôî òî ïðè åì íî ãî
óñòðîé ñò âà.

Îöåí êà ïî ãðåø íî ñòåé èç ìå ðå íèé. Îöåí êó ïî ãðåø íî ñòåé èç ìå ðå íèé äëÿ
äâóõ ðàññìàò ðè âà å ìûõ îï òè ÷å ñêèõ ñè ñ òåì ïðî âå äåì ïðè ñëå äó þ ùèõ ïðåä -
ïî ëî æå íè ÿõ.

1. Èí òåí ñèâ íîñòü çîí äè ðó þ ùå ãî ñâå òî âî ãî ïó÷ êà îïè ñû âà åò ñÿ ãà óñ ñî -
âûì ðàñ ïðå äåëåíèåì

I x y x y( , ) ( ) exp( ( ) ),= - +-ps s2 1 2 2 2 (5)

ãäå øè ðè íà ïó÷ êà s çà âè ñèò îò êî îð äè íà òû x âäîëü åãî îñè:

s x s lx ps( ) [ ( ) ] .= +0 0
2 2 1 21 (6)

2. Îò íî øå íèå ñèã íàë/øóì, ðàâ íîå N è îïðå äå ëÿ å ìîå äè íà ìè ÷å ñêèì äèà -
ïà çî íîì ñèãíàëà è ôî òî ïðè åì íî ãî óñòðîé ñò âà, îãðà íè ÷å íî: N I I£ max ,D  ãäå 
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Ðèñ. 2. Ñõå ìà èç ìå ðå íèé, óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùàÿ ïðèí-

öèïó Øåéìïôëþòà



I max  – ìàê ñè ìà ëü íîå çíà ÷å íèå ñèã íà ëà ïðè âûáðàí íîé ñõå ìå è çà äàí íîì äèà -
ïà çî íå èç ìå ðå íèé.

3. Ðàç ìåð ôî òî ïðè åì íè êà D f  ïðå íå áðå æè ìî ìàë ( ).D f << s0

4. Êî îð äè íà òû ñâå òî âî ãî ïÿò íà îïðå äå ëÿ þò ñÿ ïî ïî ëî æå íè ÿì ôðîí òîâ
ñî îò âåò ñò âóþùåãî åìó ñèã íà ëà â òî÷ êàõ ìàê ñè ìà ëü íîé ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè.

Â ñî îò âåò ñò âèè ñ ïï. 2, 4 ïî ãðåø íîñòü îïðå äå ëå íèÿ êî îð äè íà òû íà õî äèò -
ñÿ èç âû ðàæåíèÿ Dx I NIx= ¢max , ãäå ¢Ix  – ïðî èç âîä íàÿ ïî x.

Äëÿ ãà óñ ñî âà ïó÷ êà (4) â òî÷ êàõ ìàê ñè ìà ëü íî ãî çíà ÷å íèÿ ïðî èç âîä íûõ 
x m = ±s 2 èìååì

Dx I c= p smax ,3 (7)

ãäå c N»1 2, .
Äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ òðå áó å ìûõ îöå íîê íå îá õî äè ìî â (7) ïîä ñòà âèòü çíà ÷å íèÿ

ïàðàìåò ðîâ I max  è s, ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûì ñõå ìàì èç ìå ðå íèé. 
Äëÿ ýòîãî îáðà òèì ñÿ ê ðèñ. 3, ãäå ïî êà çà íà ãåî ìåò ðèÿ çîí äè ðó þ ùå ãî ãà óñ ñî âà 
ïó÷ êà, ïëîñ êîñòü ïå ðå òÿæ êè êîòî ðî ãî ïðî õî äèò ÷å ðåç òî÷ êó x y= = =z 0, ïðè
îò ðà æå íèè åãî îò ïëîñ êîé ïîâåð õ íî ñòè z h= .

Ðàç ìå ðû ñâå òî âî ãî ïó÷ êà s s s0 1, ,h  â ïëîñ êî ñòÿõ P P P0 1, , ,h  îð òî ãî -
íàëü íûõ îñè îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû, çàäàþòñÿ ñ ó÷å òîì (6) ñî îò íî øå íè ÿ ìè:

s s s s a s s a0 10 2= = =( ), ( cos ), ( cos ).h h h

Ìàê ñè ìà ëü íûå çíà ÷å íèÿ ñèã íà ëîâ äëÿ äâóõ ðàñ ñìàòðè âà å ìûõ ñõåì èç ìå ðå -
íèé ñî ãëàñ íî (5) îïðå äå ëÿ þò ñÿ âû ðà æå íè ÿ ìè

I h Mh hb p s( ) ( ( ) ) ,= -2 1 (8)

I h M1 1
2 1( ) ( ( ) ) ,= -p s (9)
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Ðèñ. 3. Ãåî ìåò ðèÿ çîí äè ðó þ ùå ãî ãà óñ ñî âà ïó÷ êà ïðè îò ðà æå íèè åãî îò ïëîñêîñòè z h=



ãäå M M M Fh = -( ) .1 1D  Èç (8), (9) ìîæ íî íàéòè ñî îò íî øå íèÿ äëÿ ìàê ñè -
ìà ëü íûõ çíà ÷å íèé ñèã íà ëîâ:

I I Mmax max{ ( )} ,1
1 0

2 20 1= = ps (10)

I I h I h
M F

M
max max{ ( )} ( )

( ) ( cos )b
b b

ps l a

ps
= = =

+
0

0
2 2 2

0
2 2

1 2
, (11)

ãäå
h M F0 0

2 2 2= - ×( ) cos cos .ps l a a (12)

Î öåí êè ïîãðåø íî ñòåé èç ìå ðå íèé ïî ëó ÷à þò ñÿ èç (3), (4) ñ èñ ïîëüçîâà íè åì
(10) è (11):

Dh c h1 0 0
2 2 2 2 3 21 4 2= +s l ps a a( ( ) cos ) sin , (13)

Dh c h M F Kb s l ps a ps a l= + +0 0
2 2 3 2

0
2 21 1 2( ( cos ) ) ( ( cos ) ) , (14)

ãäå
K Mh F= -2 1 2sin ( cos cos ).a a a

Âû ðà æå íèå (13) íå çà âè ñèò îò óâå ëè ÷å íèÿ ñè ñ òå ìû M , ÷òî îáú ÿñ íÿ åò ñÿ
âûáðàí íîé íîð ìè ðîâ êîé îï òè ÷å ñêî ãî ñèã íà ëà íà ìàê ñè ìà ëü íîå çíà ÷å íèå.
Âû ðà æå íèå (14) ñî îò âåò ñò âó åò íå î ãðà íè ÷åí íî ìó äèà ïà çî íó èç ìå ðå íèé. Äëÿ
ëèí çû ñ àïåð òó ðîé D äèàïàçîí èç ìå ðå íèé îãðà íè ÷åí óñëî âè åì

h h DD£ = 4sin ,a (15)

ïî ý òî ìó ìàê ñè ìà ëü íîå çíà ÷å íèå ñèã íà ëà äîë æíî âû áè ðà òü ñÿ â ïðå äå ëàõ
ýòîãî äèà ïà çî íà:

~
( ) ;

( ) ( );

(

maxI

I h h h

I h h h

I h

D

D D

D

b

b

b

b

a p=

£

- < - <

0 0

0 4

ïðè

ïðè

) ( ),ïðè h hD0 4> >

ì

í
ï

î
ï a p

(16)

ãäå h0  îïðå äå ëÿ åò ñÿ âû ðà æå íè åì (12). Ñî îò íîøåíèå (14) ñ ó÷å òîì (16) ïðå îá -
ðà çó åò ñÿ ê âèäó

Dh c M I h Kb
bp s l ps a= +0

3 2
0
2 2 3 21

~
( ( cos ) ) .max (17)

Âû ðà æå íèÿ (13), (17) äàþò èñ êî ìûå îöåí êè ïî ãðåø íî ñòåé èç ìå ðå íèé äëÿ
äâóõ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ñëó ÷à åâ â çà âè ñè ìî ñòè îò ïàðàìåò ðîâ òðè àí ãó ëÿ öè -
îí íûõ èç ìå ðè òå ëåé è ãåî ìåò ðèè ñõå ìû èç ìå ðå íèé.

Âëè ÿ íèå íà êëî íà çîí äè ðó å ìîé ïî âåð õ íî ñòè íà ðå çóëüòàòû èç ìå ðå íèé.
Ïðå äå ëü íûå óãëû íà êëî íà g îïðå äå ëÿ þò ñÿ âûñî òîé ðå ëü å ôà ïî âåðõ- íîñòè è
àïåð òó ðîé ëèí çû. Äëÿ òà êèõ óã ëîâ â ñõå ìå ñ íà êëîí íîé ïëîñ êî ñòüþ ôî òî ðå -
ãèñòðà öèè ðå çó ëü òà òû èç ìå ðå íèé íå çà âè ñÿò îò íà êëî íà ïî âåð õ íî ñòè. Â ñõå -
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ìå ñ îð òî ãî íàëüíîé ïëîñ êî ñòüþ ôî òî ðå ãè ñò ðà öèè âëè ÿ íèå äå ôî êó ñè ðîâ êè
ìî æåò áûòü çíà÷èòå ëü íûì, ÷òî ìî æåò ïðè âåñòè ê íå îá õî äè ìî ñòè îãðà íè ÷å -
íèÿ äèà ïà çî íà äî ïó ñ òè ìûõ óã ëîâ íàêëîíà ïî âåð õ íî ñòè.

Ïî ãðåø íîñòü îïðå äå ëå íèÿ êî îð äè íà òû ñâå òî âî ãî ïó÷ êà â ïëîñ êî ñòè P1

ïðè íà êëî íå ïîâåð õ íî ñòè â òî÷ êå çîí äè ðî âà íèÿ íà óãîë g ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü
ñî ãëàñ íî (1) â âèäå

D D D Dx x x M h¢ = + =1 1 1
2g gasin , (18)

ãäå Dx1  ñî îò âåò ñò âó åò óñëî âèþ g = 0 (ïî ãðåø íîñòü îïðå äå ëå íèÿ ïî ëî æå íèÿ
ñâå òî âî ãî ïÿòíà), à Dx

1
g  – ñìå ùå íèå ïÿò íà çà ñ÷åò íà êëî íà ïî âåð õ íî ñòè. Ìîæ -

íî ïî êà çàòü, ÷òî
Dx Mh

1
2 2g g a a= ×tg cos cos . (19)

Èñ ïî ëü çóÿ (18) è (19), ïî ëó ÷èì îöåí êó äëÿ ïî ãðåø íî ñòè èç ìå ðå íèé

D D Dh x M h h
1 12 2 2g a g a= ¢ = +sin ,tg tg (20)

ãäå Dh1  îïðå äå ëÿ åò ñÿ âû ðà æå íè åì (13). 
Êàê ñëå äó åò èç âû ðà æå íèÿ (20), ñ óâå ëè ÷å íè åì g îøèá êà èç ìå ðå íèé áû ñò -

ðî âîçðàñ òà åò è ìî æåò ñòàòü íå äî ïó ñ òè ìî áî ëü øîé, ïî ý òî ìó ñåí ñîð ñ îð òî ãî -
íà ëü íîé ê îïòè÷å ñ êîé îñè ïëîñ êî ñòüþ ôî òî ðå ãè ñò ðà öèè èñ ïîëüçóåòñÿ ëèøü
ïðè íå áî ëü øèõ óã ëàõ íàêëî íà çîí äè ðó å ìîé ïî âåð õ íî ñòè. Äëÿ îãðà íè ÷å íèÿ
îøè áîê èç ìå ðå íèé, âû çû âà å ìûõ íàêëî íîì çîí äè ðó å ìîé ïî âåðõ íî ñòè, â îï -
òè ÷å ñêóþ ñè ñ òå ìó ñåí ñî ðà ìî æåò áûòü ââå äåí íèç êî ÷à ñ òîò íûé ôèëüòð (äèà -
ôðàã ìà UU íà ðèñ. 1), áëî êè ðó þ ùèé îò ðà æåí íûå çîíäèðó þ ùèå ñâå òî âûå
ïó÷ êè ñ íå äî ïó ñ òè ìî áî ëü øè ìè óã ëà ìè íà êëî íà. Â ýòîì ñëó ÷àå îáåñïå ÷è âà -
åò ñÿ áî ëåå òî÷ íîå èç ìå ðå íèå z-êî îð äè íàò ïî âåð õ íî ñòè, íî ëèøü â ëî êà ëü íûõ
îáëà ñ òÿõ, ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ ìà ëûì çíà ÷å íè ÿì g.

Çîí äè ðî âà íèå íå ñòà öè î íàðíîé ïî âåð õ íîñòè. Ïðå äû äó ùèå ðå çó ëü òà òû
ïî ëó ÷å íû â ïðåä ïîëîæå íèè ñòà öè î íàð íî ñòè àíà ëè çè ðó å ìîé ïî âåð õ íî ñòè.
Ðàñ ñìîò ðèì òå ïåðü íå ñòà öè î íàð íûé ñëó÷àé, êîã äà íîð ìàëü ê ïî âåð õ íî ñòè n
â òî÷ êå çîí äè ðî âà íèÿ è ðàñ ñòî ÿ íèå z ìåæ äó ýòîé òî÷ êîé è ïëîñ êîñòüþ óñòà -
íîâ êè ñåí ñî ðà ÿâ ëÿ þò ñÿ ôóí ê öè ÿ ìè âðå ìå íè, ò. å. n n= =( , , ), ( ).x y t z z t
Îãðà íè ÷èì ñÿ â äà ëü íåé øåì ðàñ ñìîò ðå íè åì ýð ãî äè ÷å ñêèõ ïðî öåñ ñîâ, êîã äà
âðåìÿ èç ìå ðå íèÿ è ñòà òè ñòè ÷å ñêîé îá ðà áîò êè äàí íûõ ñó ùå ñò âåí íî ìå íü øå
õà ðàê òåð íî ãî âðå ìå íè èç ìå íå íèÿ ñòà òè ñòè ÷å ñêèõ õà ðàê òå ðè ñòèê ïî âåð õ íî -
ñòè. Â ýòîì ñëó ÷àå âìå ñ òî óñðåä íå íèÿ ïî âðå ìå íè áó äåì èñ ïî ëü çî âàòü óñðåä -
íå íèå ïî ïðî ñòðàíñòâó, à âìå ñ òî âðå ìåí íûõ ôóí ê öèé – ôóí ê öèè îò ïðî -
ñòðàí ñò âåí íûõ êîîð äè íàò.

Íå ñòà öè î íàð íîñòü ïî âåð õ íî ñòè ïðè âî äèò ê âà ðè à öè ÿì óãëà îò êëî íå íèÿ
îòðàæåí íî ãî çîí äè ðó þ ùå ãî ïó÷ êà, âû çû âà åò åãî âè íü å òè ðî âà íèå àïåð òó ðîé
îáú åê òè âà è ìî æåò ñëóæèòü ïðè ÷è íîé äî ïîë íè òå ëü íûõ ïî ãðåø íî ñòåé èç ìå -
ðå íèé. Ïà ðà ìåò ðû ïîâåð õ íî ñòè â ýòîì ñëó ÷àå ìî ãóò áûòü îïðå äå ëå íû ëèøü
ïî ñëå ñòà òè ñòè ÷å ñêîé îá ðà áîò êè ðå çó ëü òà òîâ èç ìå ðå íèé. Îñíîâ íûå îñî áåí -
íî ñòè çîí äè ðî âà íèÿ íå ñòà öè î íàð íîé çåð êà ëü íîé ïî âåðõíî ñ òè ñåí ñî ðîì ñ
îð òî ãî íà ëü íîé ê îñè âû õîä íîé ïëîñ êî ñòüþ èç ëî æå íû â ðà áî òå [4]. Ïî ãðåø -
íîñòü èç ìå ðå íèé â òà êîì ñåí ñî ðå îïðå äå ëÿ åò ñÿ â ñî îò âåò ñò âèè ñ (20) íà êëî -
íîì ïî âåð õ íî ñòè. Àïåð òó ðà îáú åê òè âà ïðè ýòîì èã ðà åò ðîëü ðå æåê òîð íî ãî
óã ëî âî ãî ôèëüòðà, îãðà íè ÷è âà þ ùå ãî âîç ìîæ íûå  ïðå äå ëü íûå  óãëû  îò êëî íå-
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íèÿ j m  îò ðà æåí íî ãî çîíäèðó þ ùå ãî ïó÷ êà, à çíà ÷èò, è íà êëî íà ïî âåð õ íî ñòè:

tgj
a

a a

m m
m

( ) .
sin

cos cos
h

D

d

h D

h d
=

-2

1 4

1 21 1

(21)

Ïðî ôèëü ïî âåð õ íî ñòè â ðå çó ëü òà òå ìî æåò áûòü îïðå äå ëåí ëèøü â ëî êà ëü íûõ
îá ëà ñ òÿõ èëè çî íàõ âè äè ìî ñòè ñåí ñî ðà, ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ ïî ëî ñå ïðî ïó ñ êà -
íèÿ ôè ëü òðà (21).  Çà ìå òèì, ÷òî äëÿ òðè àí ãó ëÿ öè îí íûõ ñõåì ñ îð òî ãî íà ëü íîé 
è íà êëîí íîé âû õîä íû ìè ïëîñ êî ñòÿ ìè çîíû âè äè ìî ñòè ñåí ñî ðà îäíè è òå æå,
ïî ñêî ëü êó îãðà íè ÷å íèÿ íà äî ïó ñ òè ìûå óãëû íà êëî íà ïî âåð õ íî ñòè â ýòèõ
ñõå ìàõ îäè íà êî âû è îïðå äå ëÿ þò ñÿ êî îð äè íà òîé z òî÷ êè çîí äè ðî âà íèÿ è
àïåðòó ðîé îáú åê òè âà. Ïî ãðåø íî ñòè èç ìå ðå íèé ïðè ýòîì ñó ùå ñò âåí íî ðàç ëè -
÷à þò ñÿ, òàê êàê â ñõå ìå ñ ÍÏ îò ñóò ñò âó åò ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ ïî ãðåø íî ñòè, ñâÿ -
çàí íàÿ ñ íà êëî íîì ïî âåð õ íî ñòè. Ðàñ ïî ëî æå íèå çîí âè äè ìî ñòè íà ïî âåð õ íî -
ñòè, êàê ñëå äó åò èç (21),  çà âè ñèò îò h,  ïðè ÷åì ñó ùå ñò âåí íî íå ëè íåé íî, ïî -
ýòî ìó ñìå ùå íèÿ ïî âåð õ íî ñòè ïî êî îð äè íà òå z ìî ãóò ïðè âî äèòü ê èñ êà æå-
íè ÿì çîí âè äè ìî ñòè, çà ìåò íûì èç ìå íå íè ÿì â èõ ðàñ ïî ëî æå íèè è ñìå ùå íèè
îò íî ñè òå ëü íî ôèê ñè ðî âàí íî ãî ïðî ôè ëÿ ïî âåð õ íî ñòè. Ýòî íå îá õî äè ìî ó÷è -
òû âàòü ïðè ñòà òè ñòè ÷å ñêèõ îöåí êàõ ïà ðà ìåò ðîâ ïî âåð õ íî ñòè, âû ÷èñ ëÿ å ìûõ
ëèøü ïî ôðàã ìåí òàì åå ïðî ôè ëÿ â ýòèõ çî íàõ, à íå ïî âñå ìó ïðî ôè ëþ çîí äè -
ðó å ìîé ïî âåð õ íî ñòè. 

Çà ìå òèì, ÷òî ïðè çîí äè ðî âà íèè íå ñòà öè î íàð íîé ïî âåð õ íî ñòè ýô ôåê -
òèâ íûé äèà ïà çîí èç ìå ðå íèé, îïðå äå ëÿ å ìûé ïðå äå ëü íî äî ïó ñ òè ìû ìè óã ëà -
ìè îò êëî íå íèÿ çîí äè ðó þ ùå ãî ïó÷ êà (21), ìî æåò ñó ùå ñò âåí íî ïðå âû øàòü ñî -
îò âåò ñò âó þ ùèé ïî êà çà òåëü äëÿ  ñòà öè î íàð íîé ïëîñ êîé ïî âåð õ íî ñòè, çà äà âà -
å ìûé ñî îò íî øå íè åì (15). Îäíà êî â ýòîì ñëó ÷àå èç çîíû âè äè ìî ñòè ñåí ñî ðà
èñê ëþ ÷à þò ñÿ ôðàã ìåí òû ïî âåð õ íî ñòè ñ íå áî ëü øè ìè íà êëî íà ìè, íà ïðè ìåð
îá ëà ñ òè âáëè çè ãðåá íåé èëè âïà äèí ïî âåð õ íî ñò íûõ âîëí.

Ðàñ ñìîò ðèì â êà ÷å ñò âå ïðè ìå ðà, àíà ëî ãè÷ íî [4], ïî âåð õ íîñòü, ïðî ôèëü
êî òî ðîé îïèñûâà åò ñÿ ãàð ìî íè ÷å ñêîé ôóí ê öèåé

h f x h kx h= = +0 0( ) sin( ) ,à (22)

ãäå k = 2p l là à,  – äëè íà ïî âåð õ íî ñò íîé âîë íû. Åñëè T x h( , , )l à  – àïåð òóð íàÿ 
ôóí ê öèÿ, ñî îò âåò ñò âó þ ùàÿ óñëî âèþ (21) è çà âè ñÿ ùàÿ îò èñ õîä íî ãî ïðîôèëÿ
(22), òî ïðî ôè ëè ïî âåð õ íî ñòè g x0 ( ) è g x1 ( ), îïðå äå ëÿ å ìûå ïî èç ìå ðå íè ÿì
ñåí ñî ðîâ ñ ÎÏ è ÍÏ, çà ïè ñûâàþòñÿ â âèäå

g x f x T x h g x f x T x h0 0 1 1( ) ( ) ( , , ); ( ) ( ) ( , , ),= =l là à (23)

ãäå

f x h
kh kx

kh kx
1 2 2

1 2 2
1

( ) [ s
cos( )

( ) cos ( )
= -

é

ë
ê

ù

û
ú

-
ctg à

à

àa in( ) ]kx h+ 0 (24)

– ðå çó ëü òàò èç ìå ðå íèÿ ñåí ñî ðîì ñ ÎÏ áåç ó÷å òà àïåð òóð íûõ îãðà íè÷åíèé [4].
Åñëè ïðî ôèëü ïî âåð õ íî ñòè çà äà åò ñÿ ôóí ê öèåé f x( ), òî óãîë îò êëî íå íèÿ

îò ðà æåí íî ãî çîíäèðó þ ùå ãî ïó÷ êà 2g îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñîîòíî øå íè åì 

tg2 2 1 2g = - ¢ - ¢f x f x( ) [ ( ( )) ],
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ãäå f x¢( ) – ïðî èç âîä íàÿ ôóí ê öèè f x( ). Äëÿ ïî âåðõíîñòè (22) â òî÷ êàõ ìàê ñè -
ìà ëü íî ãî îò êëî íå íèÿ ïó÷ êà x x= max  âû ðà æå íèå (21) ïðå îá ðà çó åò ñÿ ê âèäó 
tg tgj jm m( ) ( ),h h= 0  îò êó äà ïðè óñëî âè ÿõ h d D d0 1 11 2 1<< <<,  ìîæ íî ïî ëó -

÷èòü îöåí êó

h D D dà àl p< -( ) ,0 18 (25)

ãäå D h0 04= sina – ýô ôåê òèâ íûé ðàç ìåð àïåð òó ðû, ñî îò âåò ñò âó þ ùèé
äèàïà çî íó èç ìå ðå íèé ±h0  ïðè çîí äè ðî âà íèè ïëîñ êîé ãî ðè çîí òà ëü íîé ïî -
âåð õ íî ñòè.

Óñëî âèå (25) îïðå äå ëÿ åò ñî îò íî øå íèå ìåæ äó ïà ðà ìåò ðà ìè âîë íû (22) è
ãåî ìåò ðèåé ñõå ìû èç ìå ðå íèé, ïðè êî òî ðîì òî÷ êè ïî âåð õ íî ñòè x x= max , âû -
çû âà þ ùèå ìàê ñè ìà ëü íîå îòêëîíå íèå ïó÷ êà, íà õî äÿò ñÿ â çîíå âè äè ìî ñòè
ñåí ñî ðà. Â ýòîì ñëó ÷àå â çîíå âè äè ìî ñòè îêà çû âà þò ñÿ òàê æå ñêëî íû âîë íû è
åå ýê ñò ðå ìó ìû, åñëè èõ âû ñî òà íå âû õî äèò çà äèà ïà çîí èç ìå ðå íèé ñåí ñî ðà
(15): h h hDà + <0 . Òàêèì îá ðà çîì, âû ïîë íå íèå óñëî âèÿ (25) îïðå äå ëÿ åò ëè -
íåé íûé äèà ïà çîí èç ìå ðå íèÿ ñåí ñî ðà, â êî òî ðîì îáåñ ïå ÷è âà åò ñÿ âîç ìîæ -
íîñòü ðå êîí ñò ðóê öèè ôóí ê öèé (22), (24) âî âñåé îá ëà ñ òè îïðå äå ëå íèÿ è ñî îò -
âåò ñò âåí íî äà ëü íåé øå ãî êîð ðåê ò íî ãî âû ÷èñ ëå íèÿ ëþ áûõ ñòà òè ñòè ÷å ñêèõ
ïà ðà ìåò ðîâ ïðî ôè ëÿ ïî âåð õ íî ñòè ïî ðå çó ëü òà òàì èç ìå ðå íèé. Â ñëó ÷àå íå âû -
ïîë íå íèÿ ýòî ãî óñëî âèÿ  çíà ÷å íèÿ ôóí ê öèé (22), (24) ìî ãóò áûòü ïî ëó ÷å íû
ëèøü â çî íàõ âè äè ìî ñòè è âîç ìîæ íî ñòè îïðå äå ëå íèÿ ïî ïî ëó ÷åí íûì äàí -
íûì êà êèõ-ëè áî ñòà òè ñòè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ ïî âåð õ íî ñòè ñó ùå ñò âåí íûì
îá ðà çîì çà âè ñÿò îò ðàñ ïî ëî æå íèÿ çîí âè äè ìî ñòè â îá ëà ñ òè îïðå äå ëå íèÿ ýòèõ 
ôóí ê öèé è îò âû áðàí íîé ñõå ìû ñåí ñî ðà. 

Â ñëó ÷àå áî ëåå ñëîæ íî ãî ïðî ôè ëÿ ïî âåð õ íî ñòè, îïè ñû âà å ìî ãî íå êî òî -
ðîé ôóí ê öèåé ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïî àì ï ëè òó äàì è äëè íàì âîëí P h( , ),à àl  ñòà òè -
ñòè ÷å ñêèå îöåí êè ïà ðà ìåò ðîâ ïî âåð õ íî ñòè äîë æíû îñíî âû âà òü ñÿ íà ðå çó ëü -
òà òàõ èç ìå ðå íèé (23) ñ ó÷å òîì ýòèõ ðàñ ïðå äå ëå íèé. Â ÷à ñò íî ñòè, ñðåä íåå çíà -
÷å íèå ïðî ôè ëÿ ïî âåð õ íî ñòè ìî æåò áûòü ïî ëó ÷å íî èç âûðàæå íèÿ

á ñ =
ò

ò
h i

ig x h P h dxdh d

T x h dxdh d

( , , ) ( , )

( , , )

l l l

l l

à à à à à

à à à

, , .i = 0 1
(26)

Çà ìå òèì, ÷òî ïðè khà << 1 èç (24), (26) ñëå äó åò á ñ = á ñ =h h h0 1 0 , õîòÿ îò ëè ÷èÿ
ôóí ê öèè g x0 ( ) îò èñ òèí íî ãî ïðî ôè ëÿ ìîãóò áûòü çíà ÷è òå ëü íû ìè. Ñó ùå ñò -
âåí íî áî ëü øåé ìî æåò áûòü è äèñ ïåðñèÿ ôóí ê öèè g x0 ( ) ïî ñðàâ íåíèþ ñ g x1 ( ),
ïî ý òî ìó ïðè íå âû ïîë íå íèè óêà çàí íî ãî óñëî âèÿ èëè ïðè íå äîñòà òî÷ íîì
óñðåä íå íèè ðå çó ëü òà òîâ èç ìå ðå íèé ïî ãðåø íîñòü îïðå äå ëå íèÿ ñðåäíå ãî çíà -
÷å íèÿ ïðî ôè ëÿ â ñõå ìå ñ ÎÏ ìî æåò îêà çà òü ñÿ íå äî ïó ñ òè ìî áî ëü øîé.

Ðå çó ëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ. Äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ êî ëè ÷å ñò âåí íûõ îöå íîê ìåò -
ðî ëî ãè ÷å ñêèõ õà ðàê òå ðè ñòèê òðè àí ãó ëÿ öè îí íûõ ñåí ñî ðîâ ñ íà êëîí íîé è îð -
òî ãî íà ëü íîé ê îï òè ÷å ñêîé îñè ïëîñ êî ñòÿ ìè ôî òî ðå ãè ñò ðà öèè èñ ïî ëü çî -
âàëèñü ÷èñ ëåí íûå ðàñ ÷å òû.

Íà ðèñ. 4 ïðè âå äå íû ãðà ôè êè îò íî øå íèÿ ïî ãðåø íî ñòåé èç ìå ðå íèé (13),
(17):

R h h h( ) ,= D D1 b (27)
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äëÿ ðàç ëè÷ íûõ çíà ÷å íèé ïà ðà ìåò ðîâ ïðè l = 0,63 × -10 3,  D = 50, F = 70 ìì, 

N = 50. Èç ãðà ôè êîâ âèä íî, ÷òî â çà âè ñè ìî ñòè îò çíà ÷å íèé ïà ðà ìåò ðîâ îò íî -
øå íèå ïî ãðåø íî ñòåé (27) ìî æåò áûòü êàê áî ëü øå, òàê è ìå íü øå 1. Â ÷à ñò íî -
ñòè, ïðè s0 = 0,2 ìì, M = 1,2 è a = °20  ïî ãðåø íîñòü èç ìå ðå íèé â ñõå ìå ñ
îðòî ãî íà ëü íîé ïëîñ êî ñòüþ ôî òî ðå ãè ñò ðà öèè îêà çû âà åò ñÿ ìå íü øå, ÷åì â
ñõå ìå, óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùåé óñëî âèþ Øåéìïôëþ òà. Àá ñî ëþò íûå çíà ÷å íèÿ ïî -
ãðåøíî ñòåé èç ìå ðå íèé ïî êà çà íû íà ðèñ. 5 ïðè a = °20 .
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Ðèñ. 4. Îò íî øå íèå ïî ãðåø íî ñòåé èç ìå ðå íèé äëÿ ðàç ëè÷ íûõ çíà ÷å íèé ïà ðà ìåò ðîâ îïòè÷å ñ êèõ 

ñè ñ òåì:  a = °20 ,   s0 = 0,1,  M = 0,2  (êðè âàÿ 1);  a = °20 ,   s0 = 0,1,  M = 1,2  (êðè âàÿ 2);  

a = °30 ,

Ðèñ. 5. Ïî ãðåø íî ñòè èç ìå ðå íèé òðè àí ãó ëÿ öè îí íûõ ñåí ñî ðîâ â çà âè ñè ìî ñòè îò âû ñî òû h ðå ëü -

å ôà çîí äè ðó å ìîé ïî âåð õ íî ñòè äëÿ ðàç ëè÷ íûõ çíà ÷å íèé ïà ðà ìåò ðîâ îï òè ÷å ñêèõ ñè ñ òåì: s0 = 

= 0,2,  M = 1,2,  b = 35,0  (êðè âàÿ 1);  s0 = 0,1  (êðè âàÿ 2); s0 = 0,2  (êðè âàÿ 3);  s0 = 0,1,  M = 0,2,

b = 76,6 (êðèâàÿ 4)



Çà ìå òèì, ÷òî äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ áî ëåå òî÷ íûõ îöå íîê ïî ãðåø íî ñòåé èç ìå ðå -
íèé òðè àí ãóëÿöè îí íûõ ñåí ñî ðîâ ìî æåò áûòü ó÷ òå íî èñ êà æå íèå ãà óñ ñî âà
ñâå òî âî ãî ðàñ ïðåäåëå íèÿ, ñâÿ çàí íîå ñ íà êëî íîì è ôîð ìîé çîí äè ðó å ìîé ïî -
âåð õ íî ñòè. Ó÷åò ýòî ãî ýô ôåê òà, êàê ñëå äó åò èç [7], äàåò ïî ïðàâ êè ê ðå çó ëü òà -
òàì èç ìå ðå íèé âòî ðî ãî ïî ðÿä êà ìà ëî ñòè.

Íå îá õî äè ìî îò ìå òèòü, ÷òî ïî ëó ÷åí íûå ðå çó ëü òà òû îò íî ñÿò ñÿ ê ñëó ÷àþ
ïëîñ êîé ïîâåð õ íî ñòè ñ ôèê ñè ðî âàí íûì íà ïðàâ ëå íè åì íîð ìà ëè. Åñëè â ïðî -
öåñ ñå èç ìå ðå íèÿ ïðîèñ õî äÿò çíà ÷è òå ëü íûå èç ìå íå íèÿ íà êëî íà ïî âåð õ íî ñòè,
òî â ñõå ìå ñ îð òî ãî íà ëü íîé âûõîä íîé ïëîñ êî ñòüþ ýòî ìî æåò ïðè âå ñ òè ê áî ëü -
øèì ïî ãðåø íî ñòÿì èç ìå ðå íèé. Òåì íå ìå íåå ïðè îïðå äå ëåí íûõ óñëî âè ÿõ
ýòà ñõå ìà ìî æåò áûòü èñ ïî ëü çî âà íà äëÿ êîð ðåêòíîãî îïðå äå ëå íèÿ îñíîâ íûõ
ñòà òè ñòè ÷å ñêèõ õà ðàê òå ðè ñòèê ïðî ôè ëÿ íå ñòà öè î íàð íîé ïîâåð õ íî ñòè [4].

Íà ðèñ. 6–11 ïðåä ñòàâ ëå íû äàí íûå, ìî äå ëè ðó þ ùèå ðå çó ëü òà òû çîí äè ðî -
âà íèÿ òðè àíãóëÿ öè îí íû ìè ñåí ñî ðà ìè òå ñ òî âîé ïî âåð õ íî ñòè (22). Ïðè ìî äå -
ëè ðî âà íèè âû÷èñëÿ ëèñü ôóíêöèè ïðî ôè ëÿ (23), (24) è ñðåä íèå çíà ÷å íèÿ (26)
äëÿ ðàç ëè÷ íûõ ñõåì èçìåðå íèé, à òàê æå ìàê ñè ìà ëü íûå m è ñðåä íå êâàä ðà òè÷ -
íûå s îò êëî íå íèÿ ðå çó ëü òà òîâ èçìåðå íèé:

m q s 2 q q
= = - =

ò

ò

- á ñ
max ( ) max ( ) ( ) ,

( ( ) ( ) )

( ,
x g x g x

x x dx

T x
0 1

2

h dx, )
.

l à

Âåç äå ïðè ðàñ ÷å òàõ, åñëè íå îãî âî ðå íî îñî áî, èñ ïî ëü çî âà ëèñü ñëå äó þ ùèå
çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåòðîâ: a = °20 ,  D = 50 ìì, H d= =1 400cosa  ìì, l à = 100 ìì.

Íà ðèñ. 6 ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çó ëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ, ñî îò âåò ñò âó þ ùèå
ìàê ñè ìà ëü íî âîç ìîæ íîé äëÿ ëè íåé íî ãî äèà ïà çî íà èç ìå ðå íèé àì ï ëè òó äå
âîë íû hà. Ñðåäíèå çíà ÷å íèÿ ôóí ê öèé â ýòîì äèà ïà çî íå äàþò íå ñìå ùåí íóþ
îöåí êó óðîâ íÿ ïî âåð õ íî ñòè á ñ = á ñ =g x g x h0 1 0( ) ( ) , õîòÿ îøèáêè èç ìå ðå íèÿ
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Ðèñ. 6. Ïðî ôè ëè ïî âåð õ íî ñòè, èç ìå ðÿ å ìûå òðè àí ãó ëÿ öè îí íû ìè ñåí ñî ðà ìè ñ ÍÏ ( ( ))g x1  è ÎÏ 

( ( ))g x0  ïðè ìàê ñè ìà ëü íî âîç ìîæ íîé äëÿ ëè íåé íî ãî äèà ïà çî íà àì ï ëè òó äå âîë íû hà (hà = 0,203

ïðè  h0 20= - ,  hà = 0,22  ïðè  h0 20= )  è  ðàç ëè÷ íûõ çíà ÷å íèé  h0:   g h0 0-    ( )h0 20= -   (êðè âàÿ

1);
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Ðèñ. 7. Çà âè ñè ìî ñòè ìàê ñè ìà ëü íî âîç ìîæ íîé äëÿ ëè íåé íî ãî äèà ïà çî íà èç ìå ðå íèé àìïëè òó äû

âîë íû   hà   (êðè âàÿ  1)   è  ñî îò âåò ñò âó þ ùåé  åé  ìàê ñè ìà ëü íîé  ðàç íî ñòè   m = -max ( ) ( )g x g x0 1

(êðèâàÿ 2) îò h0

Ðèñ. 8. Çà âè ñè ìî ñòè ìàê ñè ìà ëü íîé ðàç íî ñòè èç ìå ðå íèé è îöå íîê ñðåä íå ãî óðîâ íÿ ïîâåð õ -

íîñòè îò h0 äëÿ àì ï ëè òó äû âîë íû hà = 0,45, ñî îò âåò ñò âó þ ùåé ìàê ñè ìà ëü íî âîç ìîæ íî ìó ïðè 

h0 0=    çíà ÷å íèþ   äëÿ   ëè íåé íî ãî   äèà ïà çî íà   èç ìå ðå íèé:   á ñ -g h0 0  (êðè âàÿ  1);   m   (êðè âàÿ   2);

á ñ -g h1 0 (êðèâàÿ 3)



ïðî ôè ëÿ äëÿ ñõå ìû ñ ÎÏ âå ñü ìà çíà ÷è òå ëü íû è ñó ùå ñò âåí íî ïðå âû øà þò àì -
ï ëèòóäó âîë íû: m = 0,66, s = 0,47 äëÿ h0 20= .

Ðå çó ëü òà òû ðàñ ÷å òîâ ïðå äå ëü íî äî ïó ñ òè ìîé àì ï ëè òó äû âîë íû, õî ðî øî
ñî ãëà ñóþùè å ñÿ ñ îöåí êîé (25), ïðè âå äå íû íà ðèñ. 7. Çäåñü æå ïðåä ñòàâ ëå íà
ìàê ñè ìàëüíàÿ ðàç íîñòü èçìå ðå íèé ñåí ñî ðîâ m. Óìå íü øå íèå m äëÿ äâóõ ðàñ -
ñìàò ðè âà å ìûõ ñõåì ïðè ïðè áëè æå íèè h0  ê ãðà íè öàì äèà ïà çî íà (15) îáú ÿñ íÿ -
åò ñÿ ñî îò âåò ñò âó þ ùèì óìå íü øå íè åì äî ïó ñ òè ìîé àìïëè òó äû âîë íû è ïðè -
áëè æå íè åì ôîð ìû çîí äè ðó å ìîé ïî âåð õ íî ñòè ê ïëîñêî ñ òè.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðàñ ÷å òû ñðåä íå ãî óðîâ íÿ ïî âåð õ íî ñòè, à òàê æå ìàê ñè -
ìà ëü íîé ðàçíî ñ òè èç ìå ðå íèé m. Ïðè îò êëî íå íèè h0  îò íó ëå âî ãî çíà ÷å íèÿ
ìàêñèìà ëü íàÿ ðàç íîñòü m è îøèá êà îïðå äå ëå íèÿ ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ óðîâ íÿ â
ñõå ìå ñ ÎÏ ñó ùå ñò âåí íî âîç ðà ñ òàþò, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñõå ìû ñ ÍÏ ýòà
îøèá êà îñòà åò ñÿ ïðå íå áðå æè ìî ìà ëîé. Ïî ñëåä íåå îáñòî ÿ òå ëü ñò âî ñâÿ çà íî ñ
ìà ëûì çíà ÷å íè åì àì ï ëè òó äû âîë íû, â ðå çó ëü òà òå ÷åãî èç ìåíåíèÿ çîí âè äè -
ìî ñòè íå ïðè âî äÿò ê çà ìåò íûì èç ìå íåíèÿì ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ óðîâ íÿ äëÿ
ñõå ìû ñ ÍÏ. Õà ðàê òåð íå ëè íåé íûõ èñ êà æå íèé èçìåðÿ å ìî ãî ïðî ôè ëÿ â ñõå ìå
ñ ÎÏ, à òàê æå èç ìå íå íèÿ çîí âè äè ìî ñòè äàò ÷è êà ïðè ðàç ëè÷ íûõ h0  äëÿ ýòî ãî
ñëó ÷àÿ èë ëþ ñò ðèðóåò ðèñ. 9. Óòîë ùåí íûå ó÷à ñò êè íà êðè âûõ ñî îò âåò ñò âó þò
çî íàì âè äè ìî ñòè, îïðå äå ëÿ å ìûì óñëî âè åì (21).

Ïðè íå âû ïîë íå íèè óñëî âèÿ (25) è çíà ÷è òå ëü íîì óâå ëè ÷å íèè ïà ðà ìåò ðîâ 
khà èëè h0  ïî ãðåø íîñòü èç ìå ðå íèÿ ñðåä íå ãî óðîâ íÿ âîë íû ìî æåò çà ìåò íî
âîç ðà ñ òè. Äàí íîå îá ñòî ÿ òå ëü ñò âî ñâÿ çà íî ñ âîç ìîæ íîé ñó ùå ñò âåí íîé àñèì -
ìåò ðèåé â ðàñ ïî ëî æå íèè çîí âè äè ìî ñòè îò íî ñè òå ëü íî ãðåá íåé è âïà äèí âîë -
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Ðèñ. 9. Ïðî ôè ëè âîë íî âîé ïî âåð õ íî ñòè  g x0 ( )  è  g x1 ( ) äëÿ  hà = 0,45 ìì,  ñî îò âåò ñò âó þ ùèå çî -

íàì  âè äèìîñòè  äàò ÷è êà ïðè ðàç ëè÷ íûõ çíà ÷å íè ÿõ  h0  (óòîë ùåí íûå ó÷à ñò êè – g h1 0- ;  ñâåò -

ëûå



íû è ïðè âî äèò ê ïî ëó ÷å íèþ ñìå ùåí íîé îöåí êè ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ. Ýòî îò -
íîñèò ñÿ êàê ê ñõå ìå ñ ÎÏ, òàê è ê ñõå ìå ñ ÍÏ è èë ëþ ñò ðè ðó åò ñÿ ãðà ôè êà ìè
ðèñ. 10, 11, ãäå ïðè âå äå íû çà âè ñè ìî ñòè ïî ãðåø íîñòåé èç ìå ðå íèÿ ñðåä íå ãî
óðîâ íÿ îò h0  è îò äëè íû ïî âåð õ íî ñò íîé âîë íû ñî îò âåò ñò âåí íî. Ôðàãìåí òû
ãðà ôè êîâ ñ íó ëå âîé ïî ãðåø íî ñòüþ ñî îò âåò ñò âó þò çíà ÷å íè ÿì h0, óäîâ ëåò âî -
ðÿ þ ùèì óñëî âèþ (25). 

Çà êëþ ÷å íèå. Â òðè àí ãó ëÿ öè îí íûõ ñõå ìàõ, óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùèõ ïðèí öè ïó
Øåéìïôëþ òà, îò ñóò ñò âó åò äå ôî êó ñè ðîâ êà, íî èìå þò ìåñ òî íå ëè íåé íûå èç -
ìå íå íèÿ ìàñ ø òà áà âäîëü íà ïðàâ ëå íèÿ çîí äè ðî âà íèÿ, âëèÿ þ ùèå íà òî÷ íîñòü
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Ðèñ. 10.  Çà âè ñè ìîñòè  îøèá êè  èç ìå ðå íèÿ  ñðåä íå ãî  óðîâ íÿ  ïî âåð õ íî ñòè  îò  h0  ïðè  hà = 5 ìì,

là = 2000 ìì: á ñ -g h0 0  (êðèâàÿ 1); á ñ -g h1 0  (êðèâàÿ 2)

Ðèñ. 11.  Çà âè ñè ìî ñòè  èç ìå ðÿ å ìî ãî  ñðåä íå ãî  óðîâ íÿ ïî âåð õ íî ñòè îò äëè íû âîë íû  là ïðè  hà =

= 5 ìì âáëèçè ãðàíèö äèàïàçîíà èçìåðåíèé h0 35= ±  ìì: á ñg0  (êðèâûå 1), á ñg1  (êðèâûå 2)



èç ìå ðå íèé. Â ñâîþ î÷å ðåäü, êàê ïîêà çà íî â äàí íîé ðà áî òå, â ñåí ñî ðàõ ñ îð òî -
ãî íà ëü íîé âû õîä íîé ïëîñ êî ñòüþ ïî ãðåøíîñòè èç ìå ðå íèé ñó ùå ñò âåí íûì
îá ðà çîì çà âè ñÿò îò ðàñ õî äè ìî ñòè çîí äè ðó þ ùå ãî ñâåòîâîãî ïó÷ êà è íà êëî íà
çîí äè ðó å ìîé ïî âåð õ íî ñòè. Ó÷åò ýòèõ ôàê òî ðîâ ïîçâî ëÿ åò ñäå ëàòü âû âîä î
òîì, ÷òî ïðè çîí äè ðî âà íèè çåð êà ëü íîé ïî âåð õ íî ñòè èëè ïîâåð õ íî ñòè ñ óç êîé 
äèà ãðàì ìîé ðàñ ñå ÿ íèÿ è ïðè îïðå äå ëåí íûõ ñî îò íî øå íè ÿõ ìåæ äó ïàðà ìåò -
ðà ìè ñõå ìû èç ìå ðå íèé è ðàñ õî äè ìî ñòüþ ñâå òî âî ãî ïó÷ êà ñåí ñîð ñ âû õîä íîé
ïëîñ êî ñòüþ, îð òî ãî íà ëü íîé îï òè ÷å ñêîé îñè, ìî æåò èìåòü ïðå è ìó ùå ñò âà ïî
òî÷ íî ñòè èç ìå ðå íèé â ñðàâ íå íèè ñî ñõå ìîé, óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùåé ïðèí öè ïó
Øåé ìï ô ëþ òà. Ýòè ïðå è ìó ùå ñò âà ìî ãóò èìåòü ìåñ òî ëèøü ïðè ìà ëûõ óã ëàõ
íà êëî íà çîí äè ðó å ìîé ïî âåðõíî ñ òè. Â îñòà ëü íûõ ïðàê òè ÷å ñêè âàæ íûõ ñëó -
÷à ÿõ ñëå äó åò èñ ïî ëü çî âàòü ñõå ìû èç ìåðåíèé ñ íà êëîí íîé ïëîñ êî ñòüþ ôî òî -
ðå ãè ñò ðà öèè.

Äëÿ çîí äè ðî âà íèÿ íå ñòà öè î íàð íîé çåð êà ëü íîé ïî âåð õ íî ñòè ìî ãóò èñ -
ïîëü çî âà òü ñÿ ñåíñîðû îáî èõ òè ïîâ, àïåð òóð íûå îãðà íè ÷å íèÿ è äèà ïà çî íû
èç ìå ðå íèé äëÿ íèõ îäè íàêîâû. ×òî êà ñà åò ñÿ ïî ãðåø íî ñòåé èç ìå ðå íèé, òî
äëÿ ñåí ñî ðà ñ íà êëîí íîé ïëîñ êî ñòüþ ôîòî ðå ãè ñò ðà öèè îíè ìî ãóò áûòü ñó -
ùå ñò âåí íî íèæå, ïî ñêî ëü êó â òà êîé ñõå ìå èç ìåðåíèé îò ñóò ñò âó þò êà êèå-ëè -
áî íå ëè íåé íûå èñ êà æå íèÿ ïðî ôè ëÿ çîí äè ðó å ìîé ïî âåðõíîñòè â îò ëè ÷èå îò
ñõå ìû ñ îð òî ãî íà ëü íîé ê îï òè ÷å ñêîé îñè ïëîñ êî ñòüþ ôî òî ðå ãèñòðàöèè. 

Â ëè íåé íîì äèà ïà çî íå èç ìå ðå íèé, õà ðàê òå ðè çó þ ùåì ñÿ îò ñóò ñò âè åì
âèíü å òèðîâà íèÿ îò ðà æåí íûõ îò ïî âåð õ íî ñòè çîí äè ðó þ ùèõ ïó÷ êîâ àïåð òó -
ðîé îáú åê òè âà, ñõå ìà ñ íàêëîí íîé ïëîñ êî ñòüþ ôî òî ðå ãè ñò ðà öèè îáåñ ïå ÷è âà -
åò âîç ìîæ íîñòü òî÷ íîé ðå êîí ñò ðóêöèè ïðî ôè ëÿ ïî âåð õ íî ñòè è âû ÷èñ ëå íèÿ
ëþ áûõ ñòà òè ñòè ÷å ñêèõ õà ðàê òå ðè ñòèê ïî âåðõíî ñò íûõ âîëí. Ñõå ìà ñ îð òî ãî -
íà ëü íîé ê îï òè ÷å ñêîé îñè ïëîñ êî ñòüþ ôî òî ðå ãèñòðà öèè â ýòèõ óñëî âè ÿõ ìî -
æåò áûòü èñ ïî ëü çî âà íà ëèøü äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ îöå íîê ñðåä íå ãî óðîâ íÿ ïî âåð õ -
íî ñòè, ïðè ÷åì äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ íå ñìå ùåí íûõ îöå íîê ìî æåò ïî òðå áî âà òü ñÿ
ñóùåñòâåí íî áî ëü øåå êî ëè ÷å ñò âî èç ìå ðå íèé ïî ñðàâ íå íèþ ñî ñõå ìîé, ñî îò -
âåò ñò âóþùåé ïðèí öè ïó Øåé ìï ô ëþ òà.
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