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The article describes a method for monitoring characteristics associated with determining the 
position of the line of sight. A feature of the method is the use of an optoelectronic stand, which 
provides fixation of the image of the target mark of the controlled system in the return path of the 
beams. The possibility of carrying out measurements in an automated mode is shown, which ensures 
efficiency and high accuracy of measurements without the influence of the operator's personal error 
on the measurement result. 
 

Key words: optoelectronic stand, sighting device, line of sight, position-sensitive photodetector. 
 

Введение 

Одними из основных характеристик визирных систем (ВС) являются харак-
теристики, связанные с определением пространственного положения линии ви-
зирования (ЛВ). К наиболее важным и распространённым на практике необхо-
димо отнести следующие: точность позиционирования ЛВ, диапазон и дискрет-
ность изменения углового положения ЛВ, стабильность положения ЛВ при воз-
действии внешних воздействующих факторов [1, 2], т. е. тех характеристик, ко-
торые и определяют основное функциональное назначение ВС. В связи с этим, 
при метрологическом контроле визирных систем характеристикам, связанным  
с ЛВ уделяется существенное внимание. 

Практика метрологического контроля характеристик ВС показывает, что 
при использовании стандартных средств измерения: коллиматоров, автоколли-
маторов, теодолитов и т.д., одной из составляющих суммарной погрешности 
определения координат положения ЛВ являются ошибки наведения визирного 
знака в какую-либо реперную точку, а также ошибки снятия отсчёта, допускае-
мые оператором. Эти ошибки в основном обусловлены ограниченной разреша-
ющей способностью зрительного аппарата оператора и несовершенством приме-
няемых измерительных систем. Часть ошибок по своей природе являются слу-
чайными и их значения возможно минимизировать путём проведения многократ-
ных измерений и последующей статистической обработки полученных резуль-
татов. Однако следует отметить, что на практике не всегда имеется возможность 
проведения большого числа измерений с последующими расчётами.  Несовер-
шенство измерительных систем, например, ограниченную дискретность измери-
тельных шкал, погрешность их изготовления относят к систематической состав-
ляющей суммарной погрешности, которую невозможно компенсировать какими-
либо приёмами, за исключением применения более точных измерительных си-
стем. Перечисленные выше факторы ведут к снижению точности измерения  
и зависимости полученного результата измерения от квалификации оператора  
и характеристик измерительных систем. 

Оптико-электронный стенд и автоматизированный метод контроля 

Рассмотрим вариант оптико-электронного стенда, предназначенного для 
контроля характеристик, связанных с определением положения ЛВ, в автомати-
зированном режиме без влияния личной ошибки оператора [3, 4].  
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Схема оптико-электронного стенда представлена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Схема оптико-электронного стенда  
1 – осветительная система, 2, 5 – светоделительная призма, 3 – контролируемая ви-
зирная система, 4 – широкоугольный коллиматор, 6 – измерительная телевизионная 
камера, 7 – ЭВМ, 8 – визирная телевизионная камера, 9 – тахеометр 

 
 

Оптико-электронный стенд (ОЭС) состоит из двух каналов: измерительного 
и наблюдательного. Измерительный канал, в свою очередь, содержит освети-
тельную систему 1, обеспечивающую необходимую освещённость сетки контро-
лируемой визирной системы 3, и измерительную телевизионную камеру 6, фик-
сирующую изображение сетки контролируемой визирной системы 3 в плоскости 
её позиционно-чувствительного фотоприёмника [5]. 

Наблюдательный канал состоит из широкоугольного коллиматора 4, фор-
мирующего изображение сетки, предназначенной для наведения контролируе-
мой визирной системы, светоделительных призм 2 и 5, предназначенных для 
направления изображения сетки коллиматора через контролируемую систему в 
визирную телевизионную камеру 8 [6]. Телевизионные камеры 6 и 8 связаны с 
ЭВМ 7, на дисплее которой имеется возможность наблюдения изображения ви-
зирного знака и сетки широкоугольного коллиматора. 

Принцип работы оптико-электронного стенда основан на фиксации изобра-
жения визирного знака, полученного в обратном ходе оптических лучей, в плос-



72 

кости позиционно-чувствительного фотоприёмника измерительной телевизион-
ной камеры 6, с последующим определением координат полученного изображе-
ния при помощи ЭВМ 7 с соответствующим программным обеспечением. 

Координаты геометрического центра визирного знака в плоскости позици-
онно-чувствительного фотоприёмника определяются из следующих выражений 
[7 – 9]: 
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где X – координата центра геометрической фигуры по горизонтальной оси;  

Y – координата центра геометрической фигуры по вертикальной оси;  
m, n – число пикселей в строке и столбце;  

Iпор,ij – уровень сигнала в пикселе в i-ой строке и j-ом столбце; 
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Изображение визирного знака в плоскости позиционно-чувствительного 

фотоприёмника и результат расчёта его геометрического центра представлены 
на рис. 2. 

 

   
 

Рис. 2. Фрагмент изображения визирного знака контролируемой оптической си-
стемы  

а) исходное изображение; б) обработанное изображение, с вычисленным геометри-
ческим центром визирного знака 

а) б) 



73 

Основные характеристики оптико-электронного стенда  представлены в 
табл. 1. 

Таблица 1 

Наименование Значение 

Диапазон измерения угловых смещений линии визирования, угло-
вых минут 2317 * 

Дискретность отсчётной системы, угловых секунд 0,9 

Размерность позиционно-чувствительного фотоприёмника, пиксе-
лов 16001200 

Размер пиксела позиционно-чувствительного фотоприёмника, мкм 2,2 

Габариты: 
- измерительной телевизионной камеры, мм 
- визирной телевизионной камеры, мм 

 
460×180×120 
150×80×80 

Масса: 
- измерительной телевизионной камеры, кг 
- визирной телевизионной камеры, кг 

 
5,3 
0,9 

* Значение параметра зависит от угловых размеров визирного знака контролируемой опти-
ческой системы 

 

Результаты 

Для определения достигнутых показателей точности была оценена сравни-
тельная погрешность определения координат положения ЛВ с помощью рас-
сматриваемого ОЭС и образца сравнения – средства измерения утверждённого 
типа – тахеометра 6Та2 [10], в соответствии со схемой, приведённой на рис. 1. 
Для выполнения последующих измерений в схеме (рис. 1) на место широко-
угольного коллиматора устанавливался тахеометр 6Та2. 

Измерения включали в себя оценку следующих параметров: погрешность 
определения координат ЛВ и погрешность измерения величины углового смеще-
ния ЛВ. 

Сущность выполнения проверки по оценке погрешности определения коор-
динат ЛВ заключалась в многократном определении координат визирного знака, 
используя ОЭС и тахеометр 6Та2, при неизменном положении ЛВ. 

В качестве визирной системы использовался прибор оптический «ПО-6» на 
основе телескопической системы с визирным знаком, представленным на рис. 2. 
Результаты выполнения проверки приведены в табл. 2. 

Используя полученные результаты и известные методы  статистической об-
работки результатов измерений [11, 12], было получено, что среднее квадрати-
ческое отклонение координат положения визирного знака составило: для оптико-
электронного стенда – 0,1, для тахеометра 6Та2 – 0,8. Таким образом, в усло-
виях эксперимента получено, что точность определения координат визирного 
знака прибора «ПО-6» при использовании ОЭС выше в 8 раз, чем для образца 
сравнения – тахеометра 6Та2. 
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Таблица 2 

№ 

Координаты линии визирования 

Оптико-электронный стенд Тахеометр 6Та2 

в горизонтальном 
направлении – Х, 

пикселы 

в вертикальном направле-
нии – У, пикселы 

в горизонтальном 
направлении – Х 

в вертикальном 
направлении – У 

1 112,90 78,74 0°1031 0°0549 

2 112,98 78,70 0°1031 0°0548 

3 113,03 78,73 0°1031 0°0547 

4 112,81 78,72 0°1032 0°0547 

5 113,16 78,92 0°1033 0°0547 

6 113,04 78,77 0°1032 0°0549 

7 112,97 78,72 0°1031 0°0547 

8 113,13 78,72 0°1032 0°0548 

9 113,16 78,69 0°1031 0°0549 

10 112,89 78,99 0°1032 0°0549 
Примечание – Угловой размер пиксела позиционно-чувствительного фотоприёмника ОЭС со-

ставляет 0,9 
 
На точность определения величины углового смещения ЛВ используя ОЭС 

могут оказывать влияние погрешности, вызывающие искажение изображения 
визирного знака, изменение его освещённости по полю зрения, погрешность 
квантования, вызванная ограниченной дискретностью позиционно-чувствитель-
ного фотоприёмника, погрешность шага позиционно-чувствительного фотопри-
ёмника и др. Сущность проверки заключалась в одновременном определении ко-
ординат положения ЛВ контролируемой визирной системы при помощи оптико-
электронного стенда и тахеометра 6Та2, далее производилось изменение угло-
вого положения ЛВ контролируемой визирной системы на произвольный угол  
и последующая одновременная фиксация координат нового положения ЛВ при 
помощи исследуемого оптико-электронного стенда и тахеометра 6Та2. Разность  
значений, определяющих величину изменения углового положения ЛВ, получен-
ных для двух средств измерения, представляет собой оценку достигнутой точно-
сти рассматриваемого оптико-электронного стенда в сравнении с тахеометром 
6Та2. 

Результаты выполнения проверки приведены в табл. 3. 
Из табл. 3 следует, что разность значений, полученных для оптико-элек-

тронного стенда и тахеометра 6Та2, не превышает двух угловых секунд. Учиты-
вая результаты предыдущей проверки можно заключить, что существенная доля 
от разности между показаниями рассматриваемых средств измерения относится 
к погрешности тахеометра 6Та2, составляющей, согласно его паспорту, также 
порядка двух угловых секунд. Если показания тахеометра, напротив, принять за 
эталонные, то и в этом случае достигнутая точность ОЭС позволит обеспечить 
надёжный контроль характеристик с допуском на контролируемый параметр, со-
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ставляющий 10 – 15 угловых секунд. К таким визирным системам может отно-
ситься, например, прицельная техника, контролируемая в производственных 
условиях, в испытательных лабораториях, т.е. там, где требуется достаточно вы-
сокая точность измерений и, при этом, недопустимо или неприемлемо с эконо-
мической точки зрения проведение многократных измерений при помощи тра-
диционных углоизмерительных средств: коллиматоров, автоколлиматоров, тео-
долитов и т.д. К возможным ограничениям применения рассматриваемого оп-
тико-электронного стенда следует отнести не достаточно большой диапазон ра-
боты его отсчётной системы, а также осуществление контроля лишь таких опти-
ческих систем, которые допускают формирование изображения визирного знака 
в обратном ходе лучей. При этом следует отметить, что некоторого увеличения 
диапазона работы ОЭС возможно достигнуть применением более короткофокус-
ного объектива измерительной телевизионной камеры. Это несколько снизит уг-
ловую разрешающую способность ОЭС, однако имеющийся метрологический 
запас по точности способен обеспечить выполнение большинства измеритель-
ных задач с приемлемой погрешностью. 

 
Таблица 3 

№ 
Смещение линии визирования 

Разность отсчётов 
Оптико-электронный стенд Тахеометр 6Та2 

1 0816 0817 001 

2 0520 0521 001 

3 0708 0706 002 

4 2200 2158 002 

5 0251 0252 001 

6 0349 0347 002 

7 0356 0356 000 

8 0414 0414 000 

9 0334 0334 000 

10 0342 0341 001 
Примечание – для ОЭС производилось по одному измерению для каждой из двух точек 

измеряемого интервала, для тахеометра – по три измерения для каждой точки, после чего 
рассчитывалось среднее значение для каждой точки 
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Заключение 

Таким образом, представленный оптико-электронный стенд позволяет про-
изводить определение координат положения линии визирования, а также опре-
делять величину её угловых смещений в автоматизированном режиме, опера-
тивно и без влияния личной ошибки оператора на результат измерения. При этом 
достигнутая в ходе экспериментов погрешность оптико-электронного стенда со-
поставима с погрешностью средств измерений, классифицируемых как точные. 
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