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Аннотация. В статье рассматриваются возможности применения координатоопределяющей техноло-
гии с использованием высокоточных геодезических приборов для выверки формы отражающей по-
верхности главного зеркала радиотелескопа, что имеет очень важное значение для последующей его 
юстировки и выполнения радиоастрономических наблюдений. Приведены общие сведения о радиоте-
лескопах. Рассмотрены существующие классические геодезические и негеодезические методы, ис-
пользуемые в процессе решения поставленной задачи. Приведена методика геодезических работ по 
выверке формы с применением высокоточных лазерных трекеров. Методика выполнения работ вклю-
чает несколько этапов: от проектирования опорной сети и станций расположения трекера до обработки 
и интерпретации результатов измерений. Достаточно внимания уделено условиям выполнения высо-
коточных измерений. Математическая обработка результатов измерений выполняется в специализиро-
ванном программном обеспечении Spatial Analyzer и основана на преобразовании систем координат.  
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Введение 

 
Радиотелескоп (РТ) представляет собой 

астрономический инструмент, работающий 
на прием радиоизлучения от объектов, нахо-
дящихся в космосе, обработку этих данных 
(определение координат, пространственной 
структуры, интенсивности излучения, спек-
тра и поляризации) и передачу радиоизлуче-
ния для управления космическими аппара-
тами.  

Тип антенны РТ зависит от диапазона ис-
пользуемых длин волн, значения которых ва-
рьируются от 0,1 до 1 000 мм. Обычно ан-
тенны РТ представляют собой отражатели  
в форме параболоида вращения. Примером 
является калязинский радиотелескоп ТНА-
1 500 или РТ-64 (рис. 1). Диаметр апертуры 
антенны данного РТ составляет 64 м. Ан-
тенны данного класса являются полнопово-
ротными, что позволяет вести наблюдения за 
космическими объектами все время нахожде-
ния в зоне видимости. 

Определение направления на источник из-
лучения происходит с некоторой ошибкой, 
определяемой диаграммой направленности. 

Наличие ошибки измерения направления 
ограничивает разрешающую способность те-
лескопа. Чем выше разрешающая способ-
ность, тем более мелкие объекты возможно 
наблюдать в космосе. 

 

 

Рис. 1. ТНА-1 500 в г. Калязине 
 
 

Улучшить разрешающую способность 
можно уменьшением длины волны λ или уве-
личением диаметра апертуры D антенны РТ. 
Первый способ реализуется путем повыше-
ния качества поверхности зеркал, второй – 
увеличением размеров антенны [1]. Чем 
больше диаметр апертуры и чем точнее она 
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коррелирует с математической моделью, тем 
выше разрешающая способность и чувстви-
тельность у РТ.  

При улучшении разрешающей способно-
сти РТ путем уменьшения длины волны 
необходимо, чтобы форма поверхности от-
ражателя главного зеркала (ГЗ) была близка 
к идеальной математической модели. Для 
этого отражающая поверхность составля-
ется из параболических щитов малого раз-
мера, которые путем регулировок распола-
гают в квазипараболической поверхности  
с некоторым среднеквадратическим откло-
нением m.  

С помощью взаимосвязи λ и m оценива-
ются потери усиления по формуле Ruze [2] 

 
2

0

exp 4
G m

G

         
,              (1) 

 
где G0 и G – коэффициенты усиления на 
длине волны λ при отсутствии (m = 0) и нали-
чии (m ≠ 0) ошибок соответственно; m – сред-
няя квадратическая погрешность (СКП) по-
верхности ГЗ.  

Допустимые значения СКП определения 
поверхности ГЗ относительно рабочих значе-
ний λ с учетом коэффициента потери усиле-
ния антенны в 10 % приведены в таблице. 

 

Зависимость допустимой СКП от рабочей λ 

Длина волны λ, мм Допустимая СКП, мм 
15 0,40 
30 0,77 
40 1,03 
50 1,29 
80 2,07 
110 2,84 
180 4,65 
320 8,27 

 
Таблица показывает, что при уменьшении 

длины волны возрастают требования к точно-
сти юстировки поверхности главного зеркала 
радиотелескопа. При этом точность юсти-
ровки будет зависеть от точности методов, 
применяемых для определения формы самой 
поверхности ГЗ. 

Методы выверки формы отражающей  
поверхности главного зеркала  

радиотелескопа 
 
Существуют различные геодезические  

и негеодезические методы контроля геомет-
рии крупногабаритных зеркальных систем. 
Их разработкой занимались такие ученые, 
как Ю. Л. Бронштейн, Б. Л. Коган, Ф. Л. Ме-
щанский, Г. А. Терехова, Б. А. Попереченко, 
В. Г. Жуков, В. С. Поляк, Н. А. Есепкина,  
В. Н. Курильчик, А. А. Усик и др. Методы 
можно разделить на механические, оптико-
геодезические и стереофотограмметриче-
ский [3–7]. 

Механические методы контроля формы 
главного зеркала подразумевают применение 
специальных флаг- или цепных шаблонов. 

Использование флаг-шаблонов подходит 
для определения формы поверхности ГЗ диа-
метром менее 30 м. При большем диаметре 
антенны конструкция флаг-шаблона должна 
обладать соответствующим качеством сборки 
и установки.  

Цепной шаблон представляет из себя кон-
струкцию из блок-шаблонов, соединенных 
друг с другом посредством шарниров. Таких 
блоков-звеньев может быть несколько. 

Задача по определению формы поверхно-
сти ГЗ РТ оптико-геодезическими методами 
требует высокой точности измерений. К тому 
же они являются косвенными, так как измеря-
ются не непосредственно отклонения факти-
ческой поверхности от проектной, а различ-
ные геометрические величины и их комбина-
ции, по которым производится вычисление 
отклонений [8, 9]. 

Такими геометрическими величинами 
могут быть: координаты X, Y, длина дуги S, 
углы θ и φ, расстояние r (рис. 2). Основными 
методами контроля являются определение 
положения контрольных точек по следую-
щим комбинациям величин (координат): 
(Y, X); (Y, S); (θ, r); (θ, S) [1]. 

Суть первых двух методов (Y, X); (Y, S) со-
стоит в определении координаты Y через из-
мерение превышений высокоточными ниве-
лирами над относительно выбранным нулем; 
координата X в первом методе определяется 
по флаг-шаблону, длина дуги S во втором ме-
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тоде определяется посредством откладыва-
ния последовательных хорд от вершины ГЗ 
до контролируемой точки. Главными недо-
статками методов, в которых определяется 

координата Y, является невозможность кон-
троля поверхности ГЗ на углах места (УМ), 
отличных от зенита, а также в большом коли-
честве времени на выполнение съемки. 

 

 

Рис. 2. Параметры, измеряемые при геодезическом контроле ГЗ 
 

 
Суть методов 3 (θ, r) и 4 (θ, S) заключается 

в определении координат точек, расположен-
ных на краях фацетов (металлических щитов, 
из которых состоит отражающая поверхность 
ГЗ), образующих поверхность ГЗ. Главной 
определяемой величиной является угол θ, ко-
торый измеряется высокоточным теодолитом 
или специальной угломерной системой, уста-
новленными в фокальной оси ГЗ. Второй 
определяемой величиной является длина 
хорды r и длина дуги S, которая измеряется  
с высокой точностью мерными лентами и ру-
летками (для λ ˃ 5 см) или по специально раз-
работанным методикам (для λ ˂ 5 см).  

Существует также стереофотограмметриче-
ский метод, основанный на фотографировании 
марок, расположенных на контрольных точках 
щитов фотоаппаратом, у которого известны па-
раметры внутреннего ориентирования. 

Вышеобозначенные методы определения 
формы поверхности ГЗ радиотелескопа явля-
ются рабочими, но имеют ограничения по точ-
ности и трудности в самом процессе измере-
ний. Современные лазерные трекеры и элек-
тронные тахеометры и получили широкое рас-
пространение для ряда прикладных задач [10–

14]. Применение трекеров позволит повысить 
точность определения формы ГЗ радиотеле-
скопа, проводить юстировку формы ГЗ для ра-
боты с волнами длиной менее 20 мм, сократить 
время проведения геодезических измерений  
и сделать их более информативными.  

 
Методика измерений  
лазерными трекерами 

 
В основе методики работы с лазерным тре-

кером лежит определение пространственных 
полярных координат точки по измерениям вер-
тикальных (ν) и горизонтальных (β) углов,  
а также наклонного расстояния (L) [15].  

По измеренным данным вычисляются 
пространственные прямоугольные коорди-
наты определяемых точек в системе коорди-
нат (СК) прибора по формулам  

 
cos cos ;

cos sin ;

sin ,

X L ν
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 
 


 

 

где L – наклонное расстояние; – горизон-
тальный угол; ν – угол наклона. 
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Ошибки определения координат можно вычислить по формулам 
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  (2) 

 
где mL – ошибка измерения расстояния треке-
ром; mβ – ошибка измерения горизонтального 
угла; mv – ошибка измерения угла наклона; 
L – измеряемое расстояние (наклонное);   – 
горизонтальный угол, ν  – угол наклона. 

Существуют различные модели лазерных 
трекеров. Наиболее современные позволяют 
измерять углы и расстояния в отражательном  
и безотражательном режимах, а например, аб-
солютный лазерный трекер Leica ATS600 обла-
дает функцией сканирования. При выполнении 
измерений на отражатель СКП определения ко-
ординат точек составляет 15 мкм + 6 мкмꞏL, где 
L – расстояние от системы до визирной цели  
в метрах (до 80,0 м); а в безотражательном ре-
жиме до 0,3 мм.  

Leica ATS600 позволяет выполнять измере-
ния при любой ориентации оси вращения отно-
сительно горизонта, что особенно важно при 
проведении работ полноповоротной антенной 
системы при УМ, отличного от зенита [16]. 

Первый этап работы – определение рас-
положения опорных пунктов и станций 
трекера на радиотелескопе. Конструкция 
РТ не позволяет выполнить измерения на 
поверхности рефлектора с одной станции  
в связи с отсутствием видимости части за 
надзеркальной кабиной и опорными кон-
струкциями контррефлектора (КР), поэтому 
для исключения «слепых зон» измерения 
ведутся с двух станций трекера. При этом 
перекрытие зон видимости с двух станций 
составляет порядка 80 %. 

Объединить измерения, выполненные  
с двух станций, становится возможным по-
сле создания опорной геодезической сети на 
радиотелекопе. В качестве пунктов опорной 
геодезической сети могут выступать приз-
менные отражатели, устанавливаемые на L-
кронштейны или кольцеобразные магниты 
(рис. 3, а) на неподвижных металлических 
конструкциях надзеркальной кабины.  

 

 
а)          б)         в) 

Рис. 3. Составляющие опорной сети на объекте: 
а) кольцеобразный магнит; б) отражатель RRR; в) отражатель BRR 

 
 

В качестве визирной цели, устанавливае-
мой на магнит, применяются отражатели 
BRR (Break Resistant Reflector) или RRR (Red-

Ring Reflector), имеющие сферическую по-
верхность (рис. 3, б, в) диаметром 1,5". Откло-
нение от сферы отражателя RRR составляет 
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не более 0,003, а для отражателя BRR – не бо-
лее 0,001 5 мм. В отражателях RRR устанав-
ливается триппельпризма, которая центриру-
ется в сферическом корпусе с точностью не 
хуже ±0,01 мм. Угол визирования для отража-
телей типа BRR и RRR составляет ±30º. Та-
ким образом, за счет высокоточного изготов-
ления поверхности сферы и центрирования 
оптики вращение установленного в магнит 
сферического отражателя вдоль осей, прохо-
дящих через его центр, не вызывает смеще-
ний его узловой точки. Использование сфери-
ческих отражателей также позволяет мини-

мизировать погрешности наведения при ис-
пользовании режима «Автонаведение» лазер-
ного трекера Leica ATS600. 

Главный критерий выбора места уста-
новки пунктов опорной сети – возможность 
проводить измерения с обеих станций, то есть 
чтобы опорные точки были связующими.  
В связи с этим определяется область возмож-
ной установки пунктов опорной сети (рис. 4). 
При этом необходимо расположить пункты 
на жестких, неподвижных частях надзеркаль-
ной кабины и на максимально возможной 
удаленности друг от друга.  

 

 

Рис. 4. Возможные места расположения станций (красные круги)  
и пунктов опорной сети (красные точки) 

 
 

При подобном взаимном расположении 
опорной геодезической сети и установлен-
ного на станции лазерного трекера расстоя-
ние от станций до пунктов составляет 8–13 м, 
диапазон вертикального угла – от 15 до 35°, 
диапазон горизонтального угла – от 25 до 45°. 
СКП определения координат XYZ опорных 

точек при такой конфигурации, рассчитанные 
по формулам (2), не будут превышать 0,1 мм.  

Для стабильной установки лазерного тре-
кера на поверхности ГЗ на опорах контрре-
флектора антенны устанавливаются специ-
альные крепления консольного типа (рис. 5), 
на которых размещается поворотный столик. 
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Данный способ установки трекера, разрабо-
танный специалистами ООО «Промышлен-
ная геодезия», позволяет менять положение 
его оси вращения, что помогает избежать об-
разования незначительных «слепых зон», со-
зданных, например, другими опорами КР. 
 

 

Рис. 5. Установка лазерного трекера Leica 
ATS600 

 
 
Второй этап работы – выполнение изме-

рений. Для обеспечения паспортной точности 
определения координат в процессе измерений 
необходимо учитывать ряд факторов, таких 
как стабильность установки прибора, ста-
бильность опорной геодезической сети, 
внешние факторы и пр. [17].  

При измерениях на открытом воздухе для 
минимизации влияния локальных нагревов 
трекера, рефракции и конвекционных токов 
воздуха рекомендуется проводить работы но-
чью в сухую и безветренную погоду. Это поз-
волит также избежать температурных дефор-
маций каркаса ГЗ и щитов отражающей по-
верхности.  

Перед началом работ рекомендуется уста-
новить прибор в рабочее положение и до-
ждаться, пока он примет температуру окру-
жающей среды. 

Контроллер трекера оснащается датчи-
ками температуры, давления и влажности, 
что позволяет выполнять автоматическую 
компенсацию изменения этих параметров  
в процессе измерений. 

Измерения на 1-й станции начинают с опре-
деления координат опорных точек в системе 
координат трекера. После этого выполняют 
сканирование поверхности ГЗ РТ. Стабиль-

ность установки трекера контролируется по-
вторным определением координат XYZ опор-
ных точек. При изменении координат более 
чем на треть от заданного допуска измерения 
выполняются заново. Далее приступают к ана-
логичным измерениям опорных пунктов и ска-
нированию на 2-й станции. 

Следует отметить, что все измерения ве-
дут при УМ = 30°. 

Третий этап работы – преобразование 
систем координат. Началом систем коорди-
нат на 1-й и 2-й станциях является точка пе-
ресечения горизонтальной и вертикальной 
осей вращения трекера, ось Z совпадает с вер-
тикальной осью вращения трекера, ось X 
направлена на первую наблюдаемую цель, 
ось Y дополняет систему до правой. Для объ-
единения измерений с двух станций в одну 
систему координат выполняют преобразова-
ние координат из одной системы координат 
(СК) в другую. Такое преобразование воз-
можно выполнить в программном обеспече-
нии Spatial Analyzer. Для определения 7 пара-
метров преобразования СК с последующим 
уравниванием по методу наименьших квадра-
тов необходимо не менее трех опорных точек 
с координатами. Каждая точка дает три урав-
нения вида [18] 
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где X1, Y1, Z1 – прямоугольные координаты свя-
зующей точки в СК1; X2, Y2, Z2 – прямоуголь-
ные координаты связующей точки в СК2; ΔX, 
ΔY, ΔZ – линейные элементы трансформирова-
ния; X, Y, Z – угловые элементы трансфор-
мирования; m – масштабный коэффициент. 

Уравнения зависимостей координат пер-
вой и второй систем нелинейны и решаются 
методом итераций под условием [pvv] = min. 

Поскольку помимо опорных пунктов на 2-й 
станции выполняют сканирование поверхно-
сти ГЗ радиотелескопа, все точки преобра-
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зуют из СК2 в СК1 по вычисленным значе-
ниям ΔX, ΔY, ΔZ, X, Y, Z: 
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где R1, R2, R3 – матрицы вращения, образован-
ные при поворотах систем координат на вели-
чины X, Y, Z. 

После выполнения измерений опорной 
сети и сканирования поверхности ГЗ коорди-
наты точек перевычисляются в единую си-
стему главного зеркала, которая задается сле-
дующим образом (рис. 6): 

 начало системы координат (СК) поме-
щено в вершине квазипараболоида; 

 ось +Z направлена вдоль фокальной (гео-
метрической) оси рефлектора в сторону контр-
рефлектора; 

 ось +X перпендикулярна оси Z и направ-
лена в сторону точки «УМ Лево» рефлектора; 

 ось +Y дополняет СК до правой. 
 

 

Рис. 6. Схема ориентации осей  
принятой СК рефлектора 

 
 

Четвертый этап работы – определение 
формы ГЗ радиотелескопа и расчет отклоне-
ний. Для определения фактических отклоне-

ний отражающей поверхности ГЗ радиотеле-
скопа с применением координатоопределяю-
щей технологии создается ее CAD-модель на 
основе формулы 
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где Zi – высота точки; Ri – текущий радиус 
зеркала; f – фокусное расстояние.  

Такая модель позволяет определить поло-
жение любой точки на поверхности теорети-
ческого квазипараболоида и вычислить рас-
стояние от произвольно выбранной точки на 
поверхности реального зеркала до этой теоре-
тической модели.  

Для определения отклонений δ точек факти-
ческой поверхности ГЗ от математической мо-
дели в измеренное облако точек аппроксимиру-
ется по методу наименьших квадратов создан-
ная CAD-модель параболоида. Для корректной 
обработки измерений предварительно отбрако-
вываются точки, измеренные не на поверхно-
сти ГЗ. Отклонения определяются по нормали 
от поверхности параболоида. 

Значение СКП определяется путем прове-
дения аппроксимирующего параболоида, мак-
симально приближенного к измеренным точ-
кам n фактической поверхности ГЗ со свобод-
ными параметрами q: смещения вершины 
зеркала d, изменение фокусного расстояния 
∆f и угла поворота фокальной оси Ф [1]: 
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где δ – отклонение i-й точки поверхности ГЗ 
от аппроксимирующего параболоида; n – ко-
личество точек для аппроксимации; q – коли-
чество параметров. 

По полученным значениям выполняется 
расчет картограммы отклонений (рис. 7).  

Пятый этап работы – юстировка глав-
ного зеркала радиотелескопа. По карто-
грамме отклонений поверхности ГЗ РТ от ее 
математической модели совместно со специ-
алистами в области радиофизики выполня-
ется юстировка радиотелескопа. Отражаю-
щая поверхность ГЗ РТ выполнена из пара-
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болических щитов, юстировка которых осу-
ществляется при ориентации антенны в зе-
нит (УМ = 90°). По полученным в результате 
обработки данным составляется схема регу-
лировки щитов со значениями всех отклоне-

ний, превышающих 1,00 мм. После оконча-
ния юстировки поверхности ГЗ выполня-
ются повторные измерения для определения 
СКП и составления новой картограммы от-
клонений.  

 

 
Рис. 7. Картограмма отклонений поверхности рефлектора ТНА-1 500  

от проектного профиля при ориентации ЗС по УМ = 30° 
 
 

Выводы 
 

Применение современных высокоточных 
лазерных трекеров позволяет существенно 
увеличить точность отражающей поверхно-
сти ГЗ при сокращении трудозатрат на произ-
водство геодезических работ. Сканирующие 
лазерные трекеры осуществляют сбор данных 
бесконтактным способом с точностью не бо-
лее 0,3 мм. При выполнении измерений с не-
скольких станций точность получаемых коор-
динат связующих точек не превышает 0,1 мм, 
что позволяет использовать лазерные тре-
керы и в других отраслях производства, где 
необходима высокая точность измерений 
крупногабаритных объектов. 

С использованием вышеприведенной ме-
тодики компанией ООО «Промышленная гео-
дезия» было выполнено определение формы 
радиотелескопа ТНА-1 500 в г. Калязине. По 
результатам анализа обработанных данных 
можно сделать следующие выводы: СКП отра-
жающей поверхности составляет 1,15 мм, что 
выше допустимого значения в соответствии  
с таблицей (при рабочем УМ = 30° и юстиро-
вочном УМ = 90° СКП = 0,84 мм), следова-
тельно, радиотелескоп может выполнять свои 
задачи корректно, используя значения λ  
от 50 мм и больше; максимальное отклонение 
+12,31 мм; минимальное отклонение – 9,82 мм; 
отрицательные экстремумы в основном нахо-
дятся в областях крепления опор КР. 
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Geodetic supply of alignment the reflecting surface’s shape  
of the main mirror of a radio telescope using laser trackers 

A. A. Kuzin 1*, V. V. Petrov2, A. A. Peftiev2 
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Abstract. The article discusses the possibilities of coordinate-determining technology using high-precision geodetic 
instruments for alignment of reflecting surface shape of the radio telescope main mirror. It’s important for adjust-
ment of reflecting surface shape and consequently performance of radio astronomy observations. The article pro-
vides general information about radio telescopes and consideres the existing classical geodesic and non-geodesic 
methods used in the process of solving the problem of shape alignment. The text describes the method of geodetic 
work on the form alignment using high-precision laser trackers. The methodology includes several stages from 
designing the geodetic control network and tracker location stations and processing and interpreting the measure-
ment results. The conditions for performing high-precision measurements are given in the thesis. Mathematical 
processing of measurement results is performed in the Spatial Analyzer and based on coordinate systems transfor-
mation. 

 
Keywords: laser tracker, radio telescope, shape alignment, accuracy, spatial rectangular coordinates, coordi-
nate systems 
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