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ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ È ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ  
ÑÐÅÄÑÒÂ ÑÊÀÍÈÐÓÞÙÅÉ ÒÀÕÅÎÌÅÒÐÈÈ 

Ñåìèíàð № 2 
 

 
ðàäèöèîííûå ìåòîäû ìàðê-
øåéäåðñêèõ ñúåìîê, òàêèå êàê 

òàõåîìåòðè÷åñêàÿ, ôîòîòîïîãðàôè÷å-
ñêàÿ è äðóãèå, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿ-
þòñÿ íà îáúåêòàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ñòà-
òè÷åñêîì ïîëîæåíèè. Îäíàêî, â ñâÿçè 
ñ ðàçâèòèåì íîâûõ òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ è ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè ëàçåð-
íîé è ñêàíèðóþùåé òàõåîìåòðèåé, 
ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ðÿäà 
çàäà÷ ñâÿçàííûõ ñ îäíîâðåìåííûìè 
ñúåìêàìè ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, íàõî-
äÿùèõñÿ â äâèæåíèè èëè ìåíÿþùèõ 
ñâîè ïàðàìåòðû.  

Ñêàíèðóþùàÿ òàõåîìåòðèÿ è òðà-
äèöèîííûå ìåòîäû ñúёìîê, ïî ñóòè, 
ðåàëèçóþò äâå îòëè÷íûå èäåîëîãèè 
ñáîðà ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ. Òàê, 
íàïðèìåð, â òðàäèöèîííûõ ìåòîäàõ 
ñúёìîê ïëîòíîñòü ðàññòàíîâêè ïèêå-
òîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìàñøòàáîì òîïî-
ãðàôè÷åñêîé ñúёìêè è õàðàêòåðîì 
îáúåêòà. Íà ïðàêòèêå ïëîòíîñòü îã-
ðàíè÷åíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ñúё-
ìî÷íîé áðèãàäû, êîòîðàÿ, êàê ïðàâè-
ëî, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí ïèêåòîâ 
â äåíü. Â òî æå âðåìÿ ðåàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ïðè âûïîëíåíèè ñúёìîê ìåòîäà-
ìè ñêàíèðóþùåé òàõåîìåòðèè ìîæåò 
äîñòè÷ü 50–100 òûñÿ÷ èçìåðåíèé â ñåê. 
(3–5 òî÷åê íà 1 ìõ2 çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè). Ñêàíèðóþùàÿ òàõåîìåòðèÿ îñíî-
âàíà íà ñêàíèðîâàíèè ìåñòíîñòè ëà-
çåðíûì èçëó÷åíèåì. Ñàì òåðìèí "ñêà-
íèðîâàíèå" âçÿò èç ðàäèîëîêàöèè è 
îáîçíà÷àåò èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ â 
ïðîñòðàíñòâå ãëàâíîãî ëåïåñòêà èçëó-
÷åíèÿ. Ïðåèìóùåñòâåííîå èñïîëüçî-

âàíèå â ñêàíèðóþùåé òàõåîìåòðèè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òàì, ÷òî 
ëó÷ ëàçåðà êîãåðåíòåí, èìååò ìàëóþ óã-
ëîâóþ ðàñõîäèìîñòü è äîñòàòî÷íóþ 
ìîùíîñòü. Ìàëàÿ ðàñõîäèìîñòü ëàçåð-
íîãî ëó÷à ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü, óãëî-
âûå êîîðäèíàòû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è 
íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îáúåêòà îò 
òî÷êè ñòîÿíèÿ ïðèáîðà. 

Ïðîöåññû èçìåðåíèÿ óãëîâûõ è 
ëèíåéíûõ âåëè÷èí â ñêàíèðóþùåé òà-
õåîìåòðèè ñâîäÿòñÿ, â îñíîâíîì, ê 
èçìåðåíèþ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, 
ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà â öèôðîâîé ôîðìå 
ïðîñòûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè.  

Èçâåñòíûå ñïîñîáû [1] îïðåäåëå-
íèÿ íàïðàâëåíèé è ðàññòîÿíèé, çà-
êëþ÷àþùèåñÿ â òîì, ÷òî ðàçâåðòûâà-
íèå ëó÷à îñóùåñòâëÿþò â ïëîñêîñòè 
ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé, ïðè 
÷åì â êà÷åñòâå íà÷àëà îòñ÷åòà âðåìå-
íè èñïîëüçóþò ñèãíàë, âûðàáàòûâàå-
ìûé âíóòðè ñèñòåìû èçìåðåíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå òàêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïîëó-
÷àþò èíôîðìàöèþ î ãîðèçîíòàëüíîì 
íàïðàâëåíèè è ðàññòîÿíèè èëè î âåð-
òèêàëüíîì íàïðàâëåíèè è ðàññòîÿíèè.  

Äëÿ îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ 
ãîðèçîíòàëüíûõ, âåðòèêàëüíûõ íà-
ïðàâëåíèé è ðàññòîÿíèé äî îáúåêòà 
ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá [2] ñóùíîñòü êî-
òîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,  ÷òî  ëó÷ 
ëàçåðà ïðåîáðàçóåòñÿ â äâå ñâåòîâûå 
ïëîñêîñòè â ôîðìå ñåêòîðîâ, ðàñõî-
äÿùèõñÿ îò îïîðíîé òî÷êè ïîä îïðå-
äåëåííûì óãëîì è èìåþùèõ îäèíàêî-
âûé, íî ïðîòèâîïîëîæíûé íàêëîí ê  
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ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Âðàùàþò 
ñâåòîâûå ïëîñêîñòè â ïðÿìîì è îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ âîêðóã âåðòè-
êàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç 
îïîðíóþ òî÷êó, ñîõðàíÿÿ óãëû íàêëî-
íà è ðàçâîðîòà íåèçìåííûìè. Èçìå-
ðÿþò èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó íà-
÷àëüíûìè ñèãíàëàìè, âûðàáàòûâàå-
ìûìè è äàò÷èêîì íóëÿ è êîíå÷íûìè 
ñèãíàëàìè, îòðàæåííûìè îò îáúåêòà è 
ïðèíÿòûìè â îïîðíîé òî÷êå. Ïî èç-
ìåðåííûì èíòåðâàëàì âû÷èñëÿþò êî-
îðäèíàòû îáúåêòà. Ñâåòîâûå ïëîñêî-
ñòè æåñòêî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è 
èìåþò âîçìîæíîñòü âðàùàòüñÿ âîêðóã 
âåðòèêàëüíîé îñè Z, ïðîõîäÿùåé ÷å-
ðåç îïîðíóþ òî÷êó, ñèíõðîííî, ñî-
õðàíÿÿ óãëû íàêëîíà ê ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè íåèçìåííûìè, à íà 
îáúåêòå óñòàíàâëèâàåòñÿ îòðàæàòåëü, 
íàïðèìåð, óãîëêîâûé. 

Ñïîñîá ïîÿñíÿåòñÿ ÷åðòåæîì, ãäå 
íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà îïðåäå-
ëåíèÿ êîîðäèíàò: ðèñ. 1, à ïîêàçûâàåò  

 
ïåðåñå÷åíèå îáúåêòà ñâå-
òîâîé ïëîñêîñòüþ Ñ1, ðèñ. 
1, á – ïëîñêîñòüþ Ñ2; íà 
ðèñ. 2 ïîêàçàíà ðàçâåðòêà 
îäíîãî îáîðîòà ñèñòåìû 
ñâåòîâûõ ïëîñêîñòåé. 

Òàê êàê ñôîðìèðîâàí-
íûå ñâåòîâûå ïëîñêîñòè 
èìåþò îäèíàêîâûé, íî 
ïðîòèâîïîëîæíûé íàêëîí 
ϕ ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè, òî åñëè îáúåêò I íà-
õîäèòñÿ âûøå ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè Ã, ïðîõîäÿ-
ùåé ÷åðåç îïîðíóþ òî÷êó 
Ì, íàêëîííàÿ ñâåòîâàÿ 
ïëîñêîñòü Ñ1 ïðè âðàùå-
íèè âîêðóã âåðòèêàëüíîé 
îñè Z äîñòèãàåò îáúåêòà 

ðàíüøå, ÷åì ëèíèÿ ÌÍ ïåðåñå÷åíèÿ 
ãîðèçîíòàëüíîé è ñâåòîâîé ïëîñêî-
ñòåé äîñòèãàåò íàïðàâëåíèÿ íà îáúåêò 
– ëèíèÿ ÌÊ, ò.å. îòðàæåííûé îò îáú-
åêòà I ñèãíàë çàôèêñèðóåò èíòåðâàë 
âðåìåíè 

1α
τ , ïðîïîðöèîíàëüíûé óãëó 

ïîâîðîòà 1α  (ðèñ. 1, à), à ñâåòîâàÿ 
ïëîñêîñòü Ñ2 äîñòèãàåò îáúåêòà I ïîçä-
íåå, ÷åì åå ëèíèÿ ÌÐ ïåðåñå÷åíèÿ ñ 
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ Ã, è âòîðîé 
îòðàæåííûé ñèãíàë çàôèêñèðóåò èí-
òåðâàë âðåìåíè 

2α
τ , ïðîïîðöèîíàëü-

íûé óãëó ïîâîðîòà 2α , â òî âðåìÿ êàê 
èñòèííîå ãîðèçîíòàëüíîå íàïðàâëåíèå 
íà îáúåêò áóäåò 0α , (ðèñ. 1, á). 

Óãîë ∆ , ðàâíûé ðàçíîñòè 2α  è 1α , 
çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà ñâåòîâûõ 
ïëîñêîñòåé Ñ1 è Ñ2 è îïðåäåëÿåò 
âåðòèêàëüíîå íàïðàâëåíèå, ò.ê. ñâÿ-
çàí ñ âåðòèêàëüíûì óòëîì 1β  ïðåâû-
øåíèÿ îáúåêòà íàä ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòüþ çàâèñèìîñòüþ: 

à 

 
á 

 
 

Ðèñ. 1. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ 
êîîðäèíàò äâóìÿ íàêëîííû-
ìè ïëîñêîñòÿìè 
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2 1
1 2 2

k k
α α

β
−∆

= = ,                     (1) 

ãäå k tgϕ−  – êîýôôèöèåíò, ó÷èòû-
âàþùèé íàêëîí ñâåòîâûõ ïëîñêîñòåé 
Ñ1 è Ñ2. 

Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà I 
íèæå ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè Ã (íà 
÷åðòåæå íå ïîêàçàíî) ñâåòîâàÿ ïëîñ-
êîñòü Ñ1 ïðè âðàùåíèè âîêðóã îñè Z 
äîñòèãàåò îáúåêòà I ïîçäíåå, ÷åì ëè-
íèÿ ÌÍ ïåðåñå÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé 
è ñâåòîâîé ïëîñêîñòåé äîñòèãàåò íà-
ïðàâëåíèÿ íà îáúåêò – ëèíèÿ ÌÊ, à 
ñâåòîâàÿ ïëîñêîñòü Ñ2 äîñòèãàåò îáú-
åêòà ðàíüøå, ÷åì ëèíèÿ ÌÐ ïåðåñå÷å-
íèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ Ã. 
Ïîýòîìó óãîë 1α  ïîâîðîòà ñâåòîâîé 

ïëîñêîñòè Ñ1 áóäåò áîëüøå óãëà 2α  

ïîâîðîòà ïëîñêîñòè Ñ2 è ðàçíîñòü 1α  

è 2α  ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíîå çíà-
÷åíèå, ñëåäîâàòåëüíî âåëè÷èíà β  áó-
äåò ñî çíàêîì ìèíóñ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ  
ïðèçíàêîì ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà I 
íèæå ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè Ã, 
Åñëè îáúåêò I ðàñïîëîæåí ñòðîãî â 
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè Ã, óãîë 1α  

áóäåò ðàâåí óãëó 2α , â ñâÿçè ñ ÷åì 
âåðòèêàëüíîå íàïðàâëåíèå ïðèíèìàåò 
íóëåâîå çíà÷åíèå. 

Ãîðèçîíòàëüíîå íàïðàâëåíèå íà 
îáúåêò îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

1 2
Г 2

α α
α

+
= .                                    (2) 

 
 
Ñëåäîâàòåëüíî, èçìå-

ðèâ çà îäèí îáîðîò íà-
êëîííûõ ñâåòîâûõ ïëîñ-
êîñòåé äâà âðåìåííûõ 
èíòåðâàëà, ïðîïîðöèî-
íàëüíûõ óãëàì ïîâîðîòà 
ñâåòîâûõ ïëîñêîñòåé, 

ìîæíî îäíîâðåìåííî îïðåäåëèòü 
ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå íà-
ïðàâëåíèÿ. Íî âåëè÷èíà óãëà, âû-
÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (2) îòëè÷àåò-
ñÿ îò èñòèííîãî ãîðèçîíòàëüíîãî 
íàïðàâëåíèÿ íà âåëè÷èíó αδ , (ðèñ. 
2.), ò.ê. èç-çà êîíå÷íîé ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ñèãíàë, îòðàæåí-
íûé îò îáúåêòà, áóäåò çàðåãèñòðèðî-
âàí íà îïîðíîé òî÷êå ñ çàäåðæêîé íà 
âðåìÿ Rτ : 

2
R

R
V

τ = ,            (3) 

ãäå R  – ðàññòîÿíèÿ îò îïîðíîé òî÷êè 
äî îáúåêòà I; V  – ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñèãíàëà. 

Çà ýòî âðåìÿ ñâåòîâûå ïëîñêîñòè 
ïîâåðíóòñÿ íà óãîë αδ . 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü èñòèí-
íîå ãîðèçîíòàëüíîå íàïðàâëåíèå íà 
îáúåêò, à òàêæå ðàññòîÿíèå äî íåãî, 
ñâåòîâûå ïëîñêîñòè âðàùàþò â îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì îòðà-
æåííûå îò îáúåêòà ñèãíàëû çàôèêñè-
ðóþò èíòåðâàë âðåìåíè 3ατ , ïðîïîð-

öèîíàëüíûé óãëó ïîâîðîòà 3α  ïëîñ-

êîñòè Ñ2,è 4ατ , ïðîïîðöèîíàëüíûé 

4α  ïëîñêîñòè Ñ1. Èñòèííîå ãîðèçîí-
òàëüíîå íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå: 

2 4
0 2

α α
α

+
= .                                    (4)         

 
 

Ðèñ. 2. Ðàçâåðòêà îäíîãî 
îáîðîòà ñèñòåìû ñâåòîâûõ 
ïëîñêîñòåé 
 



 227 

Ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà îïðåäåëÿ-
åòñÿ íà îñíîâàíèè èíòåðâàëà âðåìåíè 
τ∆ , ðàâíîãî ðàçíîñòè èíòåðâàëîâ 

1α
τ è 

2α
τ  ïî ôîðìóëå: 

1 4

4 4
R V V α ατ ττ −∆
= = .           (5) 

Â çíàìåíàòåëå ôîðìóëû (5) ñòîèò 
ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ 4, ò.ê. 
çà âðåìÿ 1 4α ατ τ−  ñèãíàë ïðîõîäèò 
ðàññòîÿíèå R  îò îïîðíîé òî÷êè äî 
îáúåêòà äâà ðàçà òóäà è îáðàòíî. 

Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ èç-
ìåðåíèåì âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ èç-
ìåðÿþò è ïåðèîä âðàùåíèÿ T  ñâåòî-
âûõ ïëîñêîñòåé, à êîîðäèíàòû îáúåê-
òà âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì: 

 

2 4

2T
α ατ τ

α
+

=  – ãîðèçîíòàëüíîå íà-

ïðàâëåíèå;  

2 1
0 2

k
T

α ατ τ
β

−
=  – âåðòèêàëüíîå íàïðàâ-

ëåíèå; 
( )1 4

4
V

R α ατ τ−
=  – ðàññòîÿíèå äî îáú-

åêòà. 
Òàêèì îáðàçîì, èçìåðèâ ÷åòûðå 

âðåìåííûõ èíòåðâàëà (ïî äâà îò êàæ-
äîé ïëîñêîñòè), ìîæíî îïðåäåëèòü 
òðè êîîðäèíàòû îáúåêòà, íå ïðèáåãàÿ 
ê ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ìåõàíèçìîâ 
äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâ. Íàëè÷èå óãëà 
ïîâîðîòà ïëîñêîñòåé  ïîçâîëÿåò 
èäåíòèôèöèðîâàòü ñâåòîâûå ïëîñêî-
ñòè è èñêëþ÷èòü ìíîãîçíà÷íîñòü ïðè 
îïðåäåëåíèè âåðòèêàëüíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ. Ïðè ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ îïåðà-
öèÿ âèçèðîâàíèÿ, à ïðîöåññ èçìåðå-
íèÿ íå ðàçäåëÿåòñÿ íà îïåðàöèè èç-
ìåðåíèÿ êàæäîé êîîðäèíàòû â îò-
äåëüíîñòè.  
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À.Ë. Òðèãåð 

ÎÏÛÒ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÑÊÀÍÈÐÓÞÙÈÕ  
ÒÀÕÅÎÌÅÒÐÎÂ ÄËß ÎÄÍÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ  
ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÈß ÌÍÎÆÅÑÒÂÀ ÎÁÚÅÊÒÎÂ 

Ñåìèíàð № 2 
 
 

ðè ñîîðóæåíèè ñîëíå÷íûõ 
ýëåêòðîñòàíöèé îäíîé èç àê-

òóàëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îäíî-
âðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ïîëîæåíèÿ è îðèåíòèðîâà-
íèÿ íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ çåðêàë (ãåëèî-
ñòàòîâ). 

Ïðèíöèï ðàáîòû ñîëíå÷íîé ýëåê-
òðîñòàíöèè ïðîñò: ïîëå èç ìíîæåñòâà 
ãåëèîñòàòîâ, îòñëåæèâàþùèõ äâèæå-
íèå Ñîëíöà, ñîáèðàåò ñâåò è íàïðàâ-
ëÿåò åãî íà âåðøèíó âûñîêîé áàøíè 
(ñì. ðèñ. 1), ãäå ÿðêèé ñîëíå÷íûé ëó÷ 
ïðåâðàùàåò âîäó â ïàð. Ïàð êðóòèò 
òóðáèíû, ñîåäèíåííûå ñ ýëåêòðè÷å-
ñêèìè ãåíåðàòîðàìè. 

Ïî àíàëîãè÷íîé ñõåìå ñîçäàþòñÿ 
óñòàíîâêè âî ìíîãèõ ñòðà-
íàõ. Êðóïíûì ñîîðóæåíè-
ÿì òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ è 
ýëåêòðîñòàíöèÿ â ïóñòûíå 
Íåãåâ. Ïî çàêàçó ôèðìû 
«Ëóç», îñóùåñòâëÿþùåé ýòî 
ñòðîèòåëüñòâî, íàìè áûëà 
ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà 
ñúåìêè è îáðàáîòêè ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîëî-
æåíèÿ ãåëèîñòàòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùå-
ãî ëàçåðíîãî òàõåîìåòðà 
Leica Scan Station 2, âíåø-
íèé âèä êîòîðîãî ïðèâåäåí 
íà ðèñ. 2.  

 

Ñêàíèðóþùèé òàõåîìåòð óñòàíàâ-
ëèâàþò íà èñêóññòâåííî ñîçäàííîì 
âîçâûøåíèè, è ìåòîäîì îáðàòíîé çà-
ñå÷êè, ïî èçâåñòíûì ïóíêòàì ãåîäåçè-
÷åñêîé ñåòè, çàêðåïëёííûì ñ ïî-
ìîùúþ ñïåöèàëüíûõ ìàðîê îïðåäå-
ëÿþò åãî ìåñòîïîëîæåíèå. 

Çàòåì, ñêàíèðóÿ ïîëå çåðêàë, ïî-
ëó÷àåì îáëàêî òî÷åê. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíà âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ 
òðёõìåðíîãî ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
ãðóïïû çåðêàë. 

Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé ïðîâîäèëñÿ ïî ñëåäóþùå-
ìó àëãîðèòìó: 

 

Ï 

 

 
 
Ðèñ 1. Îñíîâíûå ýëåìåíòû 
ñîëíå÷íîé ýëåêòðîñòàíöèè 
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1. Ãðóïïèðóåì òî÷êè âíóòðè îê-
ðóæíîñòè ðàäèóñà R=1.4 ì âîêðóã 
öåíòðà êàæäîãî èç çåðêàë 

2. Ðàçäåëÿåì ïîëó÷åííûå ãðóïïû 
íà ïîäãðóïïû ïî íàïðàâëåíèþ Z îò 
âåðõíåé òî÷êè (îòäåëåíèå ôîíà îò ãå-
ëèîñòàòà) 

3. Ðàçäåëÿåì ïîëó÷åííûå ãðóïïû 
íà ïîäãðóïïû ñ ðàçìåðîì, êðàòíûì 
ïëîòíîñòè ñêàíèðîâàíèÿ (≈5 ñì) 

4. Ñðàâíèâàåì îòäåëüíûå ïîä-
ãðóïïû, óáèðàÿ òå, ó êîòîðûõ Zmax+∆ 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñîñåäíèõ  

5. Èç ãðóïïû îòôèëüòðîâàííûõ 
òî÷åê íàõîäèì óðàâíåíèå íàèëó÷øåé 
ïðèáëèæàþùåé ïëîñêîñòè, èñïîëüçóÿ 
ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

Ïóñòü çàäàíî óðàâíåíèå ïëîñêîñòè 
z a bx cy= + + (1) . Äëÿ íåêîòîðîé ãðóï-
ïû äàííûõ  

( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2, , , , , ,... , ,n n nx y z x y z x y z ,  

ãäå 3n ≥ , íàèëó÷øàÿ ïðèáëèæàþùàÿ 
ïëîñêîñòü ( ),z f x y= , èìååò ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íóþ îøèáêó 

 
(2) 

ãäå a,b è c - íåèçâåñòíûå êîýôôèöè-
åíòû, à òî÷êè , ,i i ix y z  èçâåñòíû çàðà-
íåå. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîé îøèáêè, êîýôôèöèåíòû a,b è 

 
 
Ðèñ. 2. Leica Scan Station2 
 

 
 
Ðèñ. 3. Ïîëå ãåëèîñòàòîâ – ðåçóëüòàòû 
ëàçåðíîãî òðёõìåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
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c äîëæíû îáðàùàòü â íîëü ïåðâûå 
ïðîèçâîäíûå:  

 (3) 
Ðåøàÿ ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíå-

íèé, ïîëó÷àåì: 

 (4) 

Ðåøåíèåì äàííîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé áóäóò èñêîìûå êîýôôèöèåíòû 
ïëîñêîñòè a,b,c. 

6. Ïðîåöèðóåì èñõîäíóþ ãðóïïó 
òî÷åê íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü 

7. Íàõîäèì ïðèáëèæåíèå ãðàíèö 
ãðóïïû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âûïóêëîé 
îáîëî÷êè  

8. Íàõîäèì ìèíèìàëüíûé ïðÿìî-
óãîëüíèê, îãðàíè÷èâàþùèé âûïóêëóþ 
îáîëî÷êó 

9. Âû÷èñëÿåì öåíòð çåðêàëà êàê 
ïåðåñå÷åíèå äèàãîíàëåé íàéäåííîãî 
ïðÿìîóãîëüíèêà 

10. Íàõîäèì êîððåêòèðóþùèå óã-
ëû, êàê ðàçíèöó ìåæäó ðàñ÷åòíûì è 
èñòèííûì ïîëîæåíèåì ãåëèîñòàòà îò-
íîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé áàøíè. 

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò äîñòèãíó-
òû íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü êàëèáðàöèè 
óãëîâ ãåëèîñòàòà â ± 0.0002 ðàäèàíà è 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñúёìî÷íûõ ðàáîò â 
1500 ãåëèîñòàòîâ (5-6 ñòàíöèé ñúёìêè) 
çà îäèí ðàáî÷èé äåíü.   
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