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Контроль формы и юстировка коллиматора. 

Введение

В ведущих исследовательских институтах и на многих предприятиях военно-промышленного 
комплекса используются радиоколлиматоры для исследования электромагнитных полей, отклика 
объектов на радиоизлучение, радиотехнических характеристик антенн и др.

Зеркало коллиматора представляет собой несимметричную вырезку из параболоида вращения, 
образованную щитами, повторяющими форму параболоида. 

Основным требованием, предъявляемым к коллиматорам, является равномерность 
амплитудного и фазового распределения электромагнитного поля, создаваемого в рабочей зоне. 
Отличие электромагнитного поля в рабочей зоне коллиматора от поля плоской волны вызвано в 
основном дифракционными эффектами, обусловленными ограниченными размерами коллиматора 
и неравномерностью облучения зеркала коллиматора, вызванной направленностью облучателя. 
Кроме того, на поле в рабочей зоне влияют дефекты, связанные с погрешностями при изготовлении 
облучателя в направлении конструкции коллиматора, прямое излучение облучателя в направлении 
рабочей зоны, неточное расположение фазового центра облучателя по отношению к фокусу 
коллиматора, отражение электромагнитной волны от оборудования безэховой камеры.



Метрологическое измерительное оборудование позволяет выполнить первоначальный монтаж 
и юстировку элементов радиоколлиматора, поддерживать его в рабочем состоянии и проводить 
периодическую аттестацию.

Для выполнения вышеперечисленных задач в качестве средства измерения могут быть 
рассмотрены:

•	Лазерный трекер, на примере API Radian R50
•	Лазерный сканер, на примере Z+F Imager
•	Лазерный радар, на примере Nikon  Metrology MV330

Каждое из средств измерения имеет свои достоинства и недостатки.

Лазерный трекер Radian обеспечивает наилучшую точность измерения. Дальность измерения 
данной модели составляет 50 м. К недостаткам можно отнести контактный принцип измерения – 
ограниченное количество точек, которое можно измерить, используя существующие технологические 
отверстия в конструкции коллиматора.

Лазерный сканер Imager работает в бесконтактном режиме, что не требует нахождения 
специалиста на конструкции коллиматора. Обеспечивает наилучшую скорость и наибольшую 
плотность измерений, однако возникают трудности при обработке результатов, возможны «мертвые» 
зоны, в которых измерения без перестановки прибора невозможны (что ухудшает суммарную 
точность измерений). Дальность измерения данной модели более 180 м. Также лазерный сканер 
имеет наихудшую точность измерения из трех представленных приборов.

Лазерный радар MV330 также работает в бесконтактном режиме, что не требует нахождения 
специалиста на конструкции коллиматора и касания его поверхности. Обладает точностью 
однократного измерения, сопоставимой с лазерным трекером (10 мкм +2.5 мкм/м), работает с любыми 
поверхностями. Дальность измерения данной модели составляет 30 м. Скорость измерения в самом 
точном режиме равна 2 точки в секунду. Обладает возможностью практически полной автоматизации 
измерений. С помощью лазерного радара можно оценить качество изготовления (отклонение от 
формы) каждого отдельного щита за счет возможности измерения точек на поверхности щита с 
высокой плотностью сканирования. К недостаткам радара можно отнести вес прибора, необходимость 
стабильности окружающей среды и измеряемого объекта. Данные недостатки не оказывают 
негативного влияния в случае измерения коллиматора, т.к. в коллиматоры размещаются в безэховых 
камерах со стабильной окружающей средой и возможностью перемещения крупногабаритных 
тестовых объектов.



Ниже представлено описание работы и анализ результатов на примере радиоколлиматора с 
фокусным расстоянием 7.5 м и габаритными размерами 2.7х3.1 м

Подготовка к работе

Для достижения максимальной точности измерений перед началом работы лазерный радар 
должен быть прогрет, проверен и откалиброван согласно руководству по эксплуатации. 

Место установки лазерного радара выбирается, исходя из видимости рабочей зоны 
коллиматора, эксплуатационных пределов измерительного устройства, жесткости и стабильности 
пола, на котором будет установлен прибор, ряде других факторов.

Перед началом работы на полу, стенах, стабильных опорных конструкциях цеха размещаются 
целевые знаки – высокоточные сферы на магнитных подставках (рис. 1), закрепленных при помощи 
болтов, либо пластикового клея, в зависимости от конструкции оснастки и условий работы. Диаметр 
измерительной сферы выбирается, в основном, исходя из объема измерительного пространства, 
расстояния до измеряемых сфер.

Рис. 1. Целевой знак – измерительная сфера.

Целевые знаки предназначены для закрепления системы координат лазерного радара в 
пространстве, проверки его стабильности и возможности перемещения в пространстве в пределах 
полученной опорной геодезической сети.

Для возможности оценки формы поверхности каждого отдельного щита необходимо либо 
выделять облако точек, принадлежащее отдельному щиту, из общего облака точек, что весьма 
трудозатратно, либо заранее определить зоны сканирования по границам каждого щита.

Алгоритм высокоточного сканирования предполагает перефокусировку лазерного радара 
при наступлении определенных условий в процессе измерения, в т.ч. при изменении дальности до 
объекта измерения. Разбиение зоны сканирования на сектора, в сочетании с установкой правильных 
фокусных лимитов, позволяет существенно сократить время сканирования за счет уменьшения 
количества перефокусировок радара и времени, затрачиваемого на каждую перефокусировку.

Размещение целевых знаков, их первоначальное измерение, а также определение зон 
сканирования (рис. 2) выполняется во время прогрева прибора.  



 Рис. 2. Определение зон сканирования

Далее, при применении данного метода, возможна обработка, как отдельного облака точек 
каждого щита, так и суммарного облака точек всей поверхности коллиматора.

Контроль формы поверхности

Все работы по контролю формы поверхности коллиматора, а также по его юстировки 
выполняются под управлением программного обеспечения NRK Spatial Analyzer. Данное 
специализированное метрологическое программное обеспечение позволяет управлять 
измерительными приборами, автоматизировать процесс измерения, проводить глубокий анализ 
полученных данных относительно теоретических моделей, проводить геометрические построения по 
полученным данным и многое другое.

Перед началом работ по определению фокусного расстояния и среднеквадратического 
отклонения (СКО) формы поверхности от параболоида наилучшего приближения, в автоматическом 
режиме измеряются целевые знаки, предварительно закрепленные и измеренные на этапе 
подготовительных работ (рис. 3) для получения опорной геодезической сети.

 

				    Рис. 3. Измерение целевых знаков опорной сети



Для получения точных результатов, на время проведения измерительных работ персонал на 
конструкцию коллиматора не допускается. 

Щиты радиоколлиматора крепятся к опорной конструкции с помощью четырех регулируемых 
по длине опор. Для первоначальной оценки, а в дальнейшем и для юстировки щитов, достаточно 
измерений точек на лицевой поверхности щитов в районе крепления юстировочных опор. 
Первоначальное измерение проводится в ручном режиме. Позднее данная группа точек может быть 
использована как базовая для последующих измерений. На рис. 4 показано отклонение измеренных 
точек от параболоида наилучшего приближения, построенного по полученным измерениям.

 Рис. 4. Отклонения измеренных точек от параболоида наилучшего приближения

Для оценки СКО и фокусного расстояния коллиматора не только по «юстировочным» точкам, но 
и полностью по форме поверхности проведено сканирование в автоматическом режиме всех ранее 
подготовленных зон сканирования (периметров) в автоматическом режиме. Сканирование было 
выполнено с шагом 10х10 мм, общее количество отсканированных точек – 58700. Проведен анализ 
отклонений измеренных облаков точек от параболоида, определено его фокусное расстояние 7495 
мм и СКО = 0.31 мм (рис. 5).

 



Рис. 5. Отклонения облаков точек от параболоида до юстировки

По полученной картине можно определить щиты, нуждающиеся в юстировке, величину и 
направление юстировки.

Юстировка щитов коллиматора

Юстировка щитов проходит в режиме реального времени, монтажник, получив первоначальное 
задание, находится на опорной конструкции и производит юстировку щита. Оператор контролирует 
положение щита, производя измерение точки на лицевой поверхности в районе крепления 
юстировочной опоры с анализом отклонения от параболоида в режиме реального времени, при 
этом монтажник находится на опорной конструкции, но не совершает активных действий со щитом. 
При необходимости юстировка производится с учетом деформации конструкции, которую вносит 
вес монтажника. При достижении требуемых значений по всем юстировочным щитам, монтажник 
переходит к следующему щиту.

По окончании юстировки всех щитов персонал удаляется с опорной конструкции коллиматора и 
проводится контрольное измерение точек лицевой поверхности и, при необходимости корректировка 
положения щита, также в режиме реального времени.

Далее, проводится повторное сканирование всех щитов радиоколлиматора и производится 
анализ полученных данных (рис. 6).
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 Рис. 6. Отклонения облаков точек от параболоида после юстировки

Фокусное расстояние полученного параболоида составило 7497.9 мм, наибольшие отклонения 
составили [0.19;-0.23]мм, СКО полученного параболоида составило 0.06 мм.

 Найденное расчетным путем положение фокуса параболоида может быть материализовано в 
пространстве при помощи подсветки точки фокуса красным (указующим) лазером радара, либо даны 
ориентиры относительно других объектов.

Заключение

Проведена первоначальная оценка монтажа щитов коллиматора с помощью лазерного 
радара серии MV300. Далее проведено полное сканирование лицевой поверхности коллиматора 
и определение характеристик не по юстировочным точкам, а по облаку точек всей лицевой 
поверхности. По полученным данным проведена юстировка щитов коллиматора с целью достижения 
минимума СКО. Повторное сканирование подтвердило выполнение юстировки. Полученное 
облако точек может быть использовано для дальнейшего анализа, в т.ч. в специализированном 
радиотехническом ПО. Произведено нахождение и вынос точки фокуса параболоида.


