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Представлен анализ стереоскопического метода измерений. Обоснована причи-
на систематической погрешности измерений параметров электромагнитных по-
лей при использовании одного измерителя. Выведены геометрическая и вре-
менная зависимости при реализации стереоскопического метода для определе-
ния положения и размеров объектов. Полученные зависимости совпадают по 
характеру построения и использованию принципа общей относительности, свя-
зывающего размеры образов и объект.  
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Модель зрительных измерений, рассмотренная в работе [1], основана на методе цен-
трального проецирования образов объектов с использованием парной проективной системы 
координат. Эта система реализуется с помощью двух измерителей, разнесенных по базе, где 
геометрические и электромагнитные модели описания оптических измерений совпадают.  

Существующие модели зрительных и оптических измерений базируются на „основных 
законах оптических явлений“ [2], отображают процесс передачи информации приближенно и 
не совпадают с ее реальным распространением.  

Основой описания полученной информации с помощью зрительного процесса являются 
образы объектов. Измерения расстояний между объектами с помощью двух оптических изме-
рителей хорошо известны и носят название стереоскопических. Необходимость повышения 
точности оптических и электромагнитных измерений выявила трудности при использовании 
как геометрической, так и электромагнитной модели для измерений расстояний. 

Стереоскопический метод обеспечивает наиболее точные измерения расстояний между 
объектами. Свойства электромагнитных полей не зависят от используемого технического 
средства измерений, однако в настоящее время результаты измерений разными техническими 
средствами описываются разными зависимостями [2, 3].  

В геометрической оптике при использовании стереоскопического метода объект рас-
сматривается как точечный, а наблюдатель имеет измерительную базу в виде двух точек,  
соединенных прямой. Тогда расстояние от базы наблюдателя до объекта оценивается как  

ctg( / 2)
2

d
L    , (1) 

где d — измерительная база наблюдателя,  — параллактический угол. 
При измерении параметров электромагнитных полей стереоскопический метод рас-

сматривают как дополнительный к „временному“ методу. При этом применяются два изме-
рителя, разнесенные в пространстве. Для повышения точности измерений используется до-
полнительная оценка временного сдвига двух принимаемых сигналов (фазового или частот-
ного), одновременно измеренных в двух точках на известном расстоянии.  

В электротехнике основным параметром является скорость распространения информа-
ции (света), измерения основаны на использовании времени и являются относительными, хо-
тя скорость распространения информации в общем случае зависит от изменения параметров 
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окружающей среды, а в качестве дополнительного фактора используется сравнение фаз двух 
сигналов. 

Таким образом, имеются два подхода к использованию стереоскопического метода из-
мерений.  

Рассмотрим на примере работы локатора влияние характера пространственного распро-
странения сигнала на точность измерения расстояний при допущении о постоянстве скорости 
его распространения [4]. На рис. 1 показана модель излучения локатора С при некотором по-
стоянном угле Δβ раскрытия антенны. Локатор освещает приближающийся к нему объект 
размером а, который находится в зоне излучения. Отображение объекта а на различных рас-
стояниях Ri от локатора формируется на плоскости ГΩ экрана в ортогональной системе коор-
динат ГYΩ. При локационных измерениях информационным параметром является амплитуда 
Аi принимаемого сигнала, график изменения которой в процессе движения объекта вдоль оси Y 
также показан на рис. 1. Точка перегиба графика является границей разделения зон локации. 
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Рис. 1 
Рассмотрим локационный процесс измерений в каждой из зон. В геометрическом при-

ближении локационный процесс описывается с помощью лучей, исходящих из локатора в 
секторе угла Δβ раскрытия антенны и угла χ обзора объекта [4, 5]. При приближении объекта 
его проекция а1i увеличивается пропорционально углу „засветки“ объекта, т. е. линейно от R1i. 
При этом величина R1i определяется по изменяющемуся углу χ:  

1 1
1

tg ; ctgi i
i

f
a a f R a

R
     ,  (2) 

где f — расстояние от экрана до центра измерителя. 
При этом справедливо соотношение  
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где R0 — расстояние, при котором раскрыв антенны сопоставим с размером объекта а. 
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При постоянной скорости распространения сигнала (V) время наблюдения определяется 
частотой сканирования луча по кругу [4], тогда можно записать:

 
 1

0 0 1 0 1
0

, i
i i

t
R Vt R R Vt

t
   , (3) 

где t1i — интервал времени, принятый за эквивалент угла . 
Из выражения (2) следует тождественное равенство 

1 1 1

0 0 0

ctg
.

ctg
i i iR Vt t

R Vt t


  

  
Пространство, для которого справедливо равенство (1), назовем дальней зоной локации. 

При приближении объекта размер отображения a1i увеличивается в соответствии с выраже-
нием (1), что обеспечивает пропорциональное изменение амплитуды А1i сигнала: 

  22
1 ф 1 ф tgi iA k a k f   ,  (4) 

где kф — коэффициент формы объекта; при этом потенциал принимаемого сигнала U1i опре-
деляется как 

  33
1 1 1 ф 1 tgi i i i фU A a k a k f    . (5) 

Сигнал, поступающий на локатор С, зависит от углов χ и Δβ и расстояния Ri.  
Преобразуем сферическую систему координат в декартову, в которой время определяет-

ся циклом углового сканирования: 

 
2 1

1
2it F

       
,   

где F и ω — частота и угловая частота сканирования.  
Тогда угол χ может быть интерпретирован как оценка времени углового сканирования 

по поверхности объекта, а угол Δβ — как интервал времени облучения объекта. При прибли-
жении объекта угол χ изменяется от 0 до π со скоростью, зависящей от частоты сканирования, 
но после обеспечения равенства χ=Δβ значение сигнала, отраженного от объекта, становится 
постоянным. Эту область измерений назовем „ближней зоной объекта“ (см. рис. 1). Размер 
отображения а2i в ближней зоне остается постоянным, так как размер зоны определяется 
только углом раскрытия антенны: 

 2
2 2 0

0

tg i
i i

R
a R a

R
   . (6) 

Следовательно, размер отображения объекта a2i не зависит от угла χ и времени; ампли-
туда А2i отраженного сигнала также не зависит от времени, т.е.  

  33
2 2 2 ф 1 ф 2 tgi i i i iU A a k a k R f    .  (7) 

Как видно из выражений (6), (7), ни один из параметров, характеризующих отображение 
объекта, не зависит от угла χ обзора объекта и от времени.  

При использовании одного приемника расстояние, равное 0 ctgR a  , является сис-

тематической погрешностью измерений, случайно изменяющейся и во времени, и в про-
странстве, так как размер наблюдаемого объекта изменяется в зависимости от взаимной ори-
ентации объекта и локатора. 

Все результаты измерений параметров электромагнитных полей с использованием од-
ного приемника содержат систематическую погрешность, которая может достигать величин, 
до сотни раз превышающих размеры наблюдаемого объекта (для телескопов при Δβ=1 
ctgΔβ≈10–4, тогда расстояние до космических объектов оценивается с погрешностью, превы-
шающей размеры этих объектов в 104  раз).  
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Результаты анализа погрешностей могут быть применимы к любым измерительным 
устройствам. Различие заключается лишь в том, что при измерении сигналов антенн, раз-
меры которых зависят от частоты, углы наблюдений и раскрытия антенн известны и по- 
стоянны.  

Наличие систематической погрешности при использовании технических средств изме-
рений является основанием для утверждения, что отображение информации техническими 
средствами и зрительными средствами осуществляется по близким, но не совпадающим из-
мерительным схемам.  

Определим условия, при которых геометрическое приближение достоверно и точно 
отображает рассматриваемые процессы.  

В стереоскопической системе координат (СК) формируются два плоскостных изобра-
жения объекта [2]. Для использования стереоскопической СК достаточно направить ось Y на 
наблюдаемый объект (рис. 2, а). Проведем через измерители — антенны 1 и 2 — две вспомо-
гательные оси Y1 и Y2. Из точек 1 и 2 через границы углов χ1i и χ2i обзора объекта проведем 
лучи, которые „смотрят“ на объект, что может быть реализовано, когда углы γ1 и γ2 раскры-
тия антенн больше углов обзора объекта. Углы γ1 и γ2 определяют границы обзора антенн ло-
катора. В результате формируются три системы координат XОY , Х1О1Y1 и Х2О2Y2, при этом 
СК Х1О1Y1 и Х2О2Y2 связаны с реальными измерителями, а СК XОY не имеет конкретного 
измерителя и является фиктивной. Для реальных антенн сохраняются все свойства одиноч-
ных, в том числе и наличие ближней зоны, а значит, и систематической погрешности изме-
рений. 

f 
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1 2 2 1 
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O1 O O2
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Рис. 2 

Следовательно, суммирование реальных изображений объектов обеспечивает получение 
их пространственного отображения, но при этом исключает точное измерение расстояний 
между объектами по их отображениям. 

Стереоскопическая система координат обладает двойными свойствами, которые дейст-
вуют в пространстве между измерителем и источником поля, модельно разделяя процессы 
измерения и наблюдения. При этом возникает вопрос, какую базу необходимо использовать 
для определения положения и размеров объекта при геометрическом описании. Для ответа на 
этот вопрос рассмотрим схему, представленную на рис. 3. Анализ данной модели приведен в 
работе [1], где получены выражения 
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Здесь 2(Г 1)d  — относительное изменение размера базы по оси Г. 
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Рис. 3 
Таким образом, в стереоскопической системе координат при геометрическом описании 

результаты измерений основываются не на размере базы, а на относительном изменении проек-
ции размера базы на ось Г через точки проецируемых сторон. Формула (1), используемая для 
описания расстояний стереоскопическим методом, содержит систематическую погрешность 
измерений, тогда как выражение (8) основано на разности размеров трансформации базы, что 
исключает систематическую погрешность измерений. Это показывает, что стереоскопическая 
система координат разделяет процессы пространственного отображения объекта и определе-
ния его положения. 

Рассмотрим влияние скорости распространения сигнала на результаты измерений при 
отображении объекта в фиктивной системе координат (см. рис. 2, б). При этом для конкрет-
ности примем, что d<a. Для СК Х1О1Y1 и Х2О2Y2 скорости распространения сигнала могут 
быть произвольными, но равными между собой (что справедливо, так как измерительная база d 
значительно меньше расстояния до объекта). В этих СК изменения скорости могут быть опи-
саны гиперболическими функциями. Приведение этих функциональных зависимостей к сис-
теме координат ХОY дает постоянную величину, равную d/2. Это характеризует постоянство 
скорости и влияния окружающей среды на отрезке d как во времени, так и в пространстве. 
При построении этих функциональных зависимостей на расстоянии f формируются два ре-
альных образа объекта а1 , а2 и один фиктивный а в СК ХОY.  

Стереоскопическая система координат, в которой „осмотр“ пространства выполняется 
сканирующим лучом, называется парной проективной системой координат [1, 6—9]. Для ка-
ждого наблюдаемого отображения в такой системе можно составить одно линейное уравне-
ние, содержащее два неизвестных — расстояние до объекта и его размер. Наличие системы из 
двух линейных уравнений обеспечивает возможность определения размеров объекта и его 
положения, при этом база измерений d используется как опорная величина.  
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Рассмотрим использование параметра времени для определения размеров и положения 
объекта (рис. 4). Описание процесса измерений в парной проективной системе координат 
приведено в работе [1], где получены следующие выражения: 
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 (9) 

здесь V23 — оценка скорости распространения сигнала в направлении локатора; t2, t3, t4 — ин-
тервалы времени от момента излучения сигнала до его приема антеннами 2, 3, 4 (см. рис. 4); 
Δ t3—2 , Δ t3—4 — интервалы времени между характерными точками на измерительных осях. 
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Рис. 4 

При обеспечении требуемой дискретности измерений координаты точки отражения 
сигнала определяются с заданной относительной погрешностью.  

Выражения (9) основаны на использовании принципа общей относительности сравни-
ваемых временных отрезков, что свидетельствует об их аналогичности выражению (8).  

Таким образом, стереоскопическая система координат является отражением природного 
процесса зрительных измерений, соединение в которой линейного и сканирующего процес-
сов распространения сигнала обеспечивает создание парной проективной системы координат, 
где зрительные, оптические и электромагнитные модельные зависимости совпадают. 
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The stereoscopic measurement method using optical and electromagnetic meters are analyzed. 

An explanation for systematic errors in electromagnetic field measurements using a single meter is pro-
vided. Geometric and temporal dependencies of object position and size determined with the use of the 
stereoscopic method are derived. The dependences are shown to coincide with relations between the im-
ages and the object size obtained from the general relativity principle. 
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