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Представлен анализ соотношений параметров отражателя в виде зеркального 
триэдра, предназначенного для автоколлимационных измерений углов поворота 
объекта относительно коллимационных осей. Использование отражателя по-
зволяет увеличить рабочую дистанцию автоколлимационных измерений по 
сравнению с вариантом использования плоского зеркала. Рассмотрена специ-
альная конфигурация триэдра с зеркальной гранью в виде двух раздельных сек-
ций, использование которой позволяет более чем в три раза повысить эффек-
тивную площадь отражения поверхности по сравнению с известными триэдри-
ческими отражателями.  
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Автоколлиматоры различных типов широко используются для угловых измерений, по-
скольку могут работать в бесконтактном режиме, при этом на контролируемом объекте рас-
полагается пассивный зеркальный или призменный отражатель, а собственно автоколлиматор 
с излучающим и приемным каналами закреплен на жесткой базе вне зоны измерения [1]. Ра-
бочая дистанция „автоколлиматор—отражатель“ не превышает нескольких метров для диа-
пазона измерения от 0 до 30 [2—4]. Вместе с тем для мониторинга угловых деформаций про-
тяженных объектов промышленности и энергетики при решении задачи техносферной безо-
пасности требуется рабочая дистанция не менее 10…20 м [5].  

Рабочая дистанция L автоколлиматора определяется геометрическим условием попада-
ния оси отраженного пучка в плоскость апертуры объектива приемного канала автоколлима-
тора: 

maxtg( ) 2,L K D    (1)

где D — диаметр апертуры объектива, max — диапазон измерения угла поворота отражателя 
относительно оси, перпендикулярной оптической оси объектива автоколлиматора (коллима-
ционный угол), K — коэффициент преобразования отражателя.  

Для отражателя — плоского зеркала с K = 2 — и автоколлиматора с типовыми парамет-
рами D= 60 мм, max = 10 рабочая дистанция L в соответствии с выражением (1) не превы-
шает 5,2 м. 

Для увеличения рабочей дистанции следует использовать отражатель с меньшей по 
сравнению с плоским зеркалом величиной коэффициента K. 

Известен отражатель для трехкоординатных измерений (два коллимационных угла и 
угол скручивания как поворот относительно оптической оси объектива) на основе зеркально-
го триэдра, углы между гранями 1, 2, 3 которого отличны от прямого угла (см. рисунок; здесь 
штриховая линия — исходная граница грани 1): 1_2 = 190  , 2_3 = 290   , 

3_1= 390   , где ,3 не превышают величины  =1,5º (0,026 рад) [6]. Коэффициент 

преобразования, приблизительно равный 4, имеет величину K ≈ 0,1. Такой отражатель фор-
мирует три пары отраженных пучков, которые различаются по последовательности отраже-
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ний частей падающего пучка от граней триэдра. Однако для измерения именно коллимаци-
онных углов используется только одна пара отраженных пучков, содержащих k1=1/3 потока 
излучения падающего пучка. Также ось симметрии триэдра 
составляет угол 9,8º с оптической осью автоколлиматора, 
что в соответствии с апертурной характеристикой отражате-
ля на k2 = 30 % уменьшает отраженный поток.  
В результате относительная эффективная площадь отраже-
ния при измерении коллимационных углов составит  
k1(1 – k2) =0,23 [7].  

Рассмотрим оптимизированный по энергетическому 
критерию отражатель в виде аналогичного зеркального три-
эдра для измерения только двух коллимационных углов как 
наиболее типичных при контроле деформаций элементов 
протяженных конструкций. 

Наибольшая чувствительность отражателя к поворотам относительно коллимационных 
осей OX, OY достигается при расположении вектора U его основного неизменного направле-
ния параллельно оптической оси объектива — оси OZ [6]. Вектор U в этом случае определяется 
выражением 

U =  0 0 ,
T T

x y zU U U U    (2)

где Ux, Uy, Uz — координаты вектора U, U — модуль вектора.  
Для плоского зеркала вектору U соответствует орт нормали к его поверхности. 
Координаты вектора U для трех пар отраженных пучков, соответствующих различным 

последовательностям отражения от граней триэдра, определяются по формулам (3.70), (3.71), 
(3.72) из работы [6]. Приравняв координаты Ux, Uy нулю в соответствии с выражением (2), 
получим соотношения, определяющие требуемые величины  и 3 при заданном значении , 
принимаемом за базовое (см. таблицу). В графах 5, 7 указаны упрощенные зависимости для 
 ≤1,5º с погрешностью приближения не более 0,08 % для первой и второй пар пучков и до 
5 % для третьей пары.  
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Анализ таблицы показывает, что для первой и третьей пар отраженных пучков из двух 
величин и, определяющих положение грани 1 относительно двугранного угла 2_3, 
знаки одинаковы, а знаки  противоположны. Так как для первой пары пучков грань 1  
является второй по последовательности отражения, а для третьей пары — первой (или треть-
ей), то для этих пар пучков отражение происходит от различных половин грани 1 [8]. Это  
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позволяет выполнить грань 1 в виде двух частей 1а и 1б (см. рисунок), для одной из которых 
(1a) соотношения между величинами  и  реализуется для первой пары отраженных пуч-
ков, а для второй (1б) — для третьей пары. В результате для измерения коллимационных уг-
лов могут использоваться две пары отраженных пучков, содержащих 2/3 потока излучения 
падающего пучка. 

Величина коэффициента преобразования K такого триэдрического отражателя опреде-
ляется по формулам (3.40), (3.56) и (3.68) из работы [6]: 

 1 2 3sin 2 cos cos cos ,K U         (3) 

где  — угол поворота пучка относительно основного неизменного направления, задаваемого 
вектором U; в частности, для  =1,5º величина K= 0,091.  

Таким образом, найденные соотношения параметров , , 3 позволяют синтезировать 
отражатель для измерения коллимационных углов с относительной эффективной площадью 
отражения не менее 0,66. Коэффициент преобразования такого отражателя имеет значитель-
но меньшую величину по сравнению с коэффициентом преобразования плоского зеркала, что 
позволяет увеличить рабочую дистанцию автоколлимационных измерений. 

Работа выполнена при поддержке Правительства Российской Федерации, грант 074-U01. 
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SYNTHESIS OF REFLECTORS FOR AUTOCOLLIMATION MEASUREMENTS  
WITH INCREASED OPERATIONAL DISTANCE 
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ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  
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Relations between parameters of the trihedron-shaped reflector for autocollimation-based measure-

ments of rotation angle are analyzed. In comparison to flat mirror, the use of the reflector allows to increase 
the operational distance of autocollimation measurements. Special configuration of the trihedron with reflec-
tive edge in the form of two separated sections is considered. It is shown that application of such configura-
tion makes the effective reflection surface more than three times as large as for existing trihedron reflectors. 

Keywords: autocollimation method of deformation measurement, collimation angle measurements, 
trihedron reflector, increased working distance, effective reflection surface 
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