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Ðàçðàáîòàí ñòàáèëèçèðîâàííûé âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé äàò÷èê äëÿ äèñòàíöè-
îííîãî èçìåðåíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ îáúåêòà îò âåðòèêàëè. Â îñíîâó ïðèíöèïà
èçìåðåíèÿ ïîëîæåíî ïðåëîìëåíèå ïó÷êà ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïðîçðà÷íîé
ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíîé ïðè èçìåíåíèè óãëîâîé îðèåíòàöèè êîðïóñà
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Êîìïåíñàöèÿ ôëóêòóàöèé âûõîäíîãî ñèãíàëà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äâóõ ïðîñòðàíñòâåííî
ðàçíåñåííûõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè âîç-
íèêàåò çàäà÷à àïïàðàòíîãî êîíòðîëÿ àáñîëþòíîãî óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, â ìàøèíîñòðîåíèè,
ðîáîòîòåõíèêå, àñòðîíîìèè òðåáóåòñÿ ïðåöèçèîííîå óãëîâîå ïîçèöèîíèðî-
âàíèå [1]; â ñåéñìîëîãèè âûñîêîòî÷íîå èçìåðåíèå óãëîâûõ ñìåùåíèé ñëîåâ
ïî÷âû íåîáõîäèìî äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé [2]. Äàííàÿ ïðîáëåìà
àêòóàëüíà òàêæå â ñòðîèòåëüñòâå, ïîñêîëüêó áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ìî-
ñòîâ, âûñîòíûõ áàøåí è çäàíèé, òîííåëåé, ãèäðîòåõíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé è
äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîõðà-
íåíèÿ àáñîëþòíîãî óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ èõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ [3].

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ïóáëèêàöèé [4–9], ïðèìåíåíèå ýëåìåíòíîé è ìå-
òîäîëîãè÷åñêîé áàçû âîëîêîííîé îïòèêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîíèòîðèíãà
àáñîëþòíîãî óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ïîçâîëèò ïðåîäîëåòü òèïè÷íûå íåäîñòàò-
êè òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ àá-
ñîëþòíîãî óãëà íàêëîíà: ïîäâåðæåííîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîìåõàì è àã-
ðåññèâíîìó âîçäåéñòâèþ âíåøíåé ñðåäû, ñëîæíîñòü îðãàíèçàöèè óäàëåí-
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íûõ è öåíòðàëèçîâàííûõ èçìåðåíèé ñ ïðèìåíåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âûñîêîòî÷íîãî âîëî-
êîííî-îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà äëÿ äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ
îáúåêòà îò âåðòèêàëè.

Ñóùíîñòü ìåòîäà èçìåðåíèÿ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà (×Ý), ëåæàùåãî â îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ óãëà îòêëî-
íåíèÿ îò âåðòèêàëè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, a.Ñâåòîâîé ïîòîê, ôîðìèðóåìûé
èçëó÷àþùèì âîëîêîííûì ñâåòîâîäîì (ÂÑ) 4, ïðîõîäèò ñêâîçü äåôëåêòîð â
âèäå îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé
ïëàñòèíû 7 è äàëåå ôîêóñèðóåòñÿ ëèíçîé 8 íà âõîäíûå òîðöû ïðèåìíûõ âî-
ëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ 9. Äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ ïîäâåñà ñ ïëàñòèíîé è îáåñïå-
÷åíèÿ âèáðîóñòîé÷èâîñòè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïëàñòèíà ïîìåùåíà â
ïðîçðà÷íûé êîíòåéíåð 6, çàïîëíåííûé âÿçêîé îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé æèäêî-
ñòüþ 5. Ïðè íàêëîíå êîðïóñà ×Ý ñâåòîâîé ïó÷îê ïðåëîìëÿåòñÿ âñëåäñòâèå
èçìåíåíèÿ óãëîâîé îðèåíòàöèè ïëàñòèíû (ðèñ. 1, b),÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ââåäåííîãî â êàæäûé èç ïðèåì-
íûõ âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óäàëåííûõ èçìåðåíèé è âîç-
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Ðèñ. 1. Äàò÷èê àáñîëþòíîãî óãëà íàêëîíà: a – ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äàò÷èêà (1 – ãåíåðàòîð, 2 –

èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, 3 – êîðïóñ ×Ý, 4 – èçëó÷àþùèé âîëîêîííûé ñâåòîâîä, 5 – âÿçêàÿ æèä-

êîñòü, 6 – ïðîçðà÷íûé ãåðìåòè÷íûé êîíòåéíåð, 7 – ïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíà, 8 – ôîêóñèðóþùèé

ýëåìåíò, 9 – ïðèåìíûå ÂÑ, 10 – ôîòîïðèåìíèê, 11 – ñåëåêòèâíûé âîëüòìåòð); b – ïðåëîìëåíèå

ñâåòîâîãî ïó÷êà îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíîé ïðè åå íàêëîíå; c –

îáùèé âèä ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà áåç çàùèòíîãî êîæóõà

a

b
c



ìîæíîñòè îáúåäèíåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â
åäèíóþ öåíòðàëèçîâàííóþ ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà â êà÷åñòâå ïðèåìíûõ ÂÑ
ïðèìåíÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå ìíîãîìîäîâûå âîëîêîííûå ñâåòîâîäû ñ íèçêèìè
ïîòåðÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò óäàëèòü ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò îò áëîêîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè âûõîäíûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà
ðàññòîÿíèå äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ñïåêë-
ñòðóêòóðû â ïîïåðå÷íîì ðàñïðåäåëåíèè ñâåòîâîãî ïó÷êà, à òàêæå äëÿ ñíèæå-
íèÿ ñåáåñòîèìîñòè èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ íåêîãåðåíòíûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ñâåòîäèîä âûñîêîé
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. ×óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò áåç çàùèòíîãî êîæóõà èëëþ-
ñòðèðóåò ðèñ. 1, c.

Êàê áûëî óñòàíîâëåíî â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ,
ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà â îêðåñòíîñòè
ôîêóñà ëèíçû, ãäå ðàçìåùàþòñÿ òîðöû ïðèåìíûõ ÂÑ, ìîæåò áûòü äîñòàòî÷-
íî òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàíî ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ãàóññîâûõ ïó÷êîâ:

I r I r I r I r r r r( ) ( ) ( ) (exp( ( ) ) exp( ( ( ) )),� � � � � �1 2 0 0
2

0
2� � (1)

ãäå r – ïîëÿðíàÿ êîîðäèíàòà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè; I r1 ( ) – ðàñïðåäåëåíèå
èíòåíñèâíîñòè, ôîðìèðóåìîå èçëó÷àþùèì âîëîêîííûì ñâåòîâîäîì; I r2 ( ) �
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, îáóñëîâëåííîå ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì ñâå-
òîâîãî ïîòîêà â æèäêîñòè; I r0 0, – ïàðàìåòðû âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ,
îïðåäåëÿåìûå õàðàêòåðèñòèêàìè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ãåîìåòðèåé
ðàñïîëîæåíèÿ ÂÑ è ëèíçû; � �, – ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ïàðà-
ìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà â
æèäêîñòè.

Ïîëüçóÿñü ïðèáëèæåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî
äëÿ ìàëûõ óãëîâ íàêëîíà ×Ý ïîïåðå÷íîå ñìåùåíèå ñôîêóñèðîâàííîãî ëèí-
çîé ñâåòîâîãî ïÿòíà ëèíåéíî çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà � :

d d� 0�. (2)
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( f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû, a – ðàññòîÿíèå îò

òîðöà èçëó÷àþùåãî ÂÑ äî ëèíçû, h – òîëùèíà ïëàñòèíû, n1 – ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ æèäêîñòè, n2 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïëàñòèíû).

Èç âûðàæåíèé (1) è (2) ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè,
ââåäåííîé â îäèí èç ïðèåìíûõ ñâåòîâîäîâ, îò àáñîëþòíîãî óãëà íàêëîíà ×Ý
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:
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ãäå S – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñåðäöåâèíû ïðèåìíîãî ÂÑ; �� �
� 0 5 0, �d d (�d – ðàññòîÿíèå ìåæäó òîðöàìè ïðèåìíûõ ÂÑ); �0 0 0� r d .
Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè P2 ( ),� ââåäåííîé âî âòîðîé ïðèåìíûé
ñâåòîâîä, îò óãëà íàêëîíà ×Ý îïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûì âûðàæåíèåì, â
êîòîðîì ïåðåä ñëàãàåìûì �� â îáåèõ ýêñïîíåíòàõ ñëåäóåò ïîñòàâèòü çíàê
ìèíóñ.
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Â íàøåì ñëó÷àå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé ñõåìû ×Ý: r0 � 0,8 ìì, n1 � 1,35,
n2 � 1,50, f � 10 ìì, a � 50 ìì, h �15 ìì, �d � 2,2 ìì. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ
áûëè òàêæå íàéäåíû çíà÷åíèÿ � è �, êîòîðûå äëÿ äàííîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà îêàçàëèñü ðàâíûìè 0,4 è 2,0 ñîîòâåòñòâåííî. Íîðìèðîâàííûå çàâè-
ñèìîñòè P1 ( )� (êðèâûå 1–3) è P2 ( )� (êðèâûå 4–6), ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî âû-
ðàæåíèþ (3), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Êðèâûå 1 è 4 ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ,
êîãäà èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â ôîêóñå ëèíçû I0 ìàêñèìàëüíà ( ),maxI I0 0� êðè-

âûå 2 è 5 ñîîòâåòñòâóþò I I0 00 8� , ,max êðèâûå 3 è 6 – I I0 00 7� , .max

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (3), îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íà âûõîäå îáîèõ èç-
ìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà çàâèñèò îò óðîâíÿ èíòåí-
ñèâíîñòè I0 , èçìåíåíèå êîòîðîãî íà ïðàêòèêå ìîæåò áûòü âûçâàíî íåñòà-
áèëüíîñòüþ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ïîòåðÿìè îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè â èçëó-
÷àþùåì ÂÑ èëè èçìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè, ÷òî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2. Ýòîãî íåäîñòàòêà ìîæíî èçáåæàòü, åñëè â êà÷åñòâå âûõîäíîãî ñèãíàëà
èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ � èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå îïòè÷åñêèõ
ìîùíîñòåé P1 ( )� è P2 ( ),� ïîñêîëüêó îíî íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû I 0. Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé �1 è �2 , êîòîðûå îñòàþòñÿ íåèçìåííû-
ìè äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ôîêóñå ëèíçû.

Ýêñïåðèìåíò. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 1, a. Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûé
ýëåìåíò ðàñïîëàãàëñÿ íà ïðåöèçèîííîì þñòèðîâî÷íîì óñòðîéñòâå, ïîçâîëÿ-
þùåì îñóùåñòâëÿòü ãðàäóèðîâàííûå óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî
0 005, .� Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìîâ â èçìåðèòåëüíîì òðàêòå â èçëó÷àþùèé
ñâåòîâîä 4 ââîäèëîñü ìîäóëèðîâàííîå ïî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèå, ÷òî
äîñòèãàëîñü çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè èíæåêöèîííîãî òîêà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ
ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà 1. Ðåãèñòðàöèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ èçìåðèòåëüíîãî

116

Ðèñ. 2. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè íà âûõîäå

äâóõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ×Ý îò óãëà íàêëîíà



ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðîâîäèëàñü ïîñëå óçêîïî-
ëîñíîé ôèëüòðàöèè, óñèëåíèÿ è äåìîäóëÿöèè
â ñåëåêòèâíîì âîëüòìåòðå 11. Ýêñïåðèìåíòà-
ëüíî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé
ìîùíîñòè íà âûõîäå êàæäîãî èç èçìåðèòåëü-
íûõ êàíàëîâ ×Ý îò àáñîëþòíîãî óãëà íàêëîíà
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 (òî÷êè íà êðèâûõ 1 è 4).
Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðèòåëüíîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîñòàâèëà 0 01, .�

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðåäëà-
ãàåìîãî ìåòîäà ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî ñèã-
íàëà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà â äàííîé ðàáî-
òå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé P1 ( )�
è P2 ( )� â ñëó÷àå, êîãäà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-
íèÿ, ââîäèìîãî â îïòè÷åñêèé òðàêò äàò÷èêà,
ñîñòàâëÿëà 80 % îò ìàêñèìàëüíîé (ñì. ðèñ. 2,
òî÷êè íà êðèâûõ 2 è 5) è 70 % îò ìàêñèìàëüíîé
(ñì. ðèñ. 2, òî÷êè íà êðèâûõ 3 è 6). Íà ðèñ. 3
äàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòíîøåíèé îïòè÷åñêèõ ìîùíîñòåé P1 è P2 íà
âûõîäå èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ×Ý â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà. Êàê ñëå-
äóåò èç ðèñóíêà, ïðè èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè ââîäèìîãî â ×Ý ñâåòà íà 30 %
âûõîäíûå ñèãíàëû ×Ý ìåíÿþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 4 %. Ïðåäåëû èçìåðåíèÿ àá-
ñîëþòíîãî óãëà íàêëîíà ñîñòàâèëè � �4 .

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí ñòàáèëèçèðîâàííûé âîëîêîí-
íî-îïòè÷åñêèé äàò÷èê äëÿ äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ îáú-
åêòà îò âåðòèêàëè. Èçìåðèòåëüíûå ïàðàìåòðû äàò÷èêà: ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü 0 01, ,� äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 25 äÁ, äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ óãëîâ
� �4 . Ïîñêîëüêó â ñîñòàâå èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èñïîëüçîâàëèñü
ñòàíäàðòíûå ìíîãîìîäîâûå âîëîêîííûå ñâåòîâîäû ñ íèçêèìè ïîòåðÿìè,
÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ìîæåò áûòü óäàëåí îò áëîêîâ ôîðìèðîâàíèÿ âõîä-
íîãî èçëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè âûõîäíûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà ðàññòîÿíèå
äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. Áëàãîäàðÿ ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà ×Ý
ïî îòíîøåíèþ ê ôëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè â ÷óâñòâèòåëüíîì ýëåìåíòå,
êîòîðûå íà ïðàêòèêå ìîãóò áûòü âûçâàíû íåñòàáèëüíîñòüþ èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ, ïîòåðÿìè îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè â èçëó÷àþùåì ÂÑ èëè èçìåíåíèåì
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè, äåâèàöèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà äàò÷èêà íå ïðå-
âûøàåò � �4 ïðè èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî â ×Ý,
íà 30 %.

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ðàçðàáîòàííîãî èçìåðèòåëü-
íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äåìîíñòðèðóþò ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàò÷è-
êîâ äàííîãî òèïà äëÿ ïðåöèçèîííûõ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé àáñîëþòíî-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ×Ý � îò óãëà íàêëî-

íà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èç-

ëó÷åíèÿ, ââåäåííîãî â ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò: êðèâàÿ 1 –

� � �1 1 2� P P( ) ( ), êðèâàÿ 2 – � � �2 2 1� P P( ) ( ) äëÿ ïðîèç-

âîëüíûõ çíà÷åíèé I0. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû: � –

�1 è �2 ïðè I I0 0� max, � – �1 è �2 ïðè I I0 00 8� , ,max
� – �1 è

�2 ïðè I I0 00 7� , max



ãî óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé, ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ êîíñòðóêöèé, ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, à òàêæå øèðîêîãî êðóãà êîíñòðóê-
öèîííûõ óçëîâ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ.
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