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GEODEТIC ItIETHOD FOR DETERl'tlIl'lING FORl\1 A..~D DEFORМAТION OF А GIVEN 
SURFACE - Checking the manufacturing ассшасу, and testing the deformation under 
thermal and static loads of the surface of а micro\vave te!ecommunication antenna \vill Ье 
presented, \\ith the p!anning of тeasurements, the expected ассшасу, and evaluation of the 
confidence of results. Data referring to the БЬаре, position and orientation of the чиашайс 
parabo!oid of rotation best fitting points of the апtепца surface тау Ье determined Ьу the 
least squares тethod using а сошрutег. Ап арргохiшаtе тethod suiting determination of 
fогш and characteristics of the fitting surface using а sшаll desk-top calcu!ator is suggested. 
Unloaded (starting) тeasurement data БЬО\\' the manufacturing ассшасу to Ье perfect, 
dеfогшаtiопs under therтa! and static loads to Ье шuсh Бтаllег than the critical опеБ. 

Нами была исследована поверхность антенны, используелlOЙ в микро­

волновой телеКОМ.i\lуникации. Исследования велись по слеДУЮЩИЛl направле­

ниям; 

1. Была определена надежность фабричного изготовления поверх­

ности т. е. среднее квадратическое отклонение отдельных точек дан­

ной поверхности от некоторой мате"ШТJIческой поверхности (пара­

болоиды вращения второй степени, параметр которой подобрался 

под условиеЛl, чтобы cY?vlJ11a квадратов ОТf\лонений стала 1\шнималь­
ной). 

2. Была определена степень деформации поверхности при реЗКО.\l 

изменении теипературы. 

З. Была определена степень дефорлшции поверхности под влияние:'>1 

постоянной иеханической нагрузки. 

4. Было исследовано дина1\шческое поведение антенны под влияниел 
А1гновенного силового воздействия. Результаты этих исследований 

могут быть найдены в другой статье настоящего номера. 

Хотя использователь антенны считает критическими те воздействия 

(термические и силовые), которые имеют место при полевых условиях, иссле­

дования были выполнены в лабораторной обстановке по следующим причи­

нам: 

7* 

критические воздействия возникают случайно, таким образом иссле­

дования не могут быть планированы; 
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при лабораторных условиях в любое вре1\\Я можно прикладывать 

к объекту исследования даже и экстремные воздействия. Таким обра­

зом выводы могут быть сделаны путем интерполяции (вместо неуве­

ренной экстраполяции): 

при лабораторных условиях необходимые воздействия 1\ЮГУТ быть 

сосредоточены на объект исследования, таким обраЗО1\t эти воздей-

ствия не влияют на точность измерения. 

Метод ИЗiVlерения был выбран с учетом на неоБХОДИ7lIУЮ точность опре­

деления и на действительную точность наших ИЮlерительных приборов. По­

верхность 1\lИКРОВОЛНОВОЙ антенны является точно изготовленной, если ее 

отклонение от данной (запланированной) не превышает одной двадцатой 

части длины излучае1\ЮЙ электромагнитной волны. Данная антенна предназ­

начена на излучение радиоволн длиной 3 см, ПОЭТО7l1У наибольшее отклонение 
составляет 1,51\11\1. Для надежного определения такого отклонения необходи-

1\Ю, чтобы ошибка определения не превышала 1- 0,5 l\L\1. 
Точность определения положения точек в 0,5 Nl\l, ДОСТИЖИ1\lа мето-

да1\1И как угловых так и линейных ИЗ1l1ерениЙ. Метод угловых измерений бы 

выбран ПОТОlllУ что таЮIll1 путем ИЗlllерения 1I1OГЛИ быть выполнены без сопри­

косновения к поверхности (естественно, после ее lнаркировки). Специальные 

визирные l\ШРКИ, выполнены на прозрачной фольге фотографичеСКИ?ll путе:ll, 

были приклеены на выбранные точки поверхности антенны. 

Возник вопрос о ТО?ll; какую относительную роль играют отдельные точ­

ЮI, т. е. какой вес имеют они. Очевидно, что в траДIЩИОННОill смысле вес про­

порционален участ~'У (площади) поверхности, представлеННОl\lУ данной точ­

кой. Однако даже и равные площади поверхности могут играть различную 

роль в зависИi,lOСТИ от того, распространению луча какого типа (централь­

ного или пеРl!ферийного) они способствуют. «Техническая» знаЧИillOСТЬ еди­

ницы площади поверхности возрастает при приближении к оси вращения. При 

даННОill расположении точек (были разбиты параБОЛЫ-iI1еридианы и парал­

лельные окружности) раЮlер представительства (площадь поверхности) убы­

вает прi! приближении к центру. ТаКИi\1 образо;ч, в результате противопо­
ложных ИЗil1енений вес отдельных точек справедливо считался одина­

ковыы. 

Координаты ilшркированных точек БЬЕШ определены il1еТОДОill прострс:н­

ственной ПрЮIОЙ засечки. В порядке приготовлений измерили длину базиса 

засечки, а также превышение конечных пунктов базиса. Антенна была ориен­

тирована таКИ,\l образом, чтобы ее ось вращения была перпендикулярна бази­

су и делила его ПОПОЛЮl. 

По процессу И3i\Iерения не вели журнал в традиционном Сil1Ысле слова; 

отсчеты по горизонтальньш и вертикальным кругам теодолитов непосред­

ственно были введены в настольный програllIil1ированный калкулятор, кото­

рый выдал на печатной ленте порядковый НОl\lер данного пункта, отсчеты по 
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КРУГa?ll И по заранее заданному аЛГОРИП1У - пространственные коорди-

наты точки в так называемой «инструментальной}) системе координат. 

Было маркировано 120 точек на поверхности антенны, из них 6 не было 
видно с обоих конечных ПУНI\"ТОВ базиса из-за стержня первычного излучателя. 

Одна серия измерений (определения координат 114 пунюов) занимала два с 
половины часа. 

Мате;vштическая обработка результатов измерений представляла собой 

одинаковую задачу: найти параметр параболоиды вращения второй степени 

при условии, чтобы cYIfblIa квадратов отклонений стала минимальной, а 

ПОТОJ\! найти отклонения точек от данной поверхности. Из-эа большого коли­

чества точек при уравновешивании целесообразно было использовать мощ­

ную ЭВМ. Кроме того, разработали алгоритмы приблизительного уравно­

вешивания для использованный програllшированный настольный калкулятор. 

п рИблизительное (нестрогое) уравновешивание 

По известным формулаJ\! пространственной прямой засечки, показан­

ным на рис. 1. можно было вычислить три координаты любой ТОЧЮi Р. На 
рисунке также оценивается надежность этих координат. Величина, данная 

как ср. кв. ошибка визирования и отсчитывания по кругам, составляющая 

+ 4", была определена по экспериментальны1l1 ИЗ1l1ереНИЩ1 .. МаJ,симальное 
значение составляло : 5", а "шнимальное - : 3". 

По результатам предварительной оценки точности "южно было ожидать, 

что ср. кв. ошибка горизонтальных координат в блаГОПРИЯТНО"1 случае (если 

углы засечки приблизительно равны J\1ежду собой) составляет : 0,08 "11\1. При 

ухудшении СИ1\шетрии (в случае измерения крайних точек в горизонтальном 

отношении) также J\ЮЖНО было предположить, что ср. кв. ошибка возрастает 

на 30% и достигает : 0,1 мм. 
Предварительная оценка точности была проверена каждый раз; по 

окончании серии измерений 20 заранее выбранных точек было заново измере­
но и полученные координаты были сопоставлены. Предварительная оценка 

точности была оправдана полностью: расхождение соответствующих коорди­

нат никогда не превосходило 0,1 ;\IМ И такое расхождение имело место 

только в 20% всех случаев. После этого могли быть уверены, что ср, кв. 
ошибка определения деформации не превышает + 0,2 J\Ш. 

В порядке нестрогого уравновешивания координаты в «ИНСТРУ,\lенталь­

ной}) системе подвергаются некоторым преобразованиям. Первое преобразо­

вание является переходом от «инструментальной}) системы к системе (<парабо­

лоиды}) (рис. 2). Такой простой переход представляет собой параллельный 
сдвиг осей координат (для оси Х изменение направленности оси). Определение 

величин сдвига осложняется только в направленииХ, однако, если учесть, что 
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Рис. 1. В «инструментальной» СlIстеме КООРДlIнат 

(/) х = о 
У=lО 

Z=2O 

х= t 
ctg о: + ctg fJ 

у = 10 + tctgo: 
ctg о: + ctg fJ 

Z = Zm + Z([[) 
2 

(II) Х = о 
У=1О.! 

Z =20 +L1m 

I t sin fJ 
Zm = 20 -;- sin (о: + р) ctg Z[ 

I t sin о: 
Z(/l) = 20 -;- L1m . ( I р) ctg Z[[ 

SlП 0:-;-

При t ~ 6000 mm; о: = fJ = 450 и т% = тэ. 

тх = ту ~ 2.1т~ . 10-2 mт/" 

Эмпирическим путем т" ~ 4" итак 

поверхность является параболоидой второй степени (без линейного члена) и 

поэтому разности второго порядка (разности разностей Х-координат) должны 

быть одинаКОВЫi\1И, то ВОЗi\10ЖНО определить сдвиг также по направлению Х. 

в следующеi\1 этапе вычисления брали по одной все 24 сеi\шпараболы 
сечения, таКИi\l образом перешли в систеiVlУ координат в плоскости (в систе­

му «параболы»). В этой системе КООDдинат ось У" совпадает с осью парабо­

лоиды вращения, а ось Х" находится в плоскости сечения (рис. 2). 
Так как первичный излучаетль ШVlеет определенные раЗi\lеры, iVlОжно 

было ожидать, что параболоида не имеет «вершины», а наоборот, соприкаса­

ется с окружностью неизвестного радиуса т. Уравнение сеии-парабол так­

же видно на рис. 2. Уравновешивание 24 семи-парабол было выполнено от­
дельно; среднее значение полученных паР31\lетров а и радиусов r брались за 
конечные результаты (рис. 2). 
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Рис. 2. 

в системе координат <<параболоиды» 

Xp=Xo-Хр 

У;' = Ур -'- УО 

Z;' =Zp -Zo 

где Хо вычисляется по разностям разностей 
координат Х 

в системе координат {(параболы» 

Х" = + jlУ'2 + Z': 

у"=х' 

Уравнение параболы-сечения 

у = а(Х" _ г)2 

213 

с неизвестными а и r из 24 парабол-сече­
ния 

Zo = [ZiJ 
n 

ПеРВllчные поправки 

Y1i = У! - a(X~ - ;')2. 

- [щ]. - [rj] 
а = 24 es Г=24 

По формуле, данной на рис. 2, вычислялись отклонения от поверхности 
параболоиды вращения, характеризованной средними значениями ёi и r. 
Однако, эти отклонения - так называемые первичные поправки - не могут 

характеризовать точность фабричного изготовления поверхности антенны, 
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Рис. 3. 

ф прeдnоложенная ориентация параболы (параболоиды) (ось вращения совпадает с осью 
координат У") 

® действительная ориентация параБОсlЫ (параболоиды) 
V1 первичная поправка 

! ВJШянпе неточной ориентировки 
V: вторичная (действительная) поправка 

определение из двух составляющих 

!i = !<Х'У'>; + !<X'Z')j 

[;;] 
!<Х'У'Н = рх,у, . У! где Рх'у' = -п-

[ ~YJ 
!<x'z')i = Px'z, . z; где Px'z' = -п-

V2i= V1i-! 

среднее квадратическое отклонение от действительной поверхности параболоиды 

так как они искажены неизбежными систематическим.и ошибками ориенти­

рования антенны до ИЗi\lерения. Ошибки неточного ориентирования могут 

быть вычислены в виде двух составляющих, как это показано на рис. З. 

Вторичные поправки, вычисленные по формула:'l, даННЫl'l на рис. З, уже 

достоверно характеризуют качество фабричного изготовления и по этим по­

правкам i\ЮЖНО вычислить среднее квадратическое отклонение по формуле, 

данной также на рис. З. 

ДЛЯ всех видов вычислений (для преобразования координат, вычисле­

ния коэффициентов НОРi\1альных уравнений, решения НОРi\1альных уравне­

ний, определения поправки из-за неточного ориентирования антенны, вы­

числения среднего квадратического значения отклонений) заранее составили 

програм.мы для использованный настольный калкулятор, таКИi\1 обраЗОi\1 

полная .математическая обработка результатов одной серии ИЗi\1ерения зани­

i\шла один рабочий день. 
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Строгое уравновеllIивание 

Математическая формулировка строгого уравновешивания имеет сле­

дующий вид: дана некоторая СОВОI--.),пность точек, а также тип некоторой 

математической поверхности (ее уравнение с неизвестными параметрами). 

Задача состоит в определении неизвестных параметров поверхности так, 

чтобы сумма квадратов отклонений точек от поверхности стала мини-

1\I.aЛЬНОЙ. 

Имеются следующие неизвестные: 

данные, хараю'еризующие фор.ну поверхности: пара1\1етр а и ра­

диус т, 

данные, xapaI--.'"Теризующие положение поверхности: координаты 

«вершины» параболоиды (центра окружности с раДИУСОJ\l г): Хо , 

УО, Zo, 
данные, харакгеризующие ориентирование поверхности; углы ер и f.l 
иежду осью вращения и плоскостями Х У и XZ соответственно. 

По алгоритиу вычисления необходимо иметь предварительные значения 

упомянутых выше неизвестных в виде исходных данных. В процессе вычисле­

ния ЭВМ варьирует исходные данные и при каждой вариации вычисляет 

СУМ .. м,у квадратов отклонений. Вычисление продолжается до тех пор, пока 
уменьшение этой cy;\Blы не будет меньше данного предела. По окончании 

вычислений выдаются результаты: уравновешенные значение неизвестных, 

отклонение отдельных точек от полученной поверхности (по направлению оси 

вращения) и наконец, величш а среднего квадратического отклонения, ха­

раю'еризующая качество фабричного изготовления поверхности антенны. 

Оценка полученных результатов 

1. Из.иерения без прило:жеНШl нагружи (исходные, m. н. нулевые llЗ­

.иереНllЯ) 

По результатам нулевых ИЮlерений (измерений без нагрузки) .можно 

судить о качестве фабричного изготовления поверхности антенны. 

Так как исследования велись в течение одного года, измерения были вы­

полнены попарно: нулевое измерение последовало измерение в состоянии 

какой-то НаГруЗКИ. Та к Иj\l, образом можно было исключить влияние переме­

щения антенны вместе с ее держателем. 

Результаты четырех нулевых измерений приведены в табл. 1. 
Как показывал столбец, в котором приведены значения ср. кв. отклоне­

ния, можно найти l1атематическую поверхность данного типа, и отклонения 

точек от этой поверхности значительно l1еньше допустимого. О качестве из-
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мерения и вычисления j\ЮЖНО судить на основе того, что во всех случаях мак­

симальное отклонение было обнаружено в точке N!! 105. 

Таблица 1 

Результаты измерений без нагруЗ/(и 
(нулевых из,нереI!ИЙ) 

ер. кв. j\lан:симальное ОТ1-\лонение 
Nl Параметр Радиус отклонение 

величина место 

1 0,67576 4,4 Mr,l ±0,34 мм 
2 0,67582 4,5 1IUrl ±0,2411'I.M + 0,60 ММ 105 
3 0,67621 4,8 мм ±0,24 М.М + 0,71 мм 105 
4 0,67588 4,6 мol,\ ±0,33 M!d + 0,81 1\1i\'\ 105 

2. Иска;жение формы при тероиичеСКОЛl воздействии 

Нагрузка состоялась в том, что некоторый участок поверхности согре­

вался электричеСКИJ\l нагревателеАl, а диаАlетрально противоположный учас­

ток охлаждался водой. Во время нагрузки температура поверхности непре­

рывно измерялась KOHTaKTHbIiVl термомеТРОАl и, когда больше не было обна­
ружено никакое ИЗАlенение температуры, (рис 4) началось измерение. 

Результаты измерений, хараh"Теризующие термическое искажение по­

верхности, приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Дефор.иации, вызванные теРЛШ'lеской нuгР)'3lёОЙ 

изменение фор.иы параболоиды 
изменение параметра 

изменение радиуса 

изменение nОЛОJlсения параболоиды 

.Ja = 
Jr= 

0,00020 
0,1 11\111 (пренебрегаемо) 

dxo = + 0,0 мм; L1yo = 0,3 ",\м; .Jzo = - 0,1 1Il~1 

изменение ориентации параБОЛОIЩЫ 

L1g; = - (00-00-48) 

d/! = + (00-00-41) 

изменение ер. кв. отклонения 

L1mo = - 0,02 1\111\ (пренебрегаемо) 

Максимальная положительная деформация 
величина: 0,67 мм; 

Максимальная отрицательная деформация 
величина: 0,36 мм; 

место: 222. 

место: 208. 
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Рис. 4. Распределение температуры поверхности при термической нагрузке (изо-лин!!!! 
через 1 ОС) 

Рис. 5. Распределение деформацнi1, вызванных теРilшческой нагрузкоi1, по результатам 
строгого уравновешивания (ИЗО-ЛIIНИИ через 0,1 ММ) 
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Рис. б. Распределеl:ше деформаций, ВbIзваННbIХ термической нагрузкой, по результатам 
риблизительного уварновешивания (ИЗО-ЛИНИJI через 0,1 ММ) 

Распределение термической дефорлшции наглядно видно на рис. 5, где 
дефорлшция изображена изо-линиями. Видно также, что распределение де­

формации и распределение телшературы ИЛ1еют хорошо выраженное сходство. 

Заслуживает вшшания сравнить распределение дефОРЛ1сЩИИ получен­

ного по результатаЛ1 как приблизительного (рис. 6) так и строгого уравно­
вешивания (рис. 5). На основе сходства этих двух рисунков Л10ЖНО устано­
вить, что надежность результатов приблизительного уравновешивания почти 

не уступает надежности результатов строгого уравновешивания, если речь 

идет об определении дефОРJиаquu (ВЛ1есто определения поло;ж:енuя точек). 

Можно установить также, что деформация зависит от приложенной тем­

пературы, однако ее величина далеко не является критичеСj{ОЙ. 

з. и ска;нсение фор,\tbl при 11 риложеНllи постоянной Jнеханической на­
грузки 

Во врелlЯ ИЗЛlерений к неКОТОРОЛiУ участку края антенны приложил и 

механическую нагрузку, равную по еевеличине нагрузке ветра со скоростью в 

100 кNl/ч. Искажения, возникшие под влиянием нагрузки, показывает рис. 7, 
результаты приведены в табл. з. 



ФОРМЫ И ДЕФОРМАЦИИ 

Таблица 3 

Деформации, вызыванные механической нагружой 

изменение формы параболоиды 
изменение параметра 

изменение радиуса 

I13менение nОЛО:JlCения. параболоиды 

L1a = 
.Jr = 

0,00177 
0,8 мм 

.Jxo = + 0,8 мм; L1yo = 0,1 мм; .JZo = - 0,4 мм 

- изменение ориентации параболоиды 

.Jcp = - (00-34-39) 

L1.и = + (00-00-13) 

изменение ср. кв. отклонения 

L1mo = + 0,10 мм 

Максимальная положительная деформация 
величина: 1,10 1\111\; место: 117. 

Максимальная отрицательная деформация 
величина: 1,08 мм; место: 121. 

Определение совместного поворота антенны и стержня пеРВ!fЧНОГО излучателя 
L1cp полный = - (00-34-39) 

.Jcp стержень = - (00-25-16) 

поворот антенны относительно стержню - (00-09-23) 
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Рис. 7. Ра:пределение деформаций, вызванных механической нагрузкой (изо-линии через 
0,1 111М) 
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Из данных, приведенных в табл. 3, заслуживает внимания значитель­
ный поворот вокруг ОСИ У' (L1rp). По характеру нагрузки АЮЖНО было рассчи­
тывать на такой поворот и поэтому аВТОКОЛЛИl\lаЦИОННЫl\l способом определи­

ли соответствующий поворот стержня первичного излучателя. Разность 

значений этих двух поворотов является .чероi1 поворота антенны относитель­

но первичного излучателя. 

На основе полученных результатов .\lОжно сделать следующие выводы; 

1. I-(ачество фабричного изготовления поверхности антенны .\южно 

считать безупречным; при измерниях без нагрузки iVlaКСИiV13ЛЫIOе от­

клонение действительной поверхности от идеальной составляет всего 

40% от допустимого, среднее отклонение составляет 20% от до­
пустююго. 

2. Стабильность антенны под термической нагрузкой также безупреч­
ная; ;\lаКСИ.\laльное искажение формы под влиянием экстремной тер­

Аlической нагрузки составляет 40% от допустимого, средним значе­
нием искажений АЮЖНО пренебречь. 

з. Механическая стабильность антенны также безупречная; искаже­

ние, возникшее под экспремно большой нагрузкой, значительно 

.\\еньше допустимого, и отнюдь не представляет собой опасность с 

точки зрения нормального режима. 

РеЗЮJ\lе 

В статье описывается проверка качества фабричного lI3ГОТОВ.lения, а также опреде­
оlение деформаций поверхности антенны, использованной в MIIKpOBO.1HOBO!1 телекоммунш,а­
ции, под В.lиянием теРi\шческой !I механической (статическоr1) нагрузок. Описывается 
планирование измерений, оценивается ожидаемая точность, а также полученные результа­
ты. Данные, характеризующие форму, положение !I ориентацию параболоиды вращения 
второй степени, были определены при помощи ЭВА\ под условием lIШНIIмальной СУМЬ!Ы 
квадратов отклонений ИЗ1l1еренных точек от математической повеРХНОСllJ. Описывается 
также приб.lизительное уравновешивание, выполненное при ПОМОШIl настольного прог­
раМl\lированного калкулятора. По результатам «нулевых» измерений (без нагрузки) 
обнаруживается, что качество фабричного изготовления безупречное; деформации, выз­
ванные термической и механической нагрузкой также значительно меньше допустимой 
деформашш. 

Д-р Андраш КРАУТЕР, Н-1521, БУ;:I,апе!IJТ 


