
Nкв = /::,кв/(2-JЗS), 
где !::.кв = и max / 2N- интервал дискретизации выходного сиг
нала и пикселя; и max- максимальный выходной сигнал пиксе
л я; N- число разрядов АЦП. 

Если интервал дискретизации, выраженный числом элект

ронов, равен или меньше шума считывания N,ч, т.е. /::,кв/ S 5.Nсч, 
то шумом квантования можно пренебречь, так как при этом 

Н кв 5. N,ч 1 12°·S 
При расчете результирующего значения Nw следует учиты

вать условия работы ОЭП, параметры и характеристики исполь

зуемого конкретного МЭПИ, наблюдаемого объекта, а также фо

на. В некоторых случаях одними шумами можно пренебрегать 

по сравнению с другими шумами. Так, при слабом уровне осве

щенности МЭПИ и малом значении Ny отношение сигнал/ шум 
J.LОПределяется в основном тепловыми шумами Nт. возникающи

ми при считывании зарядов, т.е. Jl"' N,/ N т· При большом вре
мени накопления зарядов в этом случае иногда приходится учи

тывать дробовый шум и геометрический аддитивный шум. При 

средних значениях освещенности МЭПИ отношение сигнал/ 
шум зависит в основном от фотонного шума N Ф• равного корню 
квадратному из значения N,. Поэтому значение Jl в этом слу
чае может приближенно оцениваться соотношением 

ll"' Ncf NФ "'N,o.s (9) 

При высоких уровнях сигнала доминирует геометрический 

мультипликативный шум и отношение сигнал/ шум в основ
ном зависит именно от него. Поскольку значение J.L пропорцио
нально в этом случае N, приближенно можно записать 

J.L"' N,/ N," = р- 1 • (10) 

У слови ем преобладания геометрического мультипликативно

го шума над фотонным шумом сигнала является, как следует из 

формул (9) и ( 10), выполнение неравенства N, > р-2. Отметим 
также, что для охлаждаемых МЭПИ иногда при слабом полезном 

сигнале основным видом шума могут стать фотонные шумы, обу
словленные излучением фона. 
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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ОБРАЗЦОВОЙ УСТАНОВКИ 
ДЛЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ fЕОДЕЗИЧЕСКИХ 

ПРИБОРОВ 

В данной работе показаны пути повышения точности средств 

измерений в процессе эксплуатации, рассматриваются схема и 

метрологические характеристики разработанной образцовой ус

тановки. 

Известно [ 1 ], что повышение точности измерительных преоб
разователей возможно двумя путями: 

1) на основе методов предотвращения возникновения по
грешностей: конструктивно-технологических и защитно-предо

хранительных; 

2) на основе методов снижения уровня существующих по
грешностей: коррекции и статистической минимизации погреш

ностей. 
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Первый путь реализуется при проектировании и изготовле

нии прибора предприятием-изготовителем. 

Пользователем, при практическом применении измеритель

ных приборов, повышение точности измерений возможно толь

ко при реализации методов коррекции и статистической мини

мизации погрешностей. 

Коррекция, или функциональная минимизация, погрешностей 

измерительных приборов заключается в снижении их уровня 

после экспериментального выявления погрешностей (в процес
се аттестации с помощью образцового преобразователя) и вве
дения поправки в результат измерений. Метод коррекции при

меняется для уменьшения систематических погрешностей. 

В МИИГ АиК разрабатывается образцовая установка для оп

редеJ)ения распределения систематической погрешности преоб

разователей угловых перемещений в пределах диапазона изме

рений. 

В данной установке параллельна применяются два образцо

вых преобразователя: в качестве первого используется 24-гран

ная призма с погрешностью не более 0,05 угл. сек, в качестве 
второго используется преобразователь фирмы <<Хайденхайн•> 

ROD-800 с погрешностью не более Llи = 0,43 угл. сек. Примене
ние ROD-800 с интерполятором позволяет уменьшить шаг кван
тования до О, 9 угл. сек и при этом автоматизировать процесс из
мерения. 

Весь диапазон 360 у гл. град с помощью призмы разбивается 
на ряд поддиапазонов n = 360/ N, где N = 24- число граней. 
С помощью призмы определяется погрешность ROD-800 в 24-х 
точках, которая в виде поправки Llxo; вводится в память компь
ютера и ее значения учитываются в процессе обработки резуль

татов измерений. 

Коэффициент интерполяции 

к =т'=40 
ин h ' 

·' 
где Т_, -период растрового сопряжения; hx -шаг квантования. 

С помощью квадратурной логики шаг квантования уменьша

ется в четыре раза, а с помощью дополнительного штатного ин

терполятора уменьшается еще в десять раз. Таким образом, при 
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количестве штрихов растрового сопряжения N = 36000 период 
растрового сопряжения Тх = 360" / N = 36", а шаг квантования 
h., = Тх/ К ин = 0,9". Результирующая погрешность преобразо
вания ROD-800 в статическом режиме не превысит значения, 
равного 

3 /2 2 2 2 
Д рез = \}CJROD +а ин +О' кв +а доn' 

где crROo = llи/3 -среднее квадратическое отклонение инст
рументальной погрешности ROD-800 при доверительной веро
ятности Р = 0,997; сrин- среднее квадратическое отклонение 

погрешности интерполятора; 
h 

сrкв = ~ - погрешность кван~ 
2,;3 

тования; сrдоп '"0,5" - сумма дополнительных неучтенных по
грешностей. 

Известно [2], что Llин = 3сrин :;; О, ihx, отсюда сrнн :;; hx/30. 
Тогда без коррекции результирующая погрешность равна 

tl = 3 (0,43')2 + (0, 9')2 + (0, 9' )2 +о 5'2 = 1 8'. 
рез 3 30 3,46 ' ' 

С учетом коррекции на ЭВМ путем введения поправки tl0; 

результирующая погрешность равна Llpeэ = 0,97". 
В данном случае доминирующее влияние на результирую

щую погрешность оказывает погрешность квантования. Ее 
уменьшение ограничено имеющимся интерполятором. 

Функциональная схема установки для проверкиугловых из
мерительных систем электронных тахеометров и теодолитов 

по казана на рисунке. 

Исследуемый прибор установлен на вращающемся столе, угол 
поворота которого контролируется призмой-многогранником. 

Установка заданного угла осуществляется ЭВМ по команде 
от ROD-800 шаговым двигателем. Интерполяция при коррекции 
погрешности может осуществляться как в пределах полного 

оборота алидады на 360", так и между аттестованными значения
ми углов многогранника. При обработке результатов могут 
быть применены методы кусочио-линейной аппроксимации, ин

терполяция сплайн-функциями, построение искусственной ней
росети и др. 
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