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Постановка проблемы 
Высокоточные средства измерения расстояний 

применяются в системах автоматизации измерений  
в промышленности для решения ряда инженер- 
ных задач, в том числе наблюдения за деформа- 
циями. Современные измерительные приборы позво-
ляют выполнять измерения даже в безотражательном 
режиме, когда в качестве отражающей поверхности 

можно использовать любую диффузно отражающую 
поверхность. Сегодня строгое ориентирование отра-
жательной поверхности на дальномер не является 
обязательным, что приводит к ошибкам, влияющим  
на точность измерения расстояний. Основные при- 
чины таких ошибок исследуются в этой работе. 
Приведены рекомендации по их ослаблению или 
исключению. Целью исследования является точ- 
ность измерения расстояния до отражающих поверх-
ностей, расположенных неперпендикулярно к лучу 
дальномера. 

 

 

 

Рис. 1. Типы отражения Рис. 2. Призменный отражатель 

 

                                                                   

                      Рис. 3. Стеклярусы с закрытым типом линзы                                 Рис. 4. Микропризменный отражатель 
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Изложение основного материала проблемы 
Неотъемлемой частью EDMI-систем (электронные 

инструменты измерения расстояний) является ответная 
отражающая поверхность. Рассмотрим основные виды 
отражений. На рис. 1 изображены четыре вида отра-
жения падающего луча: диффузное, зеркальное, смешан-
ное и световозвращающее. Современные измерительные 
системы используют именно эти технологии. 

В сфере точных и длиннобазисных измерений бес-
сменным лидером остаются призменные отражатели 
(англ. prism reflector). Их размер и количество подби-
раются под поставленную задачу и могут быть ис-
пользованы как мини-призмы 24 мм, так и блоки 
стандартных призм из трех и более отражателей 
(рис. 2). Преимуществами этого вида являются высо-
кая отражающая способность, распостраненность. Не-
достатки – громоздкость, хрупкость, узкий дипазон 
угла отражения и стоимость. 

Следующий вид – световозвращающие материалы 
(англ. retroreflective, др. – греч. катафот). Их можно 
охарактеризовать как материалы или вещества, позво-
ляющие отражать свет обратно в направлении источ-
ника независимо от угла падения света. Схема обрат-
ного отражения представлена на рис. 1. Пленочные 
отражатели выпускаются различными по технологии 
изготовления и типоразмерам. Часто используют два 
основных принципа построения альтернативных отра-
жающих систем: стеклярусы (рис. 3) и микропри-
зменные отражатели (рис. 4). 

Внутрь прозрачного полимерного слоя, состав-
ляющего основу пленки, интегрированы стеклянные 
микросферы. На “обратную” сторону нанесены по 
порядку: слой светоотражающей амальгамы, затем 
клеевой слой и подложка. 

Стеклярусы (англ. Glass Bead – стеклянные 
шарики) появились в 40-е годы прошлого века в 
Англии в качестве материала для дорожных знаков.  

На рис. 5 представлены увеличенные фрагменты 
пленки со стеклянными шариками, которую выпус-
кает компания ORAFOL (Германия). Сторона квадра-
та составляет 1 мм. На рис. 6 приведен фракционный 
анализ этих пленок. У оранжевой пленки преобладают 
шарики диаметром 0,02 мм, а у серой – 0,05 мм. Серая 
пленка относится к более дорогой серии. Их преиму-
щества – доступность, низкая цена, компактность. 
Недостатки – меньший коэффициент отражения, срок 
эксплуатации 3–5 лет. 

Микропризменный отражатель (англ. Very High 
Gain Reflective) фактически повторяет призменную 
технологию в миниатюре и устроен в виде прямо-
угольного тетраэдра со взаимно перпендикулярными 
отражающими плоскостями. Излучение, попавшее в 
уголковый отражатель, отражается строго в обратном 
направлении (рис. 4). Такие пленки отражают в 6 раз 
больше, чем шарики, и в 3 000 раз больше, чем белая 
диффузная поверхность. Разработаны и специальные 
пленки для отражения поляризованных, лазерных и 
инфракрасных волн. Эти пленки наиболее дорогие и, 
как правило, производители дальномеров рекомендуют 
их как пленочный отражатель. Преимущества – 
альтернатива призменным отражателям, компактность. 
Недостатки – высокая цена, срок эксплуатации 3–7 лет. 

Доля систем измерений расстояний в безотра-
жательном режиме растет лавинообразно. Согласно 
спецификациям этих устройств в качестве отражаю-
щей поверхности возможно использование разнооб-
разных материалов – бетона, металла, дерева, камня. 
Таким образом, используется визирование на естест-
венные объекты, а не специальные отражающие сис-
темы. Но в этом случае производители делают 
оговорку, что максимально заявленные измеряемые 
расстояния могут сокращаться на 50 %, а дивергенция 
луча составляет 40–80 мм / 100 м [3]. Однако, кроме 
вышеперечисленного, на точность и дальность изме-
рений будет влиять неперпендикулярность луча даль-
номера к отражающей поверхности. Для исследования 
этой проблемы был изготовлен отражатель размером 
300 х 300 мм в виде комбинации двух светово-
звращающих плёнок ORALITE® 5500 (ENGINEER 
GRADE #35 – orange) и 5300 (ECONOMY GRADE #10 – 
white), соответственно оранжевого и серого цветов 
(рис. 7. 1). Площадь оранжевого отражателя составила 
4,2 кв. дм; серого – 4,8 кв. дм. Также был изготовлен 
шаблон с делениями через 5°.  

Условия эксперимента: солнечно, температура 
воздуха 18°С, атмосферное давление 762 мм. рт. ст., 
дата – 20.04.2010 г., время – 13-30. 

Ход эксперимента:  
– прибор SOUTH NTS-662R; – измерения 

осуществлялись по линии с дирекционным углом 
305°00’; – режим измерения на пленку; – шаблон 
устанавливался перпендикулярно к визирной оси 
прибора, что соответствует – 0° на диаграммах, отно-
сительно этого направления осуществлялся разворот 
отражателя на заданные углы.  

Результаты усреднялись по 9 значениям из-
мерений и приведены на рис. 7.2–7.6. Зеленый цвет на 
графике соответствует отклонениям в измеренном 
расстоянии менее 5 мм, а красный – более. Паспорт-
ная точность измерения расстояний в используемом 
тахеометре 5 мм +3 мм/км в безотражательном режи-
ме при дальности до 200 м. Отсутствующие резуль-
таты в трех последних сегментах на рис. 7.5 и 7.6 
свидетельствуют о невозможности измерений. Дивер-
генция луча для этого прибора составила 30–45 мм на 
100 метрах и 78 мм на 170 м. 

Стандартное отклонение в измеренных расстоя-
ниях приведено на рис. 8 нарастающим итогом. 

 
Характеристики отражателей 
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1 Призма 60 х 45* >1000 450–3300 15–30 
2 Микропризма 0,36 – 0,38** 450–660 190 3–7 
3 Стеклярус 0,1 – 0,2** 25–70 2 3–5 

4 
Алюминиевая 
пластина*** 

– 10–20 – – 

5 Бетон*** – 0,5–10 – – 

* Без трегера и штанги   ** Толщина   *** Справочно 
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Рис. 5. а. ORALITE® 5300        Рис. 5. б. ORALITE® 5500 
 

 

Рис. 6. Фракционный состав материала пленок Рис. 8. Стандартные отклонения нарастающим итогом  
для указанных расстояний 

 

 

 

Рис. 7. 1. Рис. 7. 2. 
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Рис. 7. 3. Рис. 7. 4. 

 

Рис. 7. 5. Рис. 7. 6. 

 
Выводы 
Мы детально изучили материалы, использующие-

ся как мишени отражателей и наиболее подходящие 
их заменители, для применения в “условно” безотра-
жательных измерениях (на специальную пленку).  

При нестрогом ориентировании отражателя на 
дальномер возникают заметные ошибки в измерениях, 
а если увеличивается угол >25°, гарантированно 
удваивается и даже утраивается паспортная погреш-
ность измерений. Характер этих ошибок зависит от 
конструкции отражателя. и условий ориентирования. 
Величина ошибок зависит от размеров (площади) 
отражателя. Наилучший результат дивергенции у 
современных приборов 40 мм / 100 м, показателя 
отражения материала, величины угла разворота. На 
расстояниях свыше 50 метров отражающие пленки 
размером 25х25 мм малоэффективны, а наведение на 
естественную поверхность такого же размера превра-
щается в неразрешимую задачу. 

Стоимостной фактор ограничивает применение 
призменных систем стационарного мониторинга за 
сложными инженерными сооружениями. Для этих целей 
можно рекомендовать пленочные отражатели, что 
позволит заметно сэкономить средства на средних и 
крупных объектах. Для 100 наблюдаемых точек с 
размером пленки 200х200 мм возможна экономия более 
70 000 грн. Следовательно, применение стеклярусов для 
закрепления знаков долговременного наблюдения за 
объектами (см. таблицу) представляет интерес.  

Высокий коэффициент отражения (до 100 раз 
больший, чем при отражении от естественных поверх-
ностей) стеклярусной пленки позволяет увеличить 
точность и скорость отсчитывания.  
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Дослідження особливостей вимірювання  

відстаней під час спостережень  
на плівкові відбивачі 

В. Ламбін 
 
Досліджено точність вимірювання відстані до 

різних поверхонь, що відбивають, розташованих не-
перпендикулярно до променя далекоміра. Наведено 
рекомендації з вибору відбивних систем для довго-
тривалих спостережень за об’єктами. 

Исследование особенностей измерения  
расстояний при наблюдениях  
на пленочные отражатели 

В. Ламбин 
 
Исследована точность измерения расстояния до 

различных отражающих поверхностей, расположен-
ных неперпендикулярно к лучу дальномера. Приве-
дены рекомендации по выбору отражающих систем 
для долговременных наблюдений за объектами. 

 
Investigation of the features measuring distances  

in the observations on the filmreflectors 
V. Lambin 

 
Investigated the accuracy of measuring the distance to 

the various reflecting surfaces, arranged non-perpen-
dicularity to the beam range finder. The recommendations 
forthe choice reflects a system for long-term observations 
of the objects. 
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