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I. Введение 

Качество любой измерительной системы определяете~ прежде всего 

точностью измерений и их стабильностью. Вычисление оценок точностных 

характеристик производится в ходе обработки измерений спеuиальной 

калибровочной пластины ( кщ· с крестами, вид и расположение которых 
точно известны, путем установления соответствия между системами коор­

динат этой пластины и измерительного устройства. Если зто соответст­

вие найдено правильно, то и систематические, и случайные ошибки изме­

рений должны быть малы в каждой точке измеряемого поля. Позтому наибо­

лее полной точиостной характеристикой измерительной системы принято 

считать таблицы среднеквадратичных разбросов крестов И распределение 

остаточных ошибок по полю измерения, которые для стабильно работаю­

щего прибора должны слабо меняться в зависимости от времени и темпе-

ратуры. . 
Поскольку измерительный автомат "Спиральный измеритель" (Си/I/ 

использует две системы коорДинат: декартову (Х,У)си (для измерения 
релерных меток, вершин и особых точек на треках) и полярную (R,Q )СИ 

(для сканирования треков события), задача калибровки СИ усложняется. 

Помимо преобраэования (Х,У)си+-+ (Х,У)кп между декартовыми система­

ми координат СИ и калибровочной пластины, требуется также установить 

коэффиuиенты преобразования (Х,У)к~+--+ ( R, Q)си· Поэтому калибро­

вочная пластина СИ должна позволять вести на ней измерения в обеих 

системах координат. Чтобы измерительная щель поЛярной системы коор­
динат СИ давала одинаковые сигналы от обоих плеч каждого креста, 

все кресты, кроме центрального, должны раслолагаться симметрично от­

носительно полярных радиусов, пров~денных в их центры,причеы ддя ре­

rистрируенюсти этих сигналов угол между каждым из плеч и щелью не 

должен лревышать 20°. Вид соответствующей калибровочной пластины, 
используемой в настоящее время для калибровки СИ ОИЯИ, приведем на 

рис.!. Заметим, что раствор в 40° межцу плечами крестов дает наихуд­
шие условия для измерений, но он не может быть уменьшен, т.к. при 

этом резко падает радиальная точность определения центра креста. 

От этого недостаткi свободна, например, калибровочная пластина 

стэнфордского си/2 ' однако там для определения центров крестов тре­
буется не предУсмотренная в конструкции СИ ОИЯИ высокоточная оцифров­

ка амnлитуд имnульсов сигналов, постулающих с измерительной щели. 

Процедура калиdровочных измерений расnадается на циклы, состоя­

щие из двух этапов: (l) измерение КП с помощью ортогональной системы 
координат СИ для установления соответствия (Х,У)кп~(Х,У)си и 

( 2) сканирование КП в полярной системе координат для установления 

соответствия (ХУ)кп- (RQ)CW число таких циклов в одном сеансе калиб­

ровки -не менее 10+12. ~роJМ~ ~ого, в _ кали~~овочную процедУру был 
включен также дололнител~~й · этал (3) скан~ро~9~~е искусственного эта-
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лонного события (см . рис. 2) , необходимый для проверки правильиости 

работы калибровочной программы. 

Измерения/З/ КП на микроскопе УИМ и ПУОС• ах подтвердили ее сост­
ветеиве паспортным данным (точность - не хуже 2 мкм для каждого крес­
та) , а измерения КП в системе ( ХУ>си• несмотря на обнаруженную неболь­

тую косоугольность этой системы ( ,...Q.ОООЗ), показали, что их точность 

поз воляет для определения б козqхрипиентов аqхринного преобразования 

( ХУ ) кп .-- ( Ху) СИ ограничиться измерением только 5 (из 65) крестов КП, 

т. е . использовать установленную для СИ обычную процедуру фильмовых 

измерений , не меняя соответствующие программы управления и формат 

паспортных данных. 

Таким образом, результаты одного сеанса калибровочных измерений , 

с остоящего из N циклов, /включают в каждом цикле (ХУ>си- координаты 

четырех реперных крестов (отведены кружками на рис.1), центрального 

креста и массива полярных координат ( R1_ , g1 ) 1 .. т;п . точек, 
полученных при спиральном сканировании КП с равномерным шагом А R по 

радиусу и полюсом, помещенным в перекрестке центральногd креста. Пос­
ле N -го цикла проводится М-кратное сканирование искусственного 

тест-события. 

В настоящее время принято п .. 1 о , М. 2 • Количество точек tcr при 
сканировании зависит от дR, шумов отсчетной системы · и запыленности КП. 
При максимальном радиусе СИ Rш.х = 5? мм и t:. R = 250 мкм i{Т лежит в 
пределах 2200+2500 точек. При сканировании тест-события эта величина 
примерно вдвое меньше . _ 

Результаты одного цикла калибровочных измерений размещаются ь 
двух массивах: паспорта измерений занимают массив М2 , а .нт слов, 
состоящих из упакованных в одно слово пар поляр~ координат R1 • gi '' 

1
., т;п, размещаются в массиве 

4
)PIG • Формат и структура паспортов 

и данных сканирования описаны в/ • Обработка данных сканирования 
искусственного события показала наличие в измерениях значимых нели­
нейных искажений. После выделения точек, относящихся к одной из пря­
мых линий , входящих в зто событие,и nеревода их в декартовы коорди­
наты оказалось что они образуют ~-образную кривую с nрог.ибом до 
15+20 мкм. Как ~~о установлено в/3 , основная часть нелинейных иска­
жений компенсируется nростой линейной коррекцией вида 

1 g • go + o~..R • , ( 1 ) 
1 

Исследование данных, полученных после внесения э~ой коррекц;и в ре-

зультаты сканирования nрямой линии (см. ; наnример, рис.1б в 31 ) , по­
казало наличие разрыва в нуле и харак~ерных изгибов в области от -

- 10 мм до +10 мм, т.е. как раз там, где калибровочная пластина не со­

держит достаточно информации для интерnретации этих искажений . Кроме 

того , вЬlяснилось , . что значения ~, полученные по данным сканирования 

объектов с существенно разной шириной линии отличаются на 20+30%. 
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Ниже будет показано, что нелинейные искажения,оставшиеся после 

внесении коррекции (1) в данные сканирования nрямой линии, удается 

, оnисать достаточной nростой функциональной зависимостью. Естественно 

возникает nреддожевие:вайти коэффициенты этой зависимости еще до эта­

nа обработки данных сканирования КП ,что6ы скорректировать соответствую­

щую часть искажений заранее , оставив на это'f этап определение 4il
0 

и ос:: , 
а также и других nараметров х0 , У0 , R

0 
, 11н , оnределяющих 

точность nозиции уnравления столов, nерискоnа СИ и масштаба по радиу­

су . У nоминутую зависимость коэффициентов 4il
0 

и ос:: от wиривн скани­

руемого объекта и освещенности можно свести к nриемле~ому минимуму 

nутем юстировки отсчетной системы СИ. 

Дли улучшения точностных характеристик nолученной таким образом 

схемы обработки :ВЫПОJIВЯется: усреднение калибровочных nараметров по 

10+12 циклам калибровки. СоответствуЮщие математические методы и ал­
горитмы, реализованные . в виде nрограммы CALIВR , а также результаты 
их nрименекил оnисаны ниже. 

2. Обработка данных измерений реnернкх крестов осуществляется в 
nодnрограмме iВRК • Вначале с nомощью nодnрограммы ввода fОРП 
выnолняется считывание данных с 9-.цорожечвой ленты СИ, _ их nере­
nаковка в формат М2 и IDIG / 4/ и запись по циклам калибровки на 
рабочий диск. 

Далее вычисляются координаты центра тяжести · nяти точек: вершины 

и четырех реnерных крестов , и в него nереносится начало системы коор­

динат. · Все координаты крестов и вершин (отсчитанные от нового начала) 
nереводител в мм умножением на коэффициент nерехода СХУ•О,ОО2 , и 

ими заnолняется массив PIDXY • Поскольку в nринятой nроцедуре калиб­
ровки измеряютсЯ не BG~. а только 5 крестов ,__ очень важен тщательны~ . 
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контроль точности их измерений оnераторам. С этой целью вычисщmтся 

·и сравниваются с этSJiоiШ:ыми хоистаитами, от хотори оп д0JIDU оТJШ- . · 
чаться не 6QJiee , чем на 40 мкм, шесть воЭМОJtИЫХ попарных: расстояиий 
между реперными хрестами. 

Подnрограмма COErXY вычисляет средние знач~ния и среднеквадРа­
тичные ошибки ло всем циклам,и в случае, если хотя бы для одного 

реnериого креста среднекв8дратичнак ошибка лревысит nорог IO мкм 
(для вершины этот порог 8 мкм), соответствующий цикл выбрасывается. 
При сканировании во всех циклах из одной вершины всем данным лрипи­

сывается среднеквадратичное значение 5 мкм. 
Подпрограмма CORIY с nомощью nодnрограммы СОКJ методом наиwень-

. ших квадратов (м.н.к.) ло nолученным IO коордИнатам релерных крестов 
и вершины находит б ко31fфициентов Х0 ,У0, А,,в,с,D 84Фиивоrо лреоб­
разования от (Х,У )кп к (Х,У)си· Для контроля ло формулам обратного 
лреобразования 

D(Хка - Хо) - В(Укп - Уо) 
х~- ' 

il-IO ( 2) 

С(Хкп ~ Хо) - А(Укп - Уо) 
У си • 

il-IO 
:внчиОJUmтся и выво.цятоя, иа печать :коо~ты (Х,У)си всех 45 кре-

. стов, . входящих в зовУ с:каиироваиия СИ. Кроме &того, ВЫЧИОJIJШТОЯ два 
коэффициента косоугольности: лервый - по координатам четырех измерен­

ных релерных крестов ( ~11:1 , Ур]с1 ) i•"f';t ло формуле ( nодnро-
грамма SКEW ) (У _ у )(У -У ) + · сх._. - L.._ )(х._. - L.._ ) 

." рkз pk, pk+ pk2 -~з :pl[, --рж+ "l'Ж2 
01.1 • Aro t8 

(Ypk)- ypk1)(~11:4- ~11:2) + (Ypk4- ypk2)(~3- ~1) 

а также второй, исnользующий матрицу лерехода 

АО + ВD 
'l€2 • Aroвin -;::::===== 

-v(A2+B2)(02+D2) 

3. ОЩ!еделение нелинейных искuений ПО ДIUDIШI сканирования 
прямой линии 

Как уже отмечuось, калибровочная пластина не JIIВЛяетея самым "'• 
nодходящим объектом для определения нелинейных •скuений ло данным 

ее сканирования, т. к. ло самой идее своей конструкции она содержит 

лролуски. в наиболее информативной зоне вокруг центрального креста. 

Очевидно, что nодходящим для этой цели мог бы явитьсJII объект в виде 

многолучевой звезды, составленной из 6+8 лересекающихся отрезков 
nрямых, длина котqрых не меньше уд•оенной величины максимального ра­

диуса СИ. Однако изотролиость зависимости (I) ло лараметру о<- (ом/3/ 
... 

тасш. 3) позВОJIЯет ограничиться · схаииро:ванием • TOJIЫ(O одной прямой 
линии, входящей в тест-событие (рис.2). 

Отелвживание отсчетов, относящихся к этой линии , выnолняется 

в nрограмме LINES в два этаnа: сначала осуществляется выбор из всех 
отсчетов, лежащих между 20 и 30 витками сnиралИ тех, которые лолада­
ют в узкий угловой сектор (zi5 мра.ц) вокруг nредnолагаемого направ­
ления искомой прямой, а за.тем, если этот инициализирующий nоиск был 

удачен хотя бы для одной из лоловин npJIIмoй, то от найденi?} точек 
выnолняется прослеживание методом шнуров (см., ~апример, 7 ) с шири­
ной аnертуры I, 5 мрад сначала от вершины до радиуса, максимально 

возможного для данной половины прямой, а лотом к вершине. В сЛучае 
ИОJJI&I!ЪНОЙ ИШЩИSJIИЗацiОl !JРОСJIQЖИВЯИИе ВШIОЛН.ЯеТСЯ АПЯ обеИХ ПОJIОВИН . 
прямой,. и для : каждой из найденных точек ее адрес в массиве IDIG лере­

дается в массив LINE • 
Расnоложение зоны начального nоиска обусловлено необходимостью 

отойти от района вершины достаточно далеко, чтобы "не ощуща!fь" 
ошибок nозиционирования, но не настолько, чтобы лоnасть туда,где 1 
угловой се~тор начинает охватывать отсчеты от второй ларал~ельной 

nрямой тест-событ~я (см. рис.2,. 
Параметры IQLIN и IDL , задающие направление . и ширину углового 

сектора, должны обесnечивать его наложение на искомую прямую вне 

· зависимости от ее искажений или лерекоса пластины с тест-событием в 

фильмовом канале СИ. В этой связи для лервоначального выбора и после­

· дуDЦИХ коррекций лараметров, задаiОIЦИХ угловой сектор , предусмотрен 

вывод координат I+2 сот. точек в оточетных единицах . 

Результаты отележивании обеих лоловин прямой nосле леревода в 

декартову систему координат ло формулам 

х • 11н R Coa(JIQ Q - Qыв.> , ( 3) 

У • ~ R sш(:мQ Q - Qын> 

(»н= 0,001884 мм, JIQ =2!r /64800 рад, Qыв= 29070· JIQ ). и растя-
жения ло оси у в !000 раз nредставлены на рис.3а. 

Виден практически nостоянный разброс точек nорядка I+2 мм для 
радиусов R •IYI ~ I2+Iб мм и его линейный рост, вызванный характер­
ной груnпировкой отсчетов с одним и тем же Q , объясняемый тем, 

что, начинаяснекоторого радиуса, прирост угловой координаты за один 

виток спирали становится меньше иены отсчета .t JIQ. 
На рис.Зб локазаны те же данные nосле внесения коррекции (I) с 

лараметрами, найденными путем минимизации функцианала 

JIМ 

ф1 • L w1{-r
0 

+ н1 вin(Q~ - Q0 -oi.~ )}2 
1•1 
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построенного по объединенному множеству из NРТ точек положительного 

и ~трицательног~ лучей прямой линии. Q~ • ~· Qi - 1r - зна~ения 
угловых координат, переведенные в радианы. 

В качестве весовой была выбрана функция 

W(R} • { (0.0012)-2 

(104/нi 
R~ 12 , 

R > 12, 

( 4) 

учитывающая указанный характер разброса -точек. Оледующий компенс~ион­

ный член длл . угловой координаты был взят исходя из формы кривой Зб 

в виде . 

F(R} • R 
1 + C(R - н.>2 

( 5) 

где параметр Н. соотве~ствует положению максимума ( Н. ~5 ), а 
параметр С · выбирался настолько большим, чтобы обеспечить спадание 

F(R} при R > 50 мм практически до нуля. 
Как видно из рис.Зв, оставшийся разрыв в нуле может быть скомпен­

сирован членом вида 1/R , так что окончательная форма угловой коррек­
ции нелинейных искажений принимает в~д 

Qкор , • Q0 +ot.R +J·F(R} + f-'o~/R (б) 

Для определения параметров у0 , Q
0

, ot, р, ~ 1 в программе LINPAR 
минимизировалсл функционал 

. кт { • } 2 
ф2 •?:. Wi У о + RiSin(Q1 - Qкор} ,. ~ 

где w
1 

в~ислялись по формуле (4) как W(~}) Qкор . бралось 
из (б); Q

1 
-угловые отсчеты, перевjденные в радианы. Минимизацил 

осуществл~1ась методом линеаризации/В при нулевых начальных значе-
ниях параметров, кроме Q

00 
• Q LIB • Если полученное значение 

параметра fl не превышало 5· ro-4, то параметры J" и J 1 использовались 
для последующей коррекции угловых координат данных сканирования ка­

либровочной пластины • 
Как следует иs рис.Зг, аппроксимация прямой с пятью параметрами 

7 
0

, 8
0

, О( , f:>, j.>o~ , минимизирующими функционал ф2~, полностью укла­
дывается в корридор ±4· мкм, что соответс!вует практическому исчезно­
вению ложной кривиsны (радиус остаточной ложной кривизны превышает _ 
300+400 м в системе координат КП). 

4. Определение координат центров крестов 

Данные сканирования калибровочной пластины прежде всего подвер­

гаютел поразрлдной проверке для контроля правильиости работы отсчет-
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ных систем · СИ по R и Q • С этой целью в подпрограммах RТJIЛSК 

и RТIIEA.N вычисляются средние значения каждого разряда радиальной и 

угловой координаты по всем НТ точкам . При отсутствии несрабатывающих 

или "шумящих " разрядов эти средние должны быть близки к 0, 5, кроме 
второго и третьего разрядов Q , в которых 1 попадает реже из-за 

ассимметрии КП, и среднее поэтому равно AJ О. 48. 
Подпрограмма KOPF исключает из данных спирального сканирования 

точки опорно й линии (QPULL ) , распаковывает с помощью функций 
RDIGF и TDIGF данные сканирования из исходного массива IDIG и пос­

ле приблизительного перевода их в мм и радианы умножением на ~ и 
MQ заполняет ими массив CROSS • Вызов подпрограммы SEТВUL обес-

печивает поиск ориентирующей линии ( как ·набора точек, содержащего более 

четырех точе:к , 6лизких по углУ и лежащих между Rв:::З и RJ' ,;,()}. 

Среднее значение угла для точе:к , составляющих ориентирующую ли­

нию используется для вычисления Q корр - коррекции по углу всех данных 

так , чтобы после поворота . на Q корр ориентирующая линия расположилась 

под углом- 135°. 
· После этого в цикле по всем :крестаы , для каждого из них в под­

программе LD4 определяют примерные границы области, заключающей 

крест. Для этого по ( Х , У)кп координатам его центра Хс и Ус находят 

R0•VX~ + ~ ' и Q0 • Arctg(Y
0
/x

0 
) и вычисляют границы 

ебласти 

Rв • У R~ - 6R0 cos <f + 9 . Rp '" ~ R~ + 6R0 о о• Ч' + 9 , 

QB • Q0 - f+ Ar cs1n( 
R0 Sin'f' 

RВ > • QF • 2 Qo - ~ • 

Здесь через ~ обозначена половина меньшего угла между плечrоdИ креста. 

Для всех крестов Lf = 20° , кроме центрального, для которого ~=45°, 
Подпрограмма ВОХ выбирает из массива CROSS все точки R1 , Q1, 

находящиеся в этой области, и переводит их в локальную декартову сис­

тему координат с центром в Хс, Ус, причем кр~ст разворачивается так, 

чтобы ось ох шла приблизительно вдоль биссектрисы меньшего угла 

(для центрального креста с этой целью задается Q
0 

= 45° ) . Переход в 
~окальную систему делается . с помощью преобразования 

.х1 • ~ -cos(Q1 - Q0 - ~~/R1 - JH(R1 )) - R0 (? ) 

у1 • R1s1n(Q1 - Q0- }t/~ -,PF(R1)), 

где F(R) вычисляется по формуле ( б ) . 

Подпрограмма СОИВIN вначале разбивает все точки на два массива 

ALEG1 и ALEG2 , соответствующие плечам креста. Для этого . минимизи­

руе·тся функuионал (см / 91) 
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ф ~ 2 22 2 
J ~ L.__. (;у1 - k .х1 -а;у1 - Ь%1 - с~у1) • 

·=~ 
оценивающий среднеквадратичный разброс точек вокруг обоих плеч крес-

та. Полученные значения парSметров а,ь,о nозволяют определить при-
мерные координаты центра креста .х00 • -Ъ/2k2 , у 

00
• ~ и уг-

ловые коэффициенты отрезков nрямых, составляющих плечи креста ~k+e/2. 

Этой информации достаточно, чтобы разбить все точки, относлщиеся к 

кресту, на две группы по их близости к пряNЫN , составляющим плечи, 

а также исключить точки, находящиеся ближе, чем на 230 мкм, к центру 

и концам креста, . что необходимо для повышения то~сти, т.к. коорди­

наты этих точек искажаются при сканировании щелью 1. Далее подпро­
грамма LINFIT для каждого плеча проводит по м . н.к . прямую . При этом 

nроверяется, чтобы среднеквадратичный разброс точек u- был меньше 

u1 DI = "0.008, а максимальное отклонение точек от nрямой не превы-
шало 2·G" LDI , в противном случае точка, наиболее отстоящая от 

ррямой, выбрасывается,и подгонка nовторяетуя сначала . Если уравнения 

отрезков прямых, составляющих крест, заnисать в виде 

- У • А1.х + В1 ' 1 • 1,2' 

то локальные координаты- nересечения 
А А 

%о , Уо получаютси как 

А 
в2 - в1 i с • А1.хо + в, • %с • х, - 12 

; 

Расстояния точек крестов от соответствующих прямых заносятся 

в гистограмму, общую для всех крестов (рис. 4), чтобы потом по ее 

симметрии можно было судить о правильиости работы как аппаратуры, так 

и алгоритмов, nрименнемых для определения центров крестов. 

В настолщей. версии nрограммы CALIВR сохранены также nодnрограммы 

SELFIT и SELECT , осуществляющие ?оиск центров крестов более мед­
ленным методом гистограммировании/5 • Переход к ним осуществляется 
по ключу KSВL-1. Дли перевода локальных координат центра . креста z

0 
, 

ic в полярные используетси обращение преобразования (?), но с сохра­
нением угловой коррекции, определяемой параметрами · J и р~ . 

А 

ftc • [cic ~ Rc)2 ·+ ic 
• Уо ) 4 • Q + Arctg (;-::n • 

с с %с - о 

Эти вычисления проводятся для всех 45 крестов , nокрываемых зоной ска­
нирования СИ, и 45 пар соответствующих координат заnолняют массив 
CENТR2 

5. Определение параметров иреобразовании между nолярной и 
декартовой системами координат 

Обозначим, как и ранее, через Ка и MQ - цены делений по радиусу 
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и полярному углу, а через R
0 

и Q
0 

- начальные значения соответствую­

щих атсчетных сис •rем. Для идеального прибора, не имеющего оптико­

механических дистьрсий, можно считать, что с помощью полярных коор­

динат R , Q , полученных при измерении точки калибровочной пласти­

ны с декартовыми координатами х 11.q , Yrt.rr , можно оценить эти послед­
ние как 

i~п • Кн<R - R0 ) оов[Кg(Q - Q0 )] + х0 
Y~n • Мн<R- R

0
) вin[KQ(Q- Q

0
) ]+ у0 , 

(8) 

где х0 и у0 - смещение начал координат обеих систем. В предполо­

жении нормальности распределения измерений R , Q величины (8) име­
ют нормальное распределение со средними :хм , У ;f.n и ко вариационной 

матрицей 

skn• -.к:n ' ( 9 ) (~
2~ COV(XY)k) 

2 
COV(XY)kn ()у 

kl1 
~ценка которой может быть найдена при обработке результатов измере-
ний . . 

Принимая во внимание результаты исследования/З/ и описанную 
выше достаточно точную аппроксимацию нелинейных искажений , полученную 

no данным сканирования прямой линии, для учета реальных дисторсий СИ 
и компенсации искажений , оставшихся после коррекции с помощью пара­

метров fl и р1 , было предложено простое преобразование вида 

i~n· llн(R-R0 ) сов(Q- •о -Q(R) + х0 , (IO) 

у"" • ilн(R- R
0

) вin(Q - Q0 -о( R) + У0 • 
Несмотря на введение параметра оС , определяющего ложную кривизну, 

число nараметров осталось равным б (как и при отсутствии искажений ) , 

т. к. параметрМQ можно зафиксировать в значении 0.000096962736 , рав­
ным отношению 2~ к 64800 - максимальному значению отсчетной сис­

темы по углу nри полном обороте. Дл~ определения этих шести парамет­

ров по найденному множеству nолярных координат центров крестов 

(~, ~ ) k= т,45 минимизировалс~ функционал 
~s 

Ф4 • {;[•и<~-~)2+wyk(yk-yk) 2]+ •x2J (МRR2J008 (Q2J-Qo)+xo12 + 

kt23 

+ •y2J[мRR2J8in(Q2J - Qo) + Уо] 2 (!!) 

с весовой функцией вица ( k -'2.3 ) 

10 

i 
1 

; ~ 
t 
t 

. ' t 

t 

{

w •(< О 007)2(ooв2Q(k) + tg2 'i'в1n2Q(k) 
~ • т · m 

w •[<о 007) 2 (в1D2Q(k) + tg2 U> coв2Q(k) yk • кп , кп 

] -1 
) ' (12 ) 

) 1 -1 

.x2J • •;т2J • (0.007)-
2 

' 

где через ~ , YJc обозначены известные точные координаты центров 

крестов калибровочной пластины, ~ , yk - их оценки по форму-
лам ( IO), Q~~) • arotg(;rk/~) • . 

Нелинейный функционал rii) минимизjРуется в подпрограммах 
CARDRR и АRIТВ8 методом линеаризации/В . В качестве начальных приб­

лижений дл~ параметров Q
0 
и о( берутся величины Q00 и ot0 , най­

денные при минимизации функиионала ф2 • Для параметр<? в х0 и у 0 
выбираютс~ нулевые начальные приближения, при которых зависимость 

( IO) позвол~ет определить также и начальные приближения для Кн и R0 
с помощью минимизации функцианала 

ч~ 

ф5 •1; (R~~) - Ук н: )2 
( ) v 2 2' kf23 • где Rк~ • :ltj[ + 7Jc , R0 • ~· R0 • . Минш.шзациЯ ф 5 осущестВJIЯетс.я 

:в nодпрограмме ССJШ. 

Значение u = 0.007 в формулах (I 2) для весовых функций было подоб­
рано на большой статистике так, чтобы в · среднем иметь минимальное 

значение X2
rni.n функцианала ф'f близким к 45. 

После минимиэации, при значениях параметров, дающих минимум 

функционалу ~У, вычисляются и печатаются следующие характеристики: 

карта остатков, т.е. величины ~ • (~ - ~) ~k~(7k - irJ, 
их гистограммы вместе с гистограммой величины у~+ dy~ 
(см . рис.5). Нахо~тся также вклТ ошибки каждого креста в .>5~, 
т.е. 45 величин )) 1a11n • •п dJtk + w7kdy~ , k • 'r,1; , позво­
ляющих судить о настройке СИ по полю измерений . Наконец вычисляете~ 

суммарный поправочный угол li'I • Qкорр . + Q0 ме:аду полярной осью 

и наnравлением оси ох l(n • 

Карта остатков вместе с преобразованием (10) позволяет восстанав­
ливать точные значени~ коорДинат (X, Y)KJ в узЛах калибровочной решет­
ки. Однако в промежутках ме:аду узлами, .особенно при больших величинах 

остаткев,могут наблюдаться значительные (до . 10 мкм) различия точных 
и реконструируемых по формулам (10) координат. 

Ддя их сокращени~ используется двумерная линейна~ интерполяцих, · 

позволяющая вычислить значени~ поправочных членов DX и DY в любой 

точ·ке внутри области 1 х 1 ~5О мм, /71 ~ 30 мм. С этой целью в подпро­

грамме TRANS карта поправок была расширена до значений 1 х 1 =50 и 
IYI = 30 путем линейной экстрапол~ции по двум ближайшим краевым зна-
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чениям и преобразована в двумерные таблицы DX(I,J) и DY(I,J) 
I • т;тт , J • т;7 , соответствующие узлам расширенной решетки. .-Поправки DX , DY в произвольной точке (Х,У) вычисляютел по сле-

дующему алгоритму (подпрограмма со~ ): (1) находятел индексы I и 

J нижнего левого узла той ячейки калибровочной решетки, в которую 

попадает точка (Х,У) I .[б - xfhx] ; J •[4 - Ylhy] 
Здесь [ ] - символ целой части, через hx и ~ обозначены расстол­

~ия между узлами решетки соответственно по гориsонтали и вертикали 

(для используемой калибровочной решетки hx • Ь,. • 10 мм). Если точ­
ка оказывается за пределами решетки, т.е. нарушается любое из условий 

1 ~ I ~ 11 или 1 ~ J ~ 7 , то принимается, что DX • DY • О 

(2) Вычисляются весовые функции в четырех узлах, окружающих точку 

(Х,У), 

(3) 

w1 • <Ьх -lx - Ьх<б - I)l) (~ -/у - hy(4 - J)/ )~ 

w2 • lx- Ьх(б- I)l (~ -fy- ~(4- J)f)~ - ~ 

w3 • lx-- Ьх<б- I)l 1 у- ~(4- J)f~ 

w4 • <Ьх -/х- Ьх<б- I)/) 1 у _ - ~(4- J)f~ 
Вычисляютел поправки 

{ 

DX • w1DX(I,J) + w2DX(I+1,J) +w3DX(I+1 ~J+1 )+W4DX(I,J+1), 
' (13) 

DY • w1DY(I,J) + w2DY(I+1,J) + w
3
DY(I+1,J+1) + w4DY(I 1 J+1). 

Теперь с помощью этих поправок любой результат измерений СИ (R,Q ~змер. 
может быть переведен в систему координат (ХУ)кп по формулам (10) с 

учетом предварительного перевода измерен~ых координат в мм и радианы 

с использованием параметров j:l •j-1 и допОJШИте.пьноrо у:г.па поворота FI, 
т.е. путем иреобразования 

• • • • • 

\
хкn • х0 + ~(R. -R

0
)coa(Q -'10 - o<.R - JP'(R )- J/R )+DX , 

• о • • • (14) 
у • у + IL{R -R )a1n(~ -Q0 -ocR - 8P'(R)- f'/R )+ .DY, 
кп о -н о J 

• • где Q • Qюнер. • JIQ -JZ-FI , R = 0.001884R измер., а поправки 
DX и DY вычисляютел в точке, координаты которой получаются как 

первые два члена в правыХ частях соотношений (14). Ддя повышенил тоЧ­
ности и достоверности результатов полученные значения параметров и 

картЫ поправок усреднлютсл по 10 циклам калибровки. Циклы, в которых 

значения ~·lllin выходят за заданный предел · (60,0) .wш хотл бы для 
. а 

одного из крестов его вклад в ~ 111n превысит заданную величину 
(10,0), выбрасываютел из статистики. 

Таким образом, в .результате обработки калибровочных измерений 

получаются следующие наборы усредненных параметров: 
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1) Х00 ,У00 , A,B,C,D прЛмого и обратного преобразования 

<ХУ>кп- <ХУ>си; 
2) R0 , Jlн• Q0 ,c<-, f'•Л• FI, х0 ,у0 1 

3) карта поправок RESIIAP. 
Параметры 2) и 3) групп определяют взаимное преобра~ование 

(ХУ)кп_. ( R, Q)си· Ддя получения преобразованил (ХУ)си-- ( R,~СИ• 
необходимого при использовании опорных точек, требуется сначала пе­

рейти от (ХУ>си к (ХУ)кп· Все эти параметры выводятся на перфорацию 

для использования в программах обработки данных спирального сканиро­

вания, полученных в течение периода, когда показания СИ считаются 

стабильными. О нарушении стабильности можно судить по уходУ значений 

любой из величин в карте поправок за утроенную величину среднеквад­

ратичной ошибки, которые вычисляются для каждого из внутренних узлов 

решетки при усреднении по IO циклам, а также по дрейфу усредненных 

значений параметров. 

б . Контроль качества параметров калибровки и работы программы 

Основное назначение калибровки - установление правильнести 

работы измерительного прибора, т.е. его пригодности для проведения 

точных измерений,несмотря на разного рода небольшие дисторсии и иска­

женил, неизбежные в любой реальной автоматизированной измерительной 

системе, являющейсл комплексом оптике-механических, электронных и 

вычислительных устройств. Большинство из введенных выше калибровочных 

параметров предназначается цля компенсации этих искажений, хотя пара­

метры могут и не быть непосредственно связаны с искажениями. Поэтому 

крайне важно с одной - стороны обеспечить максимально возможные точность 

и достоверность этих параметров, т.е. свести к минимуму влияние слу­

чайных факторов, присутствующих в измерительном процессе, а с другой 

-использовать данные калибровочных измерений для -непосредственного 

контроля рабочего состояния аппаратуры·. В этой связи должна быть по­
нятна та роль, которая в программе CALIBR отведена описанным выmе 

• контрольным вычислениям: тщательной проверке входных данных, измерен­

ных в ( ХУ )си и (нQ >си координатах, а также вычислению дополнитель­

ных критериев: косоугольности ( ХУ )си• ~2min для всего поля измерений 
и >) 2k,min для каждого креста, поразрлдных частот отсчетов по R и 

Q , числа точек, составляющих опорную линию и т.д. Выводятся три 

гистограммы для карт поправок и сводная гистограмма отклонений точек 

от отрезков прямых, составляющих плечи крестов. Симметрия последней 

позволяет судить как о качес'l' Ве работы атсчетных систем СИ , так и о 

правильиости работы алгоритмо в, находящих эти отрезки прямых. Во всех 

случаях, когда выход того или иного параметра за заданные пределы сви­

детельствует о недопустимых ошибках измерений или разладке прибора, 
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nроисходит выброс из статистики соответствующего цикла калибровки. 

Наиболее серьезной nроверкой является тест по восстановлению 

nрямой линии с использованием усредненных калибровочных параметров 

и карты поправок. Точки обеих половин nрямой линии, отележеиные в 

подпрограмме LINES , объе~нлютсл и переводятел в (Х,У)кп кqординаты 
в SLIНES , после чего подnрограмма LSFLIN подгонлет к ним прямую 
вида у.ЛХ+В с выбросом далеко отстоящих точек. Подnрограмма 
LINPLT печатает график разностей в микронах между (Х,У)кп координа~ 

тами точек nрямой и их значениями, вычис;:ленными по параметрам А и . В 
(рис.Зг). Четыре режима работы LINPLT позволлют печатать график 

с исполь~ованием, как параметров, так и карты поnравок, лкбо беs карты 
RВSМАР , только с параметрами, либо печатать одновременно оба графика, 
либо, наконец, не выдавать графиков. Графики соnровождаютел сведенил­

ми о параметрах А и В , ){~ при подгонке А , В и среднеквадра­
тичной ошибке . 

Если при измерении nрямой на ней оператором были дополнительно 

измерены в (Х,У)си координатах опорные точки, то в nодnрограмме 

POINТS после их перевода в (Х,У)кп систему по опорным точкам и вер­

шине также подгонлетел прлмал,ее параметры выдаются, а сами эти точ­

ки печатаютел на графике nрямой в виде кружочков.Спеuиальные иссле­

дования были проведены для вер~фикации работы самой программы CALIBR 
и nрежде всего для проверки правильиости алгоритмов nоиска центров 

крестов, минимизации функцианалов и вычисления параметров, а также 
внесения поправок с помощью карты RESКAP _ . С этой целью был введен 
специальный двухэтапныl р~ обра6отки,при котором в любом из циклов 

после обычных вычислений параметров и карты поправок все исходные 

данные сканирования КП подвергались преобразованию (14) . с найденными 

параметрами и обрабатывались повторно. 

В результате были получены значения параметров, близкие к нулю 

(кроме ~ ...... 1 • ) , Х ~ порядка единицы и карта поправок со значе­
ниями порядка O.I +0. 5 мкм, что и свидетельствовало о правильиости 
про граммы. 

7. Структура и основные характеристики программы КАЛИБР 

Структура программы CALIBR л~ка из nриведенной . на рис.б блок­
сх_емы. Порядок следования подпрограмм по вертикали сверху вниз опре­

деляет очередность их вызова. Большинство из них вызывается последо­

вательно по одному разу для каждого цикла сканирования, кроме под­

nрограмм LIМ, ВОХ и СОМВIN , вызываемых для обработки каждого крес-
та, т.е. 45 раз. · , 

Программа CALIВR состоит из 60 подпрограмм ("" 3600 операторов 
фортрана), и при рабо:е использует еще 72 системных и библиот~чных 
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программы, заним~ на ЭВМ БЭСМ-6 при работе в режиме сегментации все 

отпущенные пользователю 30К слов п~ти. Сегментаци~ двухуровнев~: 

из головной программы UAIN последовательно вызываютс~, сменяя друг 

друга в пам~ти, сегменты, выполн~ющие обработку реперныХ крестов 
( REPK ) , искусственного событи~ ( SLIВES ) , nо11ск центров крестов 

( KOPJ.i' ) и nодгонку nараметров ( OARDER ) • Необходиwые внешние уст­

ройства: диск для ввода двоичного текста nрограммы , магнитофон дл~ 

считывания данных измерений no всем имеющимс~ циклам калибровки в 
соответствии: ·с датой измеренкя, а тaКJite рабоч11й диск (или барабан) 

для заnиси перекодированных массивов паспортов (М2 ) и упакованных 

данных сканирования ( IDIG ) • 
На обработку калибровки, состолщей из· 10 циклов требуется б мин. 

счетного (13 мин.коммерческого) времени БЭСМ-q. 
Для перевода программы OJ.LIBR на ЭВМ ~-1033 потребовалось из­

менить все подпрограммы, осуществляющие операции над кодами, двоич­

НЪiе константы, форматы ма~сива IDIG и в связи с этим полностью пере­

писать подпрограмму TOPEN , осуществляющую ввод и перепаковку дан­

ных. В итоге программа не использует операций с двойной точностью и, 

занимая в памяти ЕС-1033 96 Кбайт (без сегментации), требует на ?б­
работку калибровки из 12 циклов 12 миh. 

8. Заключение 

Методика обработки калибровочных измерений,применлем~ в програм­

ме OALIBR . , позволила обеспечить точность по полю измерений не хуже 
2 микрон и достаточно надежный контроль - за состо~ием СИ по ходу из­

мерений. Соответств~iе калибровочНЪiе преобразованил были включены 

в программу PILTR 71 и используютел для обработки фильмовых изме­
рений. Тем не менее следует отметить, что в программе OALIВR еще 

имеются резервы для дальнейшего nовышекил точности. В би~лиотечной 

программе PUКILI , используемой для минимизации нелинейных функциана­
лов Ф2 и Ф", применлетел только диагональн~ матрица ошибок, что 
определяет весовую функцию вида (12). Однако инедиагональные Члены 
матрицы (9) оказываютел отличными от нуля. Ковариацил 

Оот (,П) ( ~ - G"2 ) ooaQ(II: ) sinQ(k) (15) 
11: • yk и кл кn 

может (например, при Q: .Х/4 ) достигать величин, сравнимых 
со значениями диагональных членов, что должно сказываться на оценках 

параметро в . 

Есть две возможности для учета этого обстоятельства: 

1 • Добавить к функционалу Ф., в выражении ( II) корреллционнне 
члены 

l 16 
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J;S 

~•xyt<~-~)(J~~:-it>+•xy23<МR~3°08 (Q23-~+xo)(JRR2381D(Q23-Qo)+Jo) 
К=~ 
к и~ 

и вместо (12) определить весовую функцию с помощью матрицы о6ратной 

к (9), т.е. при k ~ 23 

• • w ·< xk xyk). 
k •xyt .. yk 

(

. a1n2Q(k) + ts2'fooв2Q(k) (1-tc2f)s1nQ(k)ooaQ(k) ) 
: ( 0.007ts'l')-2 кп кn кn . кn , 

( 1-t"'~ )sinQ(k)oosQ(k) ooa2Q(k) + t,.2.o a1D2Q(k) 
.. , ~· кn кn .. ,. ~n 

а пр• k • 23 ( о.оо7-2 о ) 
•23 • о о.оо7-2 

Этот путь требует отказа от использования J'UIIILI и разработки спе­

циальной программы wинимизации. 

2. Вместо ф'f искать минимум функционала, составленного из ·квад­

ратов невлэок в пол~ных координатах, которые ортогональны, т.е. име­

ют диагональную матрицу ошибок. 

Первый пут~ был проработам и доведен до выхода на ЭВМ, но из-за слож~ 
ност11 алгоритмов оказался менее перспективными, чем второй, длл кото­

рого в настоящее время разрабатывается соответствующая версил про­

граммы CALIBR • 
. ,_-" 
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СООБЩЕНИЯ, КРАТКИЕ СООБЩЕНИ~ , ПРЕПРИНТЫ И СБОРНИКИ ТРУДОВ 
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сообщения ОИЯИ"~ Н 2 -84~ Дубна~1984~с.3 . 

Мороз В.И., Осасков Г.А. PI0-84-791 
Математические методы и алгоритмы обработки калибровочных измерений 

nри сnиральном сканировании 

. Оnисаны математические методы обработки данных сnирального сканирования 
калибровочных измерений, реализованные в виде программы CALIBR. Программа 

nредназначена для nроведения еженедельных калибровок автомата "сnиральный 
измеритель" с целью оnределения его точностных характеристик и nараметров 

nреобразования междУ nолярной и декартовой системами координат, исnользуе­

мых nри измерениях. Новый· nодход состоит во введении сnециального предвари­

тельного nреобраэования данных сnирального сканирования для устранения 

нелинейных искажений. КоэфQициенты этого nреобразования nолучаются nутем 

обработки данных измерения эталонной nрямой линии. Улучшены следующие 

алгоритмы: оnределения центров крестов, двумерной интерnоляции в точках 

между ними, расnознавания nрямой линии и минимизации функционалов. Введены 

доnолнительные тестовые nроверки данных измерений и результатов их обработ­

ки. В итоге удалось nовысить точность измерений до 2 мкм по всему nолю 
сканирования . 

Работа выnолнена в Лаборатории вычислительной техники и автоматизации 
оияи. 
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.. 
Могоz v. 1., Ososkov G.A. PI0- 84-791 
Ma thematical Methods and Algoгithms fог Cal ibгation Data Pгocessing 
in the Case of Spiгal Scanning 

Methods a nd algoгithms of ca libгation data pгocessing implemented as 
CALIBR р гоgгаm аге descгibed. This ргоgгаm is intended fог weakly testing 
of Spiгa l Readeг with the aim of deteгmining its pгecision and paгameteгs 
of the tгansformation Ьetween two cooгdinate systems (Caгtesian and роlаг) 
in which measuгements аге made. А new арргоасh consists in intгoducing 
а special pгeliminaгy tгansfoгmation of scanned data fог nonlinear d i stoг­
tion e\imination . Coe fficients of this tгansfoгmation аге obtained Ьу pгo­
cessing aгtificial stгaight line. Algoгlthms of c ross centeг.deteгmining, 
two-dimensional inteгpolation, straight line гecognition and .functional 
minimizing wеге impгoved. Testing of scanned data and гesults of theiг 
pгocessing wеге supplemeлtaгily intгoduced. Thus pгecision impгovement was 
obtained up to 2 micгons in fu\1 гange of scanning. 

The investigation has been peгfoгmed at the LаЬогаtогу of Computing 
Techniques and Automation, ' JINR. 
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