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<Mнoгoпapал,rrтpиЧескaя Tpиaнгyляция геoМеTpии ДинaМI4чIlьIх oбъектoв в

фaзoBo.IrеoДIlopo.цнЬж сprдaх) ' пpеДстaBлеI{нyю нa сoискaние yЧенoй сТrпени

.цoкTopa теХнических нayк Пo специaЛь}Ioсти 05.13.18 - Maтемaтическoе

Mo.целиpoBallие' чисЛeннЬIе МеTo,цьI и кoМплексЬI пpoГpaMМ

Paзвитие TpиaнryляциoнньIх MеTo.цoв диaгIloстики геoМетpиЧескиХ

trapaМеTpoB стaTичIIЬIх и ДинaМичнЬIx oбъектoв aктyaJlЬнo Для сoвpеMеннЬ]x

иннoBaциoнньIx пpoМЬIIIIJIентrьIх теxнoлoгий и нayuньrx исследoвaний. Hесмoтpя

нa oгpoМнoe кoличесTBo pец]el{ий и пoДxoдoB B oбЛaсти TpиaнryЛяциoннЬIх

МеToДoB изМеpения геoМетpическиХ пapaМrтрoв' нayЧнo-TехIlиЧескaя пpoблемa

пpецизиoнньrx измеpeний диI{aМичнЬIx oбъrкToB B yсЛoBиях фaзoвo-

неoДнopoДнЬD( сPeД бьlлa нeдoстaтoчнo исслеДoBal{a. B даннoй .циссеpтaЦиorrнoй

paбoтe пpедстaвле}lьi peзyЛьтaтЬI paзpaбoтки и пpaкTическoй pеaлизации

МеToДoB МIloгoпapaметpинeскoй Tpиalrryляции ДЛЯ изMеpеIlия ГеoмeTpии

стaTичttЬiх и ДинaMичFIьг< oбъектoв в фaзoвo-неo.цнopo.цньХ сpеДaх' чTo

oTpaжaеT aкTyaJIЬIloсTь пpе.цсTaBленньIх aBTopoп4 иссле.цoвaний. oпpеделeннaя в

ДиссrpTaции пpoблeмa и цель eй сooтBrТсTByIoт.

Пpaкти.reскaя ценнoсТь .цaннoй paбoтьr сoстoит в paзpaбoтке действyroпщx

oптoэлекщoнньIх сисTeМ .цля иЗМеpeнтця ЗD геol\4eTpии кpyпнoгaбapитньtх

ooъектoв' пpе.цназнaчeнIlЬD( дЛя BЬIсoкoToчнЬIх измepений геoMетpии сTaтичньIх

и ДиIIaMичIIьIх oбъектoB B пpoизBo.цсTвeннЬIх yсЛoBиф( Tяжелoгo

Мaшинoстpoения и Мет€rллypгии.

.{иссepтaция сoсToиT из чеTЬIpеx ГлaB' BвеДения, зaклroчeния. Co.цеpжит 399

стpai{иц' 279 pиcункoв'262 фopмульт, a тaкжe списoк литepaтуpьlиз277

нaиМенoBaнии.



B ведении paсcМaтpивaеTся сoсToяIlие пpoблемьr с oбзopoм лиTеpaTyрЬI,

oблaсти исслеДoвaния, oбoснoвьIвaеTся aкTy.lJIьIloсTЬ теМЬI диссеpтaциoннoй

paбoтьr, фopмyлиpyroтся цеЛи И зaДaчИ paбoтьr, пpиBo.цится КрaTкoе сoдеpжaние

ДplccеpTaЦИ|I' lpopMyлирyloTся ЗarrlищaеМЬIе пoЛo)кеI{ия.

Пеpвaя ГЛaBa пoсBященa МетoДaМ Ml{oгoпapaМeTpическoй Tpиalrгyляции Для

изМepения гroМrтpиЧeскиx пapaМеTpoB стaтичнЬIх и ДBижyщихся oбъектoв в

фaзoвo-неoднopoДнЬlХ сpе.цax. Paссмoщенo paспpoсTpal{eние oпTичrскиx

сигнaлoB TpиaнгyJUIциoнIlЬD< изMepителей в фaзoвo-нeoднopoдньIx оpeДax.

ПpедлoженьI тpиaнгyJUIЦиoнньIr MеTo.цьI изМepения тpехмеpнoй геoМе.Гpии B

фaзoвo-неoднopoДньIх сpеДax, испoЛЬЗyющие пpинципьI сTpyктypиpoBaнI]oгo

oсBeЩellия. ПpедлoженьI МеTo.цЬI лaзеpнoй oблaчнoй .|pI4aHГУлЯЦИИ'

пoзBoляющиe BЬlпoлI{яTь BьIсoкoToЧнЬlе изМеpения ГеoМетpии ДинaМичнЬD(

ooъrкТoB B yслoвияx Фа3oBo-IrеoДIropoДнЬlx сpеД.

Bo втopoй глaBе пpедстaвЛeнЬl МeтoдЬI калибpoвки oпTикo-ЭлектpoнньD(

иЗМеpиTелЬнЬж кoMпЛексoB, нa oснoBe МeToдoB MI{oгoпapaМетpическoй

TpИaкryЛЯЦИИ. Пpедлoженьr aлгopиTмь] кaлибpoвки TpиaнгyЛЯциoннЬIХ

изМеpитеЛЬнЬIх кoМIlЛeксoB дЛя изМеpеI{иЯ TpеХMеpнoй геoмеТpии нa oсIloве

ПpoсTpaI{сTBеннoй мoдyляции ol]TическoГo истoчI{икa и Для изМеpения ToJIЦиньI

ДинaMичI{ЬIx oбъектoв нa oснoве диффepeнциalrьнoй лaзеpнoй тpиaнгyляции.

фaзoвo-неoднopoДнЬx сpe.ц.lx. oписaнo paзpaбoтaннoе

oбеспечениe oпTикo-эЛекTpoннoй сиотеМЬI изМeDения зD-

пapaМflpoв B

прoГpaММнoе

гroмrтрии КpyПнoгaбapитньx oбъектoB IIa oсI{oBe пpoстpaнственнo-вpемeннoй

МoДyЛяции истoчникa oпTическoгo изщ/чения и пpoГpaMМнo-aпПapaTltaя

oбpaбoткa дaнIlьD( лaзеpньrх oблaчньх тpиaнryляTopoв.

Четвеpтaя глaвa пoсBященa пpoMЬIшЛеннЬIМ испь]TaнияМ пpеДлoженнЬD( и

pеaJIизoBaнI{ЬIх изМеpителЬнЬIх кoMплексoв Нa oсIloBе МеToДoB



MHoГoПаpaMeTpиЧесКoй тpиaнryЛяции. ПpeдстaвлeHЬI pеЗyЛЬтaтьt испьlтaний

oптикo-эЛeкц)oннoй систеМЬI Для изMеpения 3D-гeoмеTpии кpyпнoгaбapитнЬж

объекгoв и изМеpителя ToлщиI{ЬI гopяЧrгo МеTаJIлoпpoкaTa.

B зaклtoчении пpиBе.цrl{ьl oснoвнЬlе резyлЬтaтЬl .циссеpTaции.

К нaибoлее знaЧиМьIМ pеЗyльтaтaМ paбoтьI сЛеДyет oTнести:

l  пnдп пnr:rдgrr и pеajlизoBaнЬI нoвьIе кoМПЛексные МеТo.цЬI

МнoГoпapaМетpическoй тpиaнгyляции нa oснoBе МoдyЛяции oIITиЧескoгo

исToЧI{икa и МнoгoМеpiloгo pегpессиoт{нoгo aНaл14зa пpoсTpalrсTвеннoгo и

вpеМеннoгo aнсaМбЛeй экспеpиМеI{TaлЬнЬIх .цaнньIx, oбеспeчиBшIие изМеpение

геoМетpическиx ПapaМеTpoв сТaTичньгx и ДинaМичньIx oбЪектoB B фaзoвo-

нro.цнopoдI{ЬD( сpe,цaх с pекopДнo мa'roй пoгpеrпнoсTЬIo;

2. paзpaбoтaнЬI и pеaJIизoBaIlЬI кoМПлекcнЬIе Метo.цЬI кaлибpoBки

сBepхToчI{Ьlx oптикo-электpoнньIх TpиaнryЛяциoнньIх изМеpиTеЛей

геoМетpиЧеских пapaMетрoB' oснoBaнItЬIе нa МнoГoПapaМеTpическoM

pеГрессиoннoМ aI{aJIизе калибpoвouньIХ Дaннь]x, yсToйчиBьIе к искaженияМ

фaзoвo-неoднopoднoй сpедьI, paбoтoсПoсoбньIе кaк B ЛaбopaтopияХ' Taк и B

peaJlЬi{ьIx пpoизBoдсTBеI{ньlx yслoBиях'

3. paзрaбoтaнЬI пpoГpaММнo_aПпapaТньIе инTеpфейсЬI и [poгpal\4Мнoе

ooеспеЧение oпTикo-лaзеpI{ьD( тIpoМьIшЛeннЬIХ .циaГIloсTиЧrских систеМ,

pеaЛизyющие МеToДЬI MlloгoпapaMeтpическoй "rpИaHryIIЯЦ|4|I. oбеспечивarощие

фopмиpoвaние бaз дaннЬrx с техIloлoгиt{ескoй и yчеп{oй инфoрмaциeй o

кoнтpoлиpyеМЬlх геoМeтpическиx пapaMeTpax.

4. нa oсI{oBе ПрoBе.ценньiх иссле.цoBaний BпеpвЬIе сoз.цaн pЯД

сисTеM И

Tpи:ш{ГyЛяции'

al1пapaтнo-пpoгpaММньIx инфopMaциoннЬIх .циaгнoсTических

кoМплексoв' pеaЛиЗyюПryIх МетoдЬI МнoгoпapaMrтpическoй

aДaптиpoвaннЬш к xapaктеpистикaМ фaзoвo-нeoднopo.цнЬж сpеД, oIITиMaЛЬнo

пpиспoсoбЛенIIьIx к peaJIьIlЬIМ yсЛoBияM oTечrсTBeI{нoгo пpoизBo.цсTBa, yспешнo



пpoшеДшиx пpoМЬIшЛrнньIе исI]ЬIтaI{иJI и BIIeдpeнньIх нa МетaJIJrypгиЧескиx и

Мaши}IoсTpoиTrJIЬIlЬIx lpе,цпpияTияx Pocсии.

B цеЛoМ' Диссеpтaциol{нa,I paбoтa являеTся зaкoнЧенньIМ нayчнЬIМ

иссЛеДoBaIIиеМ' вЬIпoлненa нa BьIсoкoМ ЭкcпеpиМентa.r'lьIloМ и теopетиЧескoМ

ypoвне' ДoсToвepнoстЬ и зI{aчиМoсTь пoJтyЧеннЬж pезyлЬтaтoв Ilе BЬIзЬIBaeT

сoмнений. CoвoкyпнoстЬ пoлyчeIlнЬlx prзyльтaтoB Moжет paссМaTpиBaTЬся кaк

pешеrrие кpyrпroй нayннoй проблемьl, имеroщей вaжнoе нayчнoe и пpикЛaДнoe

знaчение. PезyльтaтьI' пoЛyЧеннЬIe B .циcсеpTaции, oпyбликoвaнЬt B BеДyщих

я{ypнaJlax, з2тIIищеI{ьI пaTеI{тaМи и пpeдсTaBJUIлисЬ нa Мrя{ДyнapoДнЬIХ и

poссиискиХ кoнФеpенциях' Чтo [oдтBep)кДaет BЬIсoкий уpoвень пpедстaвленнoй

paбoтЬI. Bсе yкaзaнньrе B Диссepтaции pезyлЬтaTьI пoJтyченьI aвTopoМ Личнo либo

Пo.ц егo нayчHЬIМ pyкoBoДсTBoМ.

Aвтopефepaт оooTBеTсТByeT сoДеpжallию диссерTaции.

Зaмечaния:

1. Aвтopoм спpaBеДливo

paзДеле 1.4. диссеpтaцИИ ДЛЯ oценки измеpений вьIбpaнa фopмyлa Гaуссa,

кoTopaя иМееT теopеTичeский сМысл ДЛя сJryчa,I изBестIiЬIХ исTиtIнЬIx oшибoк.

Ho' для oцеI{ки pеЗyJIЬтaтoB измepений, пo кoTopьIМ oпpеДеляется сpеДняя

apифмeтиuескaЯ cepeДИHц неoбxoдиМo испoЛЬзoBaтЬ фoprиyлy Бесселя, ДaroЩy}o
несМещеIlЕyю oцeEкy.

2. B paздeле 1.8. пpиведeнa неIlpaвилЬнaя фopмyлa pезyльтиpyroщeй

пoгpешнoсTи (1.97). B этoй фopмyле orшибки склa,цЬIBaIoTся apифметиvеоки.

oднaкo, oбщий BиД стaTисTически oбoснoвaннo сBязaн с квaДpaTaМи orпибoк, и в

сJтyчaе зaвисиМoсTи сoстaвЛяющих BЛИЯH:,11й .цoпoЛнитeлЬI{o УЧиTЬIвaIoTся

кoppеЛяциoннЬIe сBяЗи Мe)к.цy ниМи.

пoлyченнЬIх pеЗyлЬтaToB. oднaкo,

oПpеДеления сре.цнекваДpaTиЧеских

oTМеЧенa B€DкI{oсTЬ oценки пoгpеrпнoстeй

испoЛЬзyеMЬlе в диссеpТaцИи фopмyльr
пoгperшнoстей некoppекTI{ьI. A именнo, в



з . Hедoстaтouнo подpoбнo oписaнЬI гpaниЦьl пpиМенения Метoдa
oцеI{ки oпTиМaЛЬнoй чaсToтЬl ПpoсTpaнсTBеннoй мoдyляIц4и' прr.цлoжrннoгo B

п.1.9.

4. B paбoтe пpеДЛo)кенoиспoлЬзoBaтЬ МетoДЬl пapaЛЛелЬнoгo

пpoГpaММирoBaЕИЯ ДЛЯ oбpaбoтки стpyкт}рирoвaпньrx изoбp a}Кe1Ий, a ДЛЯ
oбpaбoтки изoбpaкeний лaзeрнЬiх oблaЧньIХ tpиaнryЛяTopoB преДлo)кенo

испoЛьзoBaть бьtсщьй аJiгopиTМ. Пouемy EеЛьЗя испoлЬзoBaTЬ Мс.to.цЬI

пapaллелЬнoГo пpoгpaММиpoBaния для oбpaбoтки Д€lI{I{ьIx ЛaЗеpньIХ oблaчньlх

Tpиai{ryЛятopoв, в paбoте не oбoснoвaнo.

5. Из текстa ДиссеpTaции неПollяTнo' кaк веpифиЦиpyЮтся резyльTaтЬi
кaлибpoвю'l иЗМеpиTeлЬнЬD( кoМпЛексoB пpеДлo)кеннЬIМи МеToДaМи.

6. Имеroтся cЛYЦл небpежнoсти сoстaвления спискa испoльзУемoй

литepaTypьI. Haпpимеp, oтсyTотByIoТ ссЬIлки нa теopетическoе,
aлгopиTМическoе oбoснoвaние и пpиМеpьl peaЛI4ЗaЦИИ МнoГoМеpнoГo

pегpессиoнI{oгo aI{aJIизa' неoДIloкpaтI{o yl]oМинaеМoгo в Диссеpтaции.

Aвтopeфеpaт сooTBеTсTByеT оoдеpя{alrию дИccepтaЦИИ.

flиссеpтaция !вoйниrпшzкoвa C.B. <МнoгoпapaмсTpичrскa,l Тpиaнгyляция
геoMетpии .цинaМиЧньIх oбъектoв в фaзoвo-неo,щropoДнЬIx сpеДaх>,

пpеДсTaвЛеннa'i нa сoискaние yvенoй сTепени дoктopa TехI]ических нayк
сooтветстByеT пaсIlopTy специaJIьI{oсTи 05.13'18 _ <MaтемaтиЧескoе

MoДеЛиpoBaниe, чисЛеннЬIе МеToДьI и кoМплексьI пpoгрaМM> и кpитеpиям п. 9
<Пoлoжeния o пpисyяtДении yЧенЬ'' степенeй> BAК Mинoбpнayки PФ,
yTBеpжДеннoгo пoстaнoвлением Пpaвительствa PФ Л! 842 oт 24,09.20IЗ г.

{иссеpтaция яBляется нayчнo-квaJ.Iификaциoннoй paбoтoй, в кoтoрoй rra
oсI{oвaнии BьIпoЛнeнIlьD( aвTopoM исследoвaний изЛoхteнЬI нoвьIе нayЧIlo

oбoснoвaнньlе тexнoЛoгиЧескиe pешения, Bне.цpение кoTopьD( BнoсиT

знaчиTелЬнЬIй BкЛa.ц в рttзвиTие тяжелoгo МяrrтинoсTpoениll и MeT€rлJтypгии, кaк
вaжнoй нapoднoxoзяйственнoй зaДaчи гoсyДapстBеIlнoГo знaЧения' Aвтop



ДI4сcepTaЦИИ Зaслy)IиBaет пpисy}к.цelrшI yчel{oй сTeпени ,цoктoрa TехническиХ

нayк пo спеЦи€lJIЬI{oсTи 05.13.18. (МaтеМaTичrскoe MoДеЛиpoвaние. ЧисЛеннЬIе

Метo.цЬI и кoМIUIексьI прoгpaММ)

28.09.20t6

l.{oктop Tеxничecких нaук'

Пpoфессop кaфeдpьI физиuескoй геoДeзии и

дист€ш{циoннoгo зoндиpoвaния.

Федepaльнoе гoсyдapствelrнoе бтoджeтнoе

oбpaзoвaTельнoe rrpея{Дrние BьIошeгo oбpaзoвaния

< Сибиpский гoсyДapсTBе}lньrй yнивеpситeт

геoсисTеМ и технoлoгий > (CГУГиT)

Mинистepствa oбpaзoвaния и нayки

Poссийскoй Федеpaции (630108, г' Hoвoсибиpск, yл. Плaхoтнoгo, д.10).
телефoн:+7 (з83) з4З-з9-з7, фaкс:+J (з8з) з44.30-60

hщ://sgugit.ru, е-mail: rеktorat@ssga.ru

Шифp и HaиМенoBaние нayннoй спеЦиaЛЬнoсти'

пo кoтopoй зaщищенa ДиссеpTaция:

25.00.32 _ ГеoДезия
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'_/ 

"/

ц*;*i-;#
3ц .9


