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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
Примерная учебная программа по учебной дисциплине «Оптико-электронные измерения» разработана для учреждений высшего образования Республики Беларусь в соответствии с требованиями образовательного стандарта общего высшего образования и примерного учебного плана по специальности 6-05-0731-01 «Геодезия».
Целью учебной дисциплины «Оптико-электронные измерения» освоение теоретических знаний и практических навыков по рациональному использованию современных оптико-электронных средств измерения.
Учебная дисциплина базируется на знаниях, полученных при изучении таких дисциплин как «Математика», «Физика», «Охрана труда», «Геодезия», «Теория математической обработки геодезических измерений».

Учебно-исследовательские работы студентов направлены на приобретение студентами навыков и умений в проведении исследования геодезических оптико-электронных приборов, а также оценке точности геодезических измерений.

Для успешного закрепления знаний, полученных в период теоретического обучения и выполнения лабораторных и практических работ, продолжением учебного процесса является учебная (геодезическая) полевая практика в условиях геодезического полигона.
В результате изучения учебной дисциплины «Оптико-электронные измерения» студент должен:

знать: 

· принципы работы современных геодезических оптико-электронных приборов;

· факторы, влияющие на точность измерений и пути их минимизации;

· методику производства измерений и их обработку;
уметь:

· определять технические характеристики приборов и принадлежностей;

· работать с основными оптико-электронными геодезическими приборами;

· производить математическую обработку результатов измерений;

иметь навык:

· работы с элементарной базой электронных систем геодезических приборов;

· выполнения измерений оптико-электронными приборами.

Освоение данной учебной дисциплины должно обеспечить формирование следующих компетенций:
· знать и применять систему технического нормирования и стандартизации, требования нормативных правовых актов, в том числе обязательных для соблюдения технических нормативных правовых актов, в области геодезической и картографической деятельности; 
· выполнять поверки геодезических оптико-электронных приборов и измерения с их использованием.
Данная примерная учебная программа рассчитана на 138 часов, в том числе аудиторных 70 часов. 

Примерное распределение аудиторных часов по видам занятий: лекции – 18 часов, лабораторные занятия – 34 часа, практические занятия – 18 часов. Рекомендуемая форма промежуточной аттестации – экзамен.
ПРИМЕРНЫЙ ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН
	Номер темы
	Название раздела, темы, занятия
	Количество аудиторных часов

	
	
	Лекции
	Лабораторные занятия
	Практические занятия
	Всего

	1. 
	Физические принципы определения дальностей электронными методами
	2
	2
	
	4

	2. 
	Устройство наземных электронных дальномерных систем
	2
	2
	
	4

	3. 
	Электронные приборы для угловых, линейных и 

высотных измерений
	
	8
	2
	10

	4. 
	Лазерное сканирование и бесконтактные технологии сбора пространственных данных
	4
	
	4
	8

	5. 
	Полевые контроллеры, интеграция с ГНСС и управление данными
	
	6
	4
	10

	6. 
	Специализированные прикладные решения
	
	6
	2
	8

	7. 
	Математическая обработка результатов измерений
	4
	6
	4
	14

	8. 
	Структура спутниковых радиотехнических навигационных систем
	4
	2
	2
	8

	9. 
	Особенности реализации фазовых измерений в глобальной навигационной спутниковой системе
	2
	2
	
	4

	
	Итого 
	18
	34
	18
	70


СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА
Тема 1. Физические принципы определения дальностей электронными методами

Импульсный метод дальномерных измерений. Достоинства и недостатки импульсного метода дальномерных измерений. Фазовый метод дальномерных измерений. Достоинства и недостатки фазового метода дальномерных измерений. Методы разрешения неоднозначности. 

Тема 2. Устройство наземных электронных дальномерных систем

Импульсный и фазовый методы измерения расстояний электронными дальномерами. Принципиальное устройство фазового (импульсно-фазового) светодальномера Основные элементы светодальномерных устройств. Принципиальное устройство фазового радиодальномера. Основные типы схем электронных дальномеров. Обобщенная функциональная схема дальномера с пассивным ответом, с синхронной демодуляцией и импульсно-фазового гетеродинного. Поверки и исследования электронных дальномеров, теодолитов и тахеометров.

Тема 3. Электронные приборы для угловых, линейных и 
высотных измерений

Электронные теодолиты для высокоточного измерения горизонтальных и вертикальных углов с цифровой обработкой данных.

Роботизированные тахеометрические станции для автономного слежение за отражателем. Автоматизация съемки и разбивочных работ.

Прецизионное нивелирование с автоматическим считыванием и минимизацией человеческой ошибки.

Быстрые линейные измерения с фиксацией результатов в памяти.

Тема 4. Лазерное сканирование и бесконтактные технологии сбора пространственных данных
Наземные лазерные сканеры. Детальная 3D-фиксация сложных объектов.

Бесконтактные системы съемки. Работа с труднодоступными, опасными или историческими объектами без физического контакта. Получение «облака точек» в реальном времени. Визуализация и контроль качества данных в поле. Скоростная съемка линейных объектов: дорог, Ж/Д, инженерных коридоров.

Тема 5. Полевые контроллеры, интеграция с ГНСС и управление данными 
Полевые и GPS-контроллеры. Сбор, обработка и передача данных, управление приборами. Интеграция тахеометров, сканеров и ГНСС-приемников.

Программное обеспечение для полевых работ. Автоматизация расчетов, экспорт в CAD/GIS, облачная синхронизация. 

Тема 6. Специализированные прикладные решения
Георадары (ГЛО) и сферы применения: поиск коммуникаций, оценка дорожных одежд, археология, геология. Мониторинг деформаций, контроль габаритов, обследование промышленных объектов. Сочетание ГНСС, сканирования и ГЛО для многоуровневого анализа территории.

Тема 7. Математическая обработка результатов измерений

Приборная поправка электронных дальномеров, составляющие и способы ее определения. Введение поправок и редуцирование измеренных расстояний на поверхность относимости. Оценка точности измерений. Источники ошибок измерений электронными приборами. Современные программные продукты для обработки и уравнивания геодезических оптико-электронных измерений.

Тема 8. Структура спутниковых радиотехнических навигационных систем

Глобальные системы позиционирования. Подсистемы глобальных систем позиционирования, наземного контроля и управления и аппаратуры пользователей. Созвездия космических аппаратов. Линейная пространственная засечка. Дальности и псевдодальности. Счет времени в глобальных системах позиционирования. Радиосигналы для измерений и передачи информации. Кодовый и фазовый методы определения расстояний. С/А и Р коды. Определение расстояний на комбинированных волнах. Влияние ионосферы и нижних слоев атмосферы на результаты спутниковых измерений. Многолучевость. Координатная система WGS-84 и ПЗ-90. Радиотехнические методы спутниковой геодезии. Назначение и схемная реализация устанавливаемой на глобальной навигационной спутниковой системе аппаратуры. Модуляция и демодуляция навигационного сигнала.
Тема 9. Особенности реализации фазовых измерений в глобальной навигационной спутниковой системе

Принцип измерения псевдодальностей и практическое использование метода. Фазовые измерения в спутниковых навигационных системах. Методы разрешения неоднозначности фазовых измерений в спутниковых системах. Ионосферные и тропосферные задержки сигналов. Общая схема обработки наблюдаемых данных. Автономный режим определения координат. Дифференциальный режим определения координат. Влияние геометрического фактора на точность определения координат. Понятие навигации. Точное определение пространственного вектора. Конструктивные особенности и сфера применения спутниковых приемников. Преобразование координат, определенных из спутниковых методов. 

ИНФОРМАЦИОННО – МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Список литературы

Основная литература
1. Подшивалов, В. П. Инженерная геодезия / В. П. Подшивалов, М. С. Нестеренок. – Минск: Выcш. шк., 2011. – 463 с.

2. Дегтярев, А. М. Геодезия: учеб.-метод. комплекс в 2 ч. Ч. I / А. М. Дегтярев. – Новополоцк: ПГУ, 2008. – 216 с.

3. Баканова, В. В. Геодезия: учебник для вузов / В. В. Баканова. – М.: Недра, 1980. – 277 с.
4. Маслов, А. В. Геодезия / А. В. Маслов, А. В. Гордеев, Ю. Г. Батраков. – М.: Колосс, 2006. – 598 с.

5. Перфилов, В. Ф. Геодезия / В. Ф. Перфилов. – М.: Высш. шк., 2006. – 350 с.

6. Поклад, Г. Г. Геодезия / Г. Г. Поклад, С. П. Гриднев. – М.: Академический проспект, 2007. – 592 с.

7. Государственная геодезическая сеть Республики Беларусь. Государственный банк геодезических данных Республики Беларусь. Основные положения: ТКП 046-2006 (03150). – Введ. 28.12.06. – Минск: Государственный комитет по имуществу Республики Беларусь, 2007. – 12 с.
8. Селиханович В.Г. Геодезия: Учебник для вузов, Ч. II – М.: Недра, 1981.– 544 с.
9. Селиханович В.Г., Козлов В.П., Логинова Г.П. Практикум по геодезии: Учебное пособие / Под ред. В.Г. Селиханович. 2-е изд., стереотипное. Перепечатка с издания 1978 г. – М.: ООО ИД «Альянс», 2006. – 382 с. 
10. Техническая инстукция: ГКНП 01-002-2010. – Введ. 01.04.2010. – Минск: Топографо-геодезическое республиканское унитарное предприятие «Белгеодезия», 2010. – 63 с.
11. Техническая инструкция ГКИНП (ГНТА) 03-010-03. – Введ. 01.02.2004. – Москва: Центральный научно-исследовательский институт геодезии, аэросъёмки и картографии, 2003. – 244 с.
12. Техническая инструкция ГКИНП 02-033-82 – Введ. 01.01.1983. – Москва: Главное управление геодезии и картографии при совете министров СССР, 1982. – 160 с.
13. Геодезия: учеб.-метод. комплекс / сост. и общ. ред. Ю. П. Будо. В 2 ч. Ч. II. – Новополоцк: ПГУ, 2008. – 264 с.
14. Инженерная геодезия [Электронный ресурс]. Ч.1. Основные сведения по геодезии. Топографо-геодезические изыскания : учебно-методический комплекс для студентов специальности 1-70 02 01 "Промышленное и гражданское строительство" / Белорусский национальный технический университет, Кафедра "Инженерная геодезия". – Электрон. дан. – Минск : БНТУ, 2016.–Режим доступа : http://rep.bntu.by/handle/data/24627
15. Другаков, П.В. Геодезия. Обработка материалов тахеометрической съемки : методические указания по выполнению лабораторной работы для студентов, обучающихся по специальностям 1-56 01 01 Землеустройство, 1-56 01 02 Земельный кадастр / П. В. Другаков, Т. В. Шулякова ; Министерство сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь, Главное управление образования, науки и кадров, Учреждение образования "Белорусская государственная сельскохозяйственная академия", Кафедра геодезии и фотограмметрии. – Горки : БГСХА, 2017. – 15 с. 
Дополнительная литература
1. Справочник геодезиста: В 2-х книгах. Кн. 1 / Под ред. В. Д. Большакова и Г. П. Левчука. – 3-е изд., перераб. и доп. – М.: Недра, 1985. – 455 с.
2. Геодезия. Топографические съемки. Справочное пособие под ред. В. П. Савиных и В. Р. Ященко. – М.: Недра, 1991. – 317 с.
3. Баканова, В. В. Крупномасштабные топографические съемки. – М.: Недра, 1983. – 182 с.
4. Постоянное планово-высотное съемочное обоснование, под ред. Л. С. Хренова / Л. С. Хренов [и др.]; под ред. Л. С. Хренова М.:Недра, 1982. – 336 с. 
5. Условные знаки для топографических карт и планов масштабов 1:500, 1:2000, 1:1000, 1:500. – М.: ФГУП Картгеоцентр, 2005.  – 287 с. 
6. Известия высших учебных заведений «Геодезия и аэрофотосъемка» [электронный ресурс]. – Режим доступа: http://journal.miigaik.ru.
Правовые акты
Закон Республики Беларусь от 14.07.2008 N 396-З «О геодезической и картографической деятельности».
Примерный перечень средств диагностики результатов учебной деятельности
Для оценки достижений студента используется следующий диагностический инструментарий:

· защита выполненных лабораторных работ;

· подготовка докладов, рефератов, презентаций;

· сдача экзамена.
Примерный перечень тем лабораторных занятий
1. Измерение длин линий электронными дальномерами. Исследование приборной поправки светодальномера

2. Измерение горизонтальных углов теодолитом DT2A

3. Выполнение поверок электронного теодолита DT2A

4. Измерение превышений нивелиром DL-202

5. Выполнение поверок электронного нивелира DL-202.

6. Поверки тахеометра Trimble m3

7. Выполнение тахеометрической съемки тахеометром Trimble m3

8. Обработка расстояний, измеренных электронными дальномерами

9. Обработка данных, измеренных электронными тахеометрами в программе ДАТ

10. Изучение основных операций при работе с аппаратурой наземного пользователя глобальной навигационной спутниковой системы на примере ГНСС приемника Trimble R8

Примерный перечень тем практических занятий
1.
Изучение устройства и функционала электронного теодолита DT2A

2.
Изучение устройства и функционала электронного нивелира DL-202

3.
Изучение устройства и функционала тахеометра Trimble m3

4.
Изучение устройства и функционала тахеометра Focus 6

5.
Изучение устройства и функционала тахеометра Leica TS 16

6.
Изучение устройства и функционала тахеометра Nikon Nivo

7.
Работа с классификатором ТИМ КРЕДО

8.
Обработка данных спутниковых измерений

Примерный перечень контрольных вопросов и заданий для самостоятельной работы

1. Импульсный метод дальномерных измерений.

2. Достоинства и недостатки импульсного метода дальномерных измерений.

3. Фазовый метод дальномерных измерений.

4. Достоинства и недостатки фазового метода дальномерных измерений.

5. Методы разрешения неоднозначности.

6. Обобщенная функциональная схема дальномера с пассивным ответом.

7. Обобщенная функциональная схема дальномера с синхронной демодуляцией.

8. Обобщенная функциональная схема импульсно-фазового гетеродинного дальномера.

9.  Приборная поправка электронных дальномеров и ее составляющие.

10.  Способы определения приборной поправки электронных дальномеров.

11.  Введение поправок и редуцирование измеренных расстояний на поверхность относимости.

12.  Оценка точности дальномерных измерений.

13. Электронные теодолиты. 

14. Роботизированные тахеометрические станции

15.  Оптико-электронные и цифровые нивелиры и штрих-кодовые инварные рейки. 

16. Лазерные наземные сканеры, дальность действия и точность.

17.  Источники ошибок измерений оптико-электронными приборами.

18. Классификация электронных дальномеров.

19.  Глобальные системы позиционирования.

20. Подсистемы глобальных систем позиционирования.

21.  Подсистемы наземного контроля и управления.

22. Созвездия космических аппаратов.

23.  Подсистема аппаратуры пользователей.

24.  Линейная пространственная засечка.

25.  Дальности и псевдодальности.

26. Счет времени в глобальных системах позиционирования.

27. Радиосигналы для измерений и передачи информации.

28. Методы определения расстояний.

29. Кодовый метод определения расстояний.

30. С/А и Р коды.

31. Фазовый метод измерения расстояний.

32. Многолучевость.

33. Какие координаты определяют при спутниковом позиционировании.

34. Координатная система WGS-84.

35. Координатная система ПЗ-90.

36. Геодезические координаты.

37. Геодезическая высота.

38. Ортометрическая высота.

39. Нормальная высота.

40. Способы определения координат при спутниковом позиционировании.

41. Автономный режим определения координат.

42. Дифференциальный режим определения координат.

43. Влияние геометрического фактора на точность определения координат.

44. Понятие навигации.

45. Точное определение пространственного вектора.

46. Статическое позиционирование.

47. Кинематическое позиционирование.

48. Конструктивные особенности спутниковых приемников.

49. Сфера применения спутниковых приемников.

Методические рекомендации по организации и выполнению самостоятельной работы студентов
При изучении дисциплины рекомендуется использовать следующие формы самостоятельной работы:

· решение индивидуальных задач;

· поиск и обзор литературы и электронных источников по вопросам, вынесенным на самостоятельное изучение

· подготовка докладов и презентаций.

