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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Х,у,Н -  декартовы координаты;

Р ,0 ,н  -  цилиндрические координаты; 

i j , s  -  щгона, ширина, толщина, м;

■? ~ фокусное расстояние объектива, м; 

t  -  радиус фокусируемого луча, м; 

д -  погрешности линейных измерений, м;

Р -  площадь, м2 ;

т  -  время протекания процесса, с ;

V  ~ линейная скорость перемещения, м /с ;

<У -  угловая скорость, р ад /с ;

Т -  температура нагрева образца, К;

R ~ коэффициент отражения *чатериала;

As ,6 -  термораниационше .характеристики покрытий
( As -  коэффициент поглощения солнечного излучения, 

£ -  степень черноты);

W -  мощность непрерывного источника, Вт;

6 -  удельная плотность энергии, Дж/м2 ;
-  удельная плотность мощности, Вт/м2 ;

А ~ длина волны излучения, м;

Кс -  статический коэффициент, усиления;

К^- динамический коэффициент усиления;

i) -  частота следования импульсов, Гц.

СПИСОК АББРЕВИАТУР

КА -  космический аппарат;
1Ш -  головка фоточувствительная;
ОДН -  ось диаграммы направленности;
УУС -  устройство углового сопровождения;
JET -  лазерный гироскоп;
КОКГ -  кольцевой оптический квантовый генератор;
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ВХ -  выходная характеристика;
ФЭУ. -  фотоэлектронный умножитель;
НЧ -  непрерывная частота;
ЛОТ -  линейная непрерывная часть;
ВПП -  взлетно-посадочная полоса;
ШГВ -  приборы ночного видения;
ЭОП -  электронно-оптические преобразователи; 
УЯВ -  усилители яркости видимости.
УОВ -  устройство оптической визуализации.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные летательные аппараты авиационного и космического на­
значения оснащены сложными оптическими комплексами навигационного и 
исследовательского характера. Лазерные дальномеры, прицелы, системы 
наведения, гироскопы -  вот далеко не полный перечень оборудования,ос­
новным узлом которого является источник когерентного излучения опти­
ческого диапазона. Не менее широкое применение лазерная техника находит 
и в наземных службах, обеспечивающих безопасность и всепогодность по­
летов: от простейших-лазерных маяков и датчиков прозрачности атмосфе­
ры до лидеров оперативной информации о состоянии облачного покрова за 
десятки километров от аэродрома.

Без лазерных приборов не обходится сборка летательных аппаратов 
и их узлов. Лазерные визиры, нивелиры и теодолиты, визуализирующие ба­
зовые оси и плоскости в пространстве, повышают точность воспроизведе­
ния геометрических параметров крупногабаритных объектов, способствуют 
росту производительности труда монтажников и служб приемки.

Совершенствование элементной базы лазерных систем определяет тен­
денции расширения номенклатуры серийных и опытных образцов оптической 
контрольно-измерительной аппаратуры, сфер и способов ее применения.Са­
мо понятие лазерной системы подразумевает взаимодействующую совокуп -  
кость различных элементов. Среди них можно выделить основные, которые 
присутствуют практически в каждой лазерной системе: передающие и при­
емные, сканирующие и развязывающие устройства, модуляторы и средства 
обработки информации.

Цель пособия -  дать студентам дневного и вечернего отделений под­
готовку в соответствии с современными требованиями, предъявляемыми к 
инженерам'по специальности "Лазеры". Инженер должен иметь подготовку 
такого уровня, чтобы разрабатывать лазерные системы научного практи -  
ческого назначения с использованием современных достижений лазерной
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техники. В данном курсе последовательно решаются следующие зажата:о с -  . 
воение принципов построения лазерных систем; изучение лазерных систем 
технологического, навигационного, локационного и других назначена*; 
измерение параметров оптических сигналов; проектирование типовых ла­
зерных систем.

В результате освоения курса специалист должен получить следующие 
знания: о назначении типовых лазерных систем з научно-практических це­
лях; сведениях, необходимых для юбора передающих и приемных устрой -  
ств , сканаторов, оптических узлов развязки лазерных сигналов; основах 
методик обработки оптической информации с использованием вычислитель­
ных средств; правилах проектирования лазерных систем опытного и се­
рийного вариантов исполнения.

I .  ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ЛАЗЕРНЫХ СИСТЕМ

I . I .  Классификация лазерных систем

Под лазерными системами подразумеваются технические системы, ис­
полнительный механизм которых основан на применении .лазерного излу­
чения. Технологические системы можно классифицировать по нескольким 
основным признакам: назначению, энергетическому, виду применяемой ам­
плитудно-частотной фазовой модуляции сигнала.

При классификации по назначению лазерные системы разделяются на 
технологические, навигационные, локационные, динары, средства связи 
и системы в медицине, В табл. I . I  приведены основные лазерные систе­
мы и их разновидности, которые в дальнейшем будут рассматриваться бо­
лее подребно в настоящем пособии.

Технологические лазерные системы широко используются для проведе­
ния сборочно-монтажных и строительных работ, а также при измерении 
крупногабаритных объектов. Здесь используются твердотельные и газовые 
лазеры, имеющие малую величину расходимости лазерного пучка. Преимуще­
ственно здесь используют излучение с длиной волны видимого диапазона, 
так как значительно упрощаются условия эксплуатации лазерных систем. 

Навигационные лазерные системы обеспечивают безопасность полетов,
связанную с увеличением точности систем посадки, снижение ограничений 
по метеусловжям, повышение комфортности работы экипажа в экстремальных 
условиях. К данным видам лазерных систем следует отнести: гироскопы, 
датчики горизонта, входные маяки взлетно-посадочных полос.
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Локационные лазерные системы применяют при обнаружении и опреде­
лении местоположения различных объектов при помеди электромагнитных 
веля оптического диапазона, излучаемых лазерами. Поскольку лазерное 
излучение отличается ег температурного узкояаправленнестью, монохро­
матичностью, имеющей большую мощность и высокую спектральную ско­
рость, то все это делает оптическую локацию конкурентноспособной в 
сравнении с радиолокацией*

Лидары используются для климатического мониторинга, экологи - 
ческого контроля и разведки георесурсов. С целью повышения кнформа - 
тивяостк лазерных методов на практике используются флуоресцентные 
вещества и излучатели с перестраиваемой длиной волны.
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Лазерные средства связи в передающих устройствах включают: ла­
зер, вырабатывающий высокочастотную несущую;.модулятор, обеспечиваю­
щий наложение передаваемой информации на световую несущую; оптическую 
систему, необходимую для фокусирования излучения в узкий пучок, что 
обеспечивает большую дальность и высокую помехозащищенность. В то же 
время приемное устройство включает в себя входную оптическую систему, 
демодулятор и усилитель сигнала. Когерентность и монохроматичность ла­
зерного излучения позволяет модулировать и детектировать луч таким об­
разом, что используется вся ширина оптического диапазона. Оптический 
участок спектра гораздо шире и вместительней, чем радиоволно вой.

Лазерные системы в медицине широко применяются для проведения, 
хирургических операций, терапевтических процедур и оснащения диагнос­
тических центров. Их назначение заключается в точной дозировке энерго­
вклада лазерного излучения в зоне воздействия, а также для транспор­
тировки излучения в заданную область.

Классификация лазерных систем по энергетическому признаку приме­
нима ко всем видам систем. В настоящее время диапазон мощности исполь­
зуемых излучателей включает границы от  единиц мкВт (полупроводниковые 
лазеры) до единиц КВт (газовые быстропрокачные лазеры).

Классификация лазерных систем по виду применяемой амплитудно-час­
тотной фазовой модуляции сигнала может быть использована к локацион­
ным навигационным, лидарным системам и средствам лазерной связи.

1 .2 . Генерация и детектирование лазерных сигналов

При решении задач метрологического характера, связанных с получе­
нием количественных результатов с помощью оптикоэлектронных приборов, 
для уменьшения погрешности измерений требуется исследование временных 
характеристик используемых приборов. Если при измерении используются 
лазеры, то они различаются по. метрологическому рангу: рабочие и эта­
лонные. Эталонные лазеры обладают высокой стабильностью выходных па­
раметров и высокой надежностью, но в силу своей уникальности чрезвы­
чайно дороги и дефицитны. Рабочие лазеры, напротив, просты и надежны 
в эксплуатации и получили широкое распространение, так как выпускаются 
серийно. В то же время требования к стабильности выходного параметра 
здесь сравнительно невысоки, кроме того, в силу особенностей изготов­
ления они могут иметь значительные расхождения даже у лазеров одной 
модели. В силу этого при использовании лазеров рабочей группы для про­
ведения измерений возникает необходимость точного знания нормируемых
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параметров и их изменения е течением времени, чтобы иметь возможность 
вносить соответствующие поправки в результаты измерений.

В экспериментах чаще всего применяются газовые непрерывные лазе­
ры, которые имеют метрологические преимущества перец другими типами 
благодаря малой угловой расходимости излучения, широкому диапазону ге­
нерируемых юпш волн, легко реализуемому оцномоцовому и частотному ре­
жиму генерации. Эти особенности позволяют нормировать следующие харак­
теристики излучения: длину волны, среднюю мощность, спектральную плот­
ность мощности, определенное положение пучка в пространстве. Излучение 
газовых лазеров эффективно поддается внешним преобразованиям с помощью 
управляющих ж формирующих устройств.

Временная флуктуация измерялась у лазеров Л179-2, ЛГ-126.ИЛГН-708, 
которые можно отнести к рабочей группе метрологических лазеров. (Лазер
ИЛТН-708 можно применять в метрологических целях с ослабителем ввиду 
его значительной мощности излучения,W ~  30 Вт).

Калибровка средств измерения. Для измерения энергетических пара­
метров лазеров в настоящее время применяются фотоэлектрический, кало­
риметрический и пондеромоторный методы, причем первые два получили 
наиболее широкое применение. Фотоэлектрические приемники характеризуют­
ся высокой чувствительностью, превосходящей чувствительность калоримет­
рических приемников, линейностью световых характеристик для' большей 
части приемников, малой инерционностью. Недостатками являются большая 
селективность и трудность калибровки для проведения абсолютных измере­
ний «

В отличие от фотоэлектрических, тепловые приемники могут применя­
ться практически в любой области спектра, для любых длин волн, однако 
в области спектра с длинами волн меньше X = 1СГ® мкм чувствитель -  
ностъ тепловых приемников меньше, чем фотоэлектрических. Чувствитель­
ность тепловых приемников не меняется по спектру, так как излуче -  
шге любой длины волны может быть переведено в тепловую энергию с ко­
эффициентом преобразования близким к 100?. Они также характеризуются 
высокой линейностью и возможностью проводить абсолютные измерения;так 
как возможна их абсолютная градуировка. Недостатками являются низкая 
чувствительность по сравнению с фотоэлектрическими приемниками и боль­
шая постоянная времени. Несмотря на большой рабочий спектральный ди­
апазон, у некоторых калориметрических измерительных средств нормируют 
отдельные фиксированные рабочие длины волн. Особенно часто это длины 
волн X = (0 ,6 3 ; 1 ,06 ; Ю .оЫ О - ® м лазерного излучения. Не являют­
ся исключением и приборы для измерения мощности ОСИСМ-А и ИМО-2Н,так­
же калиброванные на этих длинах волн. Измеритель мощности фотоэлект -
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рического типа ОМЗ-65 откалиброван в диапазоне длин волн А = ( 0 ,8 . . .  
„ . .1 )* 1 0 “ ® м. Наибольшую точность измерений обеспечивает ваттметр 
ОСИСМ-А, поэтому по нему были откалиброваны другие два измерителя.

Измеритель мощности ОСИСМ-А состоит из ослабителя, приемника из­
лучения и цифрового вольтметра, имеет следующие характеристики: 

спектральный диапазон А = 0 ,4 . . .1 2  мкм,
диапазон измерений мощности W = 2 .. .1 0 0 0  мВт (с  основной . по­

грешностью 2%),
диапазон измерений мощности W = I . . . I 0 0  Вт (с  основной погреш­

ностью 2 ,5 $ ) ,
погрешность ослабителя мощности 1 ,5$ , 
постоянная времени х  = 40 с .
Ваттметр ИМ0-2Н , предназначенный для измерения средней мощности 

лазерного излучения W = 3*10~4 .. .1 0 0  Вт в диапазоне длин волн X = 
= 0 ,4 ...1 0 ,6  мкм с пределом основной погрешности 5$ при измерении мощ­
ности W = 3 -I0 -4  - . . . I  Вт был откалиброван следующим образом.По оси 
лазерного излучения последовательно устанавливались ослабитель и при­
емник мощности измерителя ОСИСМ-А. Произведенный замер мощности излу­
чения при этом показал флуктуацию мощности, не превышающую ~ 3 $ .  За­
тем та же мощность лазерного излучения, прошедшая через ослабитель 
ваттметра ОСИСМ-А, была измерена с помощью ИМ0-2Н. Поскольку в обоих 
замерах был использован один и тот же ослабитель, то можно считать, 
что его погрешность не влияет на результаты измерений. Калибровка про­
изведена на длинах волн Л = 0 ,6 3 ; 1 ,15 ; 3 ,39 и 10,6 метл, причем ос­
лабитель был использован только на длине волны А = 1 0 ,6 ,мкм. Ре­
зультаты измерений приведены в табл. 1 .2 . Из габл. 1.2 видно, что 
с увеличением длины волны излучения расхождение измерений растет,при­
чем при А = 0 ,63  мкм оно находится з пределах погрешностей измере -  
ния приборов. Конструкция измерителя мощности ЙМО-2Н позволяет внес­
ти соответствующую поправку при проведении его внутренней калибровки.

Калибровка ваттметра ОМЗ-65 отличается от описанной вш е и заклю- 
чается в следующем: с помощью ОСИСМ-А производится замер мощности Wc , 
затем устанавливается пластина 2 , отводящая часть мощности W2 на 
ОМЗ-65, при этом ОСИСМ-А замеряет мощность Vli , прошедшую через 
пластину в прямом направлении. Таким образом, V'z= VI0 -  VÎ  ПРИ У°~ 
ловии, что потери на поглощение в пластине малы по сравнению с изме -  
ряемой мощностью. Ваттметр ОМЗ-65 имеет следующие паспортные характе­
ристики :

длина волны калибровки X = 0 ,8 . . . 1 ,0  мкм, 
диапазон измеряемых мощностей W = 1СГ . ,.1 0 “ 2 Вт,
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Т а б л и ц а  1.2 
Результаты измерений мощности

Длинаволны, мкм
Измеренная мощность, 
Вт, ОСИСМ-А

Измеренная мощность, 
Вт, ИМ0-2Н

Расхожде­
ние 

W-W' » 
л w

0,63 6,42-ГО-3 6 ,0 0 -га-3 6 ,5
1,15 11,64-Ю -3 9,90-Ю -3 14,9
3,39 9 ,70 -Ю "3 8 ,2 3 -1СГ3 15,2

10,6 32,56 26,40 18,9

предел допускаемого значения основной погрешности измерения мощ­
ности на длине волны калибровки в диапазоне W = 10“ .Ю _3 Зт.

Как было указано ранее, прибор имеет внутреннюю калибровку в ди­
апазоне Л = 0 ,8 . , .1 ,0  мкм, по этой причине показания прибора вне 
этого диапазона не дают абсолютных значений и носят относительный ха­
рактер, напршер, в случае замера флуктуации мощности или проведения 
относительных измерений. С учетом этого обстоятельства по величине 
мощности произведена калибровка одного прибора ШЗ-65 для прове­
дения абсолютных измерений на длине волны А = 1,15 мкм, а другого 
ва А = 0,63 метл.

Изменение флуктуаций мощности. Спектр флуктуаций мощности излу­
чения непрерывных газовых лазеров довольно широк и перекрывает диа­
пазон F = 0 . . . I 0 4 Гц. Этот диапазон можно разбить условно на четыре 
поддиапазона (табл. 1 .3 ) в зависимости от причин, вызывающих флуктуа­
ции.

Т а б л и ц а  1 .3
Диапазоны флуктуаций мощности

Частотный 
диапазон, Гц

Возмущающие факторы

0 . . .0 ,5

0 ,5 . . .5 0

50 ..,10000  

Свыше 10000

Тепловые изменения геометрии резонатора, старение 
зеркал и активного элемента, загрязнение и запыле- 
ние оптических поверхностей

Внешние вибро- и акустические воздействия (область 
резонансных частот механических конструкций лазеров)

Технологические шумы, связанные с пульсациями ис­
точников питания 
Разрядные шумы
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Наибольшая относительная нестабильность имеет место в диапазоне
0 . . . 0 . 5  Гц. Это происходит, во-первых, из-за  увеличения эффективного 
размера поля и роста дифракционных потерь вследствие угловой разъюс- 
тировки зеркал резонатора и, во-вторых, тепловые изменения базы резо­
натора могут стать причиной смещения частоты генерации относительно 
контура усиления активной среды. Это смещение, в свою очередь, при­
водит к изменению мощности генерации. Широко применяемые средства из­
мерения мощности калориметрического типа позволяют измерять флуктуа­
ции мощности лишь первого частотного поддиапазона ввиду болышй пос­
тоянной времени, например, измеритель мощности ОСИСМ-А имеет постоян­
ную времени *1 = 20 с .  С помощью этого прибора произведены замеры 
флуктуаций мощности лазеров ЛГ-126, ЛГ-79,2, ИЛГН-ТОб. Измеритель 
мощности состоит из трех частей: ослабителя, приемника излучения и 
цифрового вольтметра. Так как излучение лазера ИЛГН—ТОв невидимое, 
установка ослабителя и приемника по оси лазерного излучения проводи­
лась с помощью вспомогательного юстировочного лазера, излучение кото­
рого направлялось на переднее зеркало ИЛГН-ТСб нормально к его поверх­
ности. Момент запуска лазера соответствовал началу отсчета времени 
С =  0 , затем показания прибора снимались через А<С = 300 с .  Аналогич­
но произведены замеры флуктуаций мощности для лазеров .ЯГ-79,2 и 
ЛГ-126. При этом применять юстировочный лазер нет необходимости. Кро­
ме того , флуктуации мощности лазеров ЛГ-79,2 и ЛГ-126 на длине волны 
2  = 0 ,6 3  мкм были замерены ваттметром 0КЗ-65, имеющим время установ­
ления показаний не более С  = 5 с .  Методика измерений отличается от 
описанной выше, а отличия заключаются в следующем; ввиду того, что 
верхний предел измерения ограничен величиной VJ = 10 мВт, с помощью 
плоскопараллельной пластаны в фотоприемник отводилась часть лазерно­
го излучения. Измеренные значения максимальной мощности лазеров явля­
лись не ниже паспортных, составляющих N  = Ю ; Ю и 5 мВт на длинах 
волн Л = 0 ,6 3 ; 1 ,15 ; 3 ,39  мкм соответственно. Значение максимальной 
мощности лазера ЛГ-79,2, измеренное ваттметром ОСИСМ-А, составило 
Д/ = 7 ,67  мВт, что ниже паспортной величины W = 10 мВт. Временное 
изменение мощности излучения лазера ИЛГН-708 показывает, что в тече­
ние первых тридцати минут после его включения мощность плавно возрас­
тает, затем стабилизируется, при этом флуктуации мощности не превыша­
ют 2 ,9$  от  среднего значения. Такое поведение можно объяснить проте­
канием плазмохимических реакций в газовой смеси, состав которой б 
первые <Z = 30 мин работы претерпевает изменения, затем стабилизи­
руется. Поскольку лазер имеет водяное охлаждение, он имеет более ста­
бильный тепловой режим, чем лазеры с конвективным охлаждением, и с 
точки зрения стабильности мощности водяное охлаждение предпочтительнее.
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Мощность излучения лазера ЛГ-79,2 монотонно падает в первые т =  
^1,8*103 с после включения, затем стабилизируется и после т  = 3 . . .  

З .б 'Ю 13 с работы вновь падает. Изменение мощности на различных дли­
нах волн лазера ЛР—126 имеют отличительный характер: при Л = 0,63 
мкм флуктуация мощности происходит по синусоиде с периодом порядка 

Т = 2 ,4 'Ю 3 с , на длине волны А = 1,15 мкм мощность монотонно 
уменьшается, приближаясь к величине порядкз 10 мВт, и на длине волны 

А = 3 ,39 мкм флуктуации мощности минимальны. Флуктуация мощности по 
времени для длины волны излучения А = 0,63 мкм получена с помощью 
ваттметров ОМЗ-65 и ОСИСМ-А. Характер изменения величины мощности для 
лазера ЛГ-126 позволяет сделать вывод, что закономерности флуктуаций 
мощности имеют постоянный характер, определяемый лишь особенностями 
конструкции лазера.

С помощью кремниевого фотодиода ФД-24Х и осциллографа CI-55 бы­
ла произведена оценка высокочастотных флуктуаций мощности лазера 
ЛГ-126 на длине волны 0,63 мкм. Средний уровень сигнала составил V = 

=0,3 В, максимальная амплитуда флуктуаций находилась в пределах 
5-I0-3  мВ, что составляет менее 2% от среднего уровня. сигнала. При
этом наибольшие флуктуации мощности наблюдаются у лазера ЛГ-126, не 
имеющего каких-либо устройств стабилизации мощности. Лазер ЛГ-79,2, 
имеющий стабилизированный блок питания и МГН-708, имеющий, водяное 
охлаждение, имеют существенно меньшие флуктуации мощности. Для эф­
фективного улучшения стабильности мощности следует оптимизировать 
конструкцию резонатора и термостзбилизировзтъ отдельные его узлы(для 
уменьшения долговременной нестабильности), обеспечить вибро- и акус- 
тозащ ту, стабилизировать источники питания (для устранения техноло­
гических пульсаций), а также оптимизировать режим возбуждения, про­
вести подбор или разработку высококачественных активных элементов 
(тмя подавления разрядных шумов). В случае невозможности выполнения 
указанных мер можно вносить поправку в результаты, проводя непрерыв­
ный контроль параметров лазера.

При регистрации распределения плотности мощности в пятне можно 
установить, что распределение мощности в пятне, как правило, отлича­
ется от гауссовского и зависит от многих факторов (от  модового сос­
тава, температуры активной среды и д р .) . При решении задач, связанных 
с обработкой изображения объектов, освещенных лучом ОКГ, эта характе­
ристика имеет решающее значение.

Легче всего регистрировать распределение плотности мощности в 
пучке лазера видимого диапазона, в данном случае при А = 0 ,63 мкм, 
применив оптическую схему, состоящую из объектива от микроскопа с 
фокусным расстоянием 15 мм и диафрагмы диаметром 0,1 мм, установлен­
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ной в фокусе объектива. Излучение лазера, в данном случае ЛГ-79,2 
одномодового, проходя через оптическую систему, падает на белый эк­
ран, имеющий координатные оси и отверстие для прохождения излучения 
в фотоприемник, установленный за экраном.

Замерив интенсивность излучения в точке с известными координа­
тами -и зная распределение плотности мощности по пятну, можно рас­
считать интенсивность в любой точке пятна. Описанный способ позво ~ 
ляет осуществлять фоторегистрацию на обычной фотопленке чувствитель­
ностью 64 ец. ГОСТ, и в этом случае распределение плотности мощности 
определяется степенью почернения фоточувствителъиого слоя. Фотореги­
страция позволяет фиксировать изменения распределения с течением вре­
мени. Для лазеров ЛГ-79,2, ЛГ-126, ИЖЕ-708 распределение плотности 
мощности не претерпевает видимых изменений. Для лазера ЛГ-126 с ис­
пользованием описанных выше объектива и диафрагмы (длина волны Л = 

=0,63 мкм). Регистрация распределения плотности мощности в излучении 
ИК-диапазонз затрудняется тем, что излучение невидимо. Поэтому для 
этой цели используется зизуализатор люминесцентный М - I ,  работающий 
в диапазоне плотностей мощности (0 ,0 1 ., .0 ,0 3 )  -  ( 0 ,1 . . ,0 ,3 )  и ( 5 . . . 7 )  
-  (4 8 0 ..,5 0 0 ) Вт/ем^ при максимальной мощности не более 2 кВт. При 
работе визуализатора непрерывное УФ-излучение от ламп вызывает види­
мое свечение экрана. Поглощенное люминофором ИК-излучение преобразу­
ется в тепловой рельеф на экране, и таким образом формируется полуто­
новая картина распределения плотности мощности исследуемого ИК-излу- 
чения.

Значительная мощность излучения лазера ИЛГН-708 дает возможность 
наблюдать на экране визуализатэра распределение плотности мощности в 
пучке, расширенном с помощью германиевой линзы с фокусным расстояни­
ем 145 мм. Малый диапазон градаций яркости люминесцентных экранов не 
позволяет произвести численных замеров, как в случае видимого излу -  
чения» а также регистрировать распределение плотности мощности в пят­
не лазера ЛГ-126 ввиду его малой мощности и малой чувствительности 
люминесцентных экранов.

Определение отклонения лазерного пучка от первоначальной опти­
ческой оси проводилась на испытательном стенде в соответствии со схе­
мой эксперимента, приведенной на рис. I . I .  Пластины 3 и 4 установле­
ны перпендикулярно начальной оси лазерного луча на различных рассто­
яниях от лазера. С помощью теодолита 2 определяются координаты пятен 
лазерного луча на пластинах 3 и 4, соответствующе начальному поло -  
же нига луча в пространстве, затем проводятся аналогичные измерения 
через равные промежутки времени, причем исходному моменту времени
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В=520 С=4030
а

Р и с .  I . I ,  Оптическая схема (а ) ,  отклонение луна от
первоначального положения (б ) и его параллельный пе­
ренос ( в ) :  I -  лазер, 2 ~ теодолит, 3 , 4 -  пластины; 
о -  прохождение луча без отклонения; 6 -  прохождение 

луча с отклонением

соответствует начальное положение оси луча в пространстве. Отклоняясь 
с течением времени от своего начального положения, луч лазера начина­
ет падать на пластину 3 под утлом, отличны?/ от 90°, в результате чего 
прошедший через пластину 3 луч получает некоторое параллельное смеще­
ние, зависящее от угла падения, и вносящее погрешность при измерении 
координат пятна на пластине 4 (рис. 1 .1 ,в ) .



По этой причине при снятии координат пятна на пластине 4 пластина 3 
отодвигается в сторону. Чтобы контролировать неизменное положение 
пластин 3 и 4 в пространстве, на пластины были нанесены три перекрес­
тия, координаты..которых периодически изменялись теодолитом (так как 
координаты трех точек плоскости определяют ее положение в пространст­
ве , то их координаты можно использовать для машинной отработки ре­
зультатов эксперимента). Кроме того, в силу особенностей распределе­
ния интенсивности в пятне, последнее не имеет четко выраженных краев, 
в результате чего в измерения вносится погрешность, связанная с не­
точностью наведения теодолита на центр пятна, в связи с этим каждое 
измерение снималось девять р а з , при этом среднеквадратичное отношение 
результатов измерения не превышает инструментальную погрешность тео­
долита. Угловые координаты пятен сниимались как в горизонтальной,так 
и вертикальной плоскостях. Усредненные результаты измерений приведе­
ны в табл. 1 .4 .

Как отмечалось ранее, за начало отсчета принято положение оси 
лазерного луча в момент времени Т = 0, и этому положению соответст­
вуют нулевые значения вертикальных и горизонтальных углов пятен на 
пластинах, измеренные теодолитом. Чтобы определить новое положение 
оси лазерного луча, необходимо рассчитать линейные перемещения цент­
ров пятен на пластинах 3 и 4. Линейные перемещения можно выразить 
через измеренные угловые координаты пятен, и известные линейные раз­
меры, используя методы аналитической геометрии (рис. 1 .1 ) .

В данном случае в точке L находится теодолит, в точке К -  
центр переднего зеркала лазера, ОД -  линейное перемещение пятна 
по первой пластине, 020j -  линейное перемещение пятна по второй глас- 
тине, cl, и 1г -  измеренные утлы, К02 -  начальная ось лазерного 
луча, К02 -  отклоненная ось лазерного луча, КО, -  расстояние от
переднего зеркала до первой пластины, 0.,0г -  расстояние между плас­
тинами, KL -  расстояние между теодолитом и лазером. В приведенной 
схеме сделано допущение, что точка разворота от лазерного луча нахо­
дится на переднем зеркале лазера, хотя в реальном случае она может 
быть расположена и вне зеркала. Данное допущение можно считать пра­
вомерным, поскольку оно имеет место в широко распространенном спосо­
бе регистрации диаграмм направленности с помощью фотоприемника по 
дуге окружности, центр которой находится на переднем зеркале.

Рассмотрим&KLM, и д KL0, .В aKLA, = a*ict<j А/В , Ь &KLM,
Ч, = 4 , = аче-ц  А/8 + 1 Л . & дККМ, LM, ■ $ in ч , ~ А ,
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отсюда
А А

LMl= slri'f" = 1 т (а ч с^  A/B + A,] ’

Далее, LM, cos4, =КМ, . Подставив выражение через известные величины 

LM, и Ч, в выражение для КМ, , получим

К М < ~ sin(a^ А/В - C0S'(alCt^ Т  (ахсЧ  1 ^ 0  • 0 .2 )

Поскольку дКПМ, к 0,0^М, подобны, то , выразив МД1 и МД через 
известные величины, получим формулу для определения 0,0,' т ,е ,  ли­
нейного смещения пятна лазера по первой пластине:

М,0, = В -  КМ, = В -  Acicj(cn.ctc|. А/В +Д ,) ,

M,0^cos4, = М Д ,

отсюда
н » ' М,0, B-AcWatoiaA/B-»-^,) , , .

1 1 C0S4, cos(cnctgA/B +<£,) ’ 11 M ,0,sm4, ,

окончательно получаем

5, “ ] ОД j =[В -  Aclij(crtc(g А/В +<£,)] ■ (a*tc tg. А/В +Д ,). 0 . 3 )

Аналогично, рассмотрев &KLM2 и йК1Д , дК1.Мг и дМ2ОгОг , полу­
чим выражение для определения линейного смещения пятна по' второй 
пластине:

2̂=|0202 j = [В+С -  А сЩ ачс!^  ^  + д ) ]  р с  + ̂ г) •

Из эксперимента А = 205 мм, В = 517 ми, С= 4030 мм. Подставив 
в выражениях (1 .3 )  и (1 .4 )  значения углов из табл. 1 .4 , определим 
вертикальные и горизонтальные линейные смещения пучка по пластинам 
3 и 4. Вычислим угол увода от луча и положение точки вращения оси 
относительно переднего зеркала, приняв во внимание сделанное ранее 
допущение, что точка разворота оси находится на переднем зеркале ла­
зера. Из рис. I . I  видно, что утол отклонения от лазерного луча АО, 
от начального положения АОг равен

• (1 .5 )
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Положение точки вращения оси относительно переднего зеркала определим 
из соотношения сторон1 подобных треугольников А0,0, и А0г0' .

Из соотношения опуская промежуточные выкладки,получа­
ем

Поскольку точка разворота от луча может и не принадлежать последней, 
то N представляет собой горизонтальную или вертикальную проекцию 
точки разворота на ось луча в начальный момент времени в зависимости 
от того , какие составляющие S, и подставлены в формулу (1 .5 ) .  
Результаты вычислений по (1 .5 )  представлены в табл. 1 .5 .

Т а б л и ц а  1 .5

Значение угла <А и проекции точки разворота 
нз ось луча

Угол Время, 4 • ю"5 с
0...0,9 1,26...2,16 2,52...3,42 3,78,.,4,68 5,04...5,94 6,30..7,2

Верт.
— ----
0 0°00' 12" о°оо'ог о°оо'ог 0°00' 03" 0°00’ 02"

Гор. ■ - .. 0 0°00!17" 0°00‘ 15" 0°00'15" 0°00' 19" 0°00' 10"
Верт. 0 -4030 5373 -4030 -10667,6
Гор. 639,5 548,9 808,7 1268,7 2203,9

Измерение пространственного разрешения теле- и тепловизионных 
камер. Измерение разрешающей способности телекамер, когда изображе­
ние вводится непосредственно в ЭВМ, проводилось на телекамере "Элект­
роника 1-50" с помощью оптической схемы, представленной на рис. 1 ,2 . 
Тест-объектами служили фотографии прямоугольных мир абсолютного конт­
раста с периодами S = 2 ,4 4 ; I , 87; 1 ,4 1 ; 1 ,00  мм. Фотографии осве­
щались равномерным световым пучком видимого диапазона. Путем смены 
миры, находящейся в револьверном держателе, и поступательного пере­
мещения блока тест-объекта пространственная частота в пространстве 
предметов могла варьироваться от N= 340 ...1800  рад- 1 . Результаты 
обработки изображения миры высвечивались на экране графического мо­
нитора в вице листограммы контраста и его цифрового значения. Зави­

симость коэффициента передачи контраста (КПК) системы от пространст­
венной частоты vpnc. 1 .2 ) имеет вид, характерный щи фильтра нижних 
частот. Уровень шума составляет 0 ,2 , что подтверждает вывод о узком 
динамическом диапазоне видикона.
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а

Р и с . 1 .2 . Опти­
ческая схема и з- 
меоения разрешаю­
щей способности 
телекамеры "Элект­
роника Л-50" (а) 
и результаты циф­
ровой обработки 
миры ( б ) :  I -  те­
лекамера: 2 -диа- 
пооекторлСвитязь"
3 -  револьверный 
держатель мир;4 -  
корпус; 5 -  мира

Для телекамеры "Электроника-бО" зависимость минимально разреши­
мой разности температур от пространственной частоты, выраженной в 
обратных угловых единицах исследовалась с помощью тест-объекта.Т ест-
объект представлял собой тепловой резервуар прямоугольной формы из 
меди, все грани которого, кроме одной, теплоизолировались пеноплас -  
том. Одна свободная боковая поверхность зачернялась угольным порош -  
ком. Температура жидкости в резервуаре контролировалась термометром. 
Исследуемая поверхность прикрывалась мирой из фольгированного стекло­
текстолита. Период отверстий прямоугольной формы составлял I  = 10мм. 
В эксперименте резервуар, находящийся на расстоянии (  ~ 4 м от теп­
ловизора, наполнялся горячей водой и фиксировалась разность между 
температурой помещения и воды, при которой штрихи миры переставали 
разрешаться. Затем тепловизор приближался к тест-объекту до появле­
ния отчетливого разрешения миры и снова отмечалась разность темпе -  
ратур, соответствующая исчезновению разрешения. Измеренная таким
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образом зависимость iT p(N) представлена на рис. 1 .3 . Полученное в 
эксперименте значение пространственного разрешения на уровне Юутл.мин 
соответствует паспортному для тепловизора ТЗ-ОЗ.

Р и с . 1 .3 , Изменение коэффициента передачи 
контраста УОБ телекамерой "Электроника Л-50" 

от величины N

.Динамический диапазон разрешения телекамеры. Опробуем методику 
измерения динамического диапазона на телекамере "Электроника Л-50" 
с помощью оптической схемы, Луч света окномодового лазера ЛГ-79,2 
проходит через поляризационный аттенюатор, составленный из двух по­
ляроидов, расширяется рассеивающий линзой и дополнительно ослабляет­
ся нейтральным светофильтром. С помощью поворотного зеркала свет на­
правляется либо на мишень видикона через диафратау 5) = 2 ,5  мм, либо 
на фотоприемник измерителя мощности лазерного излучения с рабочей 
апертурой также 3  = 2 ,5  мм. Как телекамера с диафрагмой, так и
фотоприемник ОМЗ-65 могут перемещаться вдоль оптической оси.

Настройка схемы производится следующим образом. Вначале теле­
камера устанавливается на таком расстоянии от рассеивающей линзы, 
чтобы неоднородность освещения мишени видикона в пределах отверстия
диафрагмы не превышала Ъ% от среднего уровня. Симметрично мишени 
видикона относительно оси вращения поворотного зеркала 6 устанавли -  
вается фотоприемник ОМЗ-65. В результате настроечной процедуры дос­
тигается, во-первых, однородность освещения и, во-вторых, одинаковая 
плотность мощности излучения как на мишени, так и на фотоприемнике 
ОМЗ-65, т .е .  осуществляется возможность абсолютных измерений.
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Зависимость фотоотклика УОВ от плотности потока мощности излу­
чения носит нелинейный характер и приведена на рис. 1 .4 . Полезный 
сигнал изменяется от 0 ,68 до I отн .ед. Высокий уровень черного фона 
обусловлен автоматической регулировкой усиления видеотракта и выбо­
ром опорного напряжения АЦП, число градаций освещенности в этом слу­
чае получается небольшим и равно 20.

Г

Р и с .  1 .4 . Зависимость величины показателя 
степени освещенности на фотослое от плотнос­

ти мощности излучения

Прологарифмировав выражение зависимости 
кона Ис-\л1т :

1п^)с = г̂гк ,

подучим

r _ { n j L z I a J l  
11 k w "  -  inW ' ’

где VJ -  освещенность на фотослое, у -  показатель степени, кото­

рый в широкой области изменения заключен в интервале 0 , 6 . . . О,7, уве­
личиваясь до 2 ,3  при малых интенсивностях светового потока, у" и 
^  -  сигнальные токи, соответствующие освещенностям мишени W" и

W' соответственно.
Поскольку напряжение сигнала пропорционально для видикона сиг­

нальному току, то по экспериментальным данным с вычетом уровня чер­
ного фона построена зависимость f  от W (рис, 1 .4 ) ,  с помощью 
которой верхняя граница эффективного преобразования свет-сигнал мо­
жет быть определена на уровне ( 3 . . .5 ) - 1 ( Г 3 Вт/м2 .

сигнального тока види- 

(1 .6 )

(1 .7 )
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Температурное разрешение тепловизора исследовалось Г.В.Еудриной 
с помощью протяженного источника тепла с заданным градиентом темпе -  
ратуры. Источник представлял собой медную зачерненную пластину, теп­
лоизолированную с одной стороны пенопластом, имеющую тепловой кон­
такт с двумя резервуарами с разной температурой. Температура'контро­
лировалась термометрами.

Пластина с резервуарами располагалась на расстоянии L = 120 см 
от тепловизора. Расстояние это выбиралось из условия, чтобы участки 
пластины с разностью температур дТ  = 0 ,2 . . .0 ,3  К заведомо простран­
ственно разрешались бы тепловизором. Для определения абсолютных ко­
ординат изотерм на пластину накладывалась маска с прямоугольным ок­
ном шириной 5 мм. Минимальное расстояние, на которое -возможно прибли­
зить изотермы, составило S = 1,25 мм. В предположении постоянного 
градиента температуры по пластине температурное разрешение тепловизо­
ра ТВ-03 в температурном интервале дТ = 2 0 ...70°С  оказалось равным 

дТ = 0 ,3  К.
Работоспособность тепловизора в диапазоне температур до 473 К 

проверялась по изображению нагревательного элемента, температура ко­
торого контролировалась хромель-алшелевой термопарой. Устойчивое, 
контрастное изображение нагревательного элемента наблюдалось до тем­
пературы Т = 573 К.

Получение световых импульсов и исследование их спектров испуска­
ния. Световые импульсы получают с помощью импульсных источников све­
та типа ИСИ-1, а исследова­
ние их спектров осуществля­
ется с помощью спектромет -  
ров ИКСС-2 и спектрографа 
ДФС-452.

Импульсный источник 
света ИСИ-1 предназначен 
для получения светового им­
пульса прямоугольной формы 
яркостью излучения порядка
О -ry-plс ’ ги нит и длительностью
20 мкс (рис. 1 .5 ) .

Источник предназначен 
для использования в высокотемпературной пирометрии, при энергетичес­
кой калибровке оптических приборов, в количественной спектроскопии 
плазмы.

Р и с .  1 .5 . Схемэ импульсного источни­
ка света ИСИ-1: I -  -фотоприемник; 2 -  
коллиматор; 3 -  источник излучения
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Его технические данные:

1. Источник света работает в режиме одиночных импульсов.
2 . В области от 200 до 800 км излучает сплошной спектр с неболь­

шим количеством линий поглощения и испускания элементов, входящих в 
состав электродов и материала стенок капилляра.

3. Распределение яркости излучения источника в поперечном сече­
нии капилляра разряда для различных длин волн соответствует единому 
температурному полю.

4. В области спектра 5 0 0 ...6 0 0  нм излучение источника соответст­
вует излучению абсолютно черного тела при температуре около 
40000 К.

5. Излучателем в источнике служит канал разряда с плотностью 
тока порядка 10^ А/см2 в открытом с торцов текстолитовом капилляре 
диаметром.2 мм и длиной 10 мм. Практически используется излучение, 
выходящее из открытых торцов капилляра по направлению его оси.

6. В приосевой зоне канала тлеется площадка, в пределах которой 
яркость излучения практически одинакова. К стенке капилляра яркость 
излучения резко падает.

7. Параметры электрического импульса:
напряжение -  5000 В,
амплитуда тока -  не менее 8000 А,
длительность импульса тока на уровне 0 ,9  от его амплитуды -  

20 мкс,
длительность переднего фронта импульса -  5 мкс,
длительность спада импульса -  15 мкс.
8. Амплитуда внешнего запускающего импульса положительной по­

лярности не менее 150 В при токе в импульсе 100 мА.
9. Питание источника осуществляется от сети переменного тока 

напряжением 1220 В +10/, частотой 50 Гц.
10. Максимальная потребляемая мощность 13 А -  не более 600.
Схема источника состоит из двух функциональных блоков: формиро­

вателя импульсов и камеры разряда.
Разрядная камера закреплена на устойчивом рельсе и соединена 

кабелем с формирователем импульсов. Камера состоит из основания и 
двух крышек. В закрытом положении крышки камеры фиксируются защелка­
ми, предохраняющими их от самопроизвольного открывания во время раз­
ряда. В открытом положении крышки удерживаются ограничителями. Внут­
ри замеры закреплены держатели электродов, трансформатор, элементы 
контура поджига, блокирующие контакты, обеспечивающие снятие напря -
жеяия с электродов при открывании крышек.

В середине камеры на вертикальной плате помещается пластина с
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капиллярными отверстиями, изготовленная из текстолита. Через капил­
лярные отверстия пластины происходит разряд искусственной линии меж­
ду угольными электродами, расположенными с обеих сторон капиллярного 
канала. Пластины фиксируются на вертикальной плате специальным' при­
жимным рычагом.

Через отверстие, закрытое кварцевым стек’лом, выводится свет, а 
в оправу на стенке другой крышки устанавливается проектор при юсти -  
ровке положения горизонтальной оси капилляра относительно оптической 
оси приемника света. На место проектора могут быть установлены или 
заглушка, или фланец для подсоединения камеры к лабораторной системе 
вытяжной вентиляции.

К разрядной камере крепится подъемное устройство, с помощью ко­
торого камера устанавливается на рельсе спектрального прибора и мо­
жет перемещаться в вертикальном, а также в двух взаимноперпендикуляр­
ных горизонтальных направлениях.

'Порядок наработы на ИСК-1 следующий:
I . Закройте на замки камеру разряда.

■2. Подсоедините сетевой кабель к сети переменного тока напряже­
нием 220 В частотой 50 Гц.

3. Включите тумблер "СЕТЬ".
4. Вставьте проектор в разрядную камеру.
5. Подключите проектор к гнездам "8 В", расположенным справа на 

корпусе источника.
6. Сфокусируйте нить лампы проектора на • разрядное отверстие.
7. Юстировку отверстия производить перемещением камеры разряда 

при помощи подъемного устройства. После юстировки проектор выньте из 
камеры разряда.

8. Вместо проектора вставьте фланец для вытяжной вентиляции или 
отверстие для проектора закройте зэглуйкой,

9. Переключатель ряда работ установите в положение "РАБОТА".
10. Включите тумблер "ВЫСОКОЕ". При этом должна загореться сиг­

нальная лампочка, расположенная под этим тумблером.
Искусственная линия начинает заряжаться. О наличии и величине 

напряжения на линии можно судить по показаниям стрелочного прибора, 
кроме того, по мере заряда линии начинает мигать неоновая лампочка, 
расположенная над отверстием с надписью "КАЛИБРОВКА". Стрелочный 
прибор -  микроамперметр проградуирован таким образом, что показанию 
прибора 100 мкА соответствует напряжение заряда линии 5000 В.

I I . Зо время заряда линии необходимо непрерывно следить за по­
казаниями микрозмперметра к при достижении 5000 3 тумблер "ВЫСОКОЕ" 
выключить.



12. Произведите заряд искусственной линии нажатием кнопки "РАЗ-- 
РЯД" или подачей запускающего импульса на разъем "ВНЕШНИЙ ПУСК".

13. После разряда линии переключатель рода работ переведите в 
положение "ЛИНИЯ ЗАЗЕМЛЕНА".

Спектрометр инфракрасный скоростной ИКСС-2 предназначен для по­
лучения спектров поглощения и излучения быстропротекающих процессов
длительностью 0,001 с и более (рис. 1 .6 ) .

Спектрометр может быть использован для исследования Химических 
реакций, импульсного фотолиза, фотосинтеза, люминесценции, горения, 
процессов в ударных трубах и в нестационарной плазме, излучения им­
пульсных источников света и других явлений, изменяющихся во времени. 

Его технические характеристики
Рабочий диапазон спектра, м к м    0 ,4 . . . 0 ,8
Дифракционные решетки с числом'
штрихов на I мм ..........        300,100,50,24,12
Фокусное расстояние объектива, мм . . . . . . .  350
Относительное отверстие  .................... 1 :5
Скорость сканирования си стр а ,сп е к тр /с ... 100,200,400,800

I спектр за 10 мин
Диапазон раскрытия щелей, мм ......................  О,0 1 . . . 2 ,О
Обратная линейная дисперсия, мкм/мм:

для решетки 300 штр/мм ‘  ............. .. 0,004
100 штр/мм  ...............  0,013

50 штр/мм .......................... 0,026
24 штр/мм ........... ............ .. 0,055
12 штр/мм  ........................  0,111

Предел оптического разрешения, см~^ . . . .  5 ,0

Спектрометр состоит из осветителя, монохроматора и приемно-реги- 
стрирующего устройства, включающего в . себя блок управления и блок 
питания.

В основу работы спектрометра положено сканирование спектра ис­
следуемого явления уголковыми зеркалами, равномерно расположенными
по периферии сканирующего барабана.

Радиация от источника излучения через входную щель поступает в 
монохроматор двойной дисперсии/в промежуточной Фокальной плоскости 
которого находится сканирующий барабан. При вращении барабана по вы­
ходным щелям монохроматора сканируются два интервала длин волн.

Фототок, возникающий з приемниках радиации под действием падаю­
щего излучения, усиливается и поступает ка вход регистрирующего уст­
ройства. Регистрация сигнала производится параллельно по двум кана-
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лам, каждый из которых имеет выход на осциллограф, самописец и внеш­
нее запоминающее устройство.

Спектрометр имеет три режима сканирования: скоростной, медленный 
и ручной.

Б режиме скоростного сканирования производится запись регистри­
руемых спектров в память с одновременным просмотром поступающей ин­
формации на экране осциллографа.

3 режиме медленного сканирования исследуемый образец записывает­
ся непосредственно на ленту самописца.

Режим ручного сканирования позволяет выводить на выходную щель 
нужную длину волны.

Оптическая схема спектрометра состоит из трех основных частей: 
освежительной системы, оптической схемы монохроматора, проекционных 
систем и двух вспомогательных: схемы формирователя импульса "Начало 
сканирования” и системы наведения на исследуемый объект.

Излучение от источника света осветительной системой направляет­
ся через входную щель 4 и на коллиматорное зеркало и параллельным
пучком заполняет диспергирующий элемент. В качестве диспергирующего 
элемента в монохроматоре используются сменные дифракционные решетки 
300, 100, 51, 24 , 12 штрих/мм. Дифракционная решетка разлагает излу­
чение в спектр в промежуточной фокальной плоскости по биссектрисе 
уголкового зеркала, отраженный от уголкового зеркала спектр смещается
в сторону и проходит монохроматор вторично, в результате чего на вы­
ходных щелях спектрометра образуется спектр двойной дисперсии.В силу 
симметрии уголкового зеркала часть спектра смещается вправо от вход­
ной щели, другая часть -  влево, обе части спектра зеркалами 9 направ­
ляются на выходные щели. Для разделения нерабочих порядков спектра 
за выходными щелями установлены светофильтры. Спектры, проходящие 
выходные щели, поворотными зеркалами направляются в проекционные сис­
темы и фокусируются на чувствительных площадках фотоприемников.

Оптическая схема формирования импульса "Начало скзнирования"сос- 
тоит из источника света -  световода, который линзой проецируется в 
промежуточной фокальной плоскости монохроматора. Изображение источ -  
ника езета линзой переносится на приемник -  фотодиод. При определен­
ном положении уголкового зеркала в момент, предшествующий . началу 
сканирования спектра на выходных щелях, формируется импульс "Начало 
сканирования".

Оптическая схема наведения на исследуемый объект состоит из 
источника света j который объективом проецируется на торец световода. 
Световод переносит изображение источника на входную щель монохромато-
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pa, а зеркальный объектив проецирует это изображение в точку прост -  
ранства, где должен помещаться исследуемый объект.

Порядок работы на спектрометре ИКСС-2 следующий:
1. Включить спектрометр в сеть. Установить соответствующие све­

тофильтры.
2 . В зависимости от выбранного идя работы спектрального цизпа -  

зона установить в осветитель источник излучения (галогенную лампу 
или глабар).

3. Включить источник излучения.
4. Проверить освещение входной щели (равномерное).
5. Установить рабочую' ширину входной и выходной щелей.
6. Установить держатель с исследуемым образцом.
7. Установить рабочий диапазон одним из переключателей "ДИАПА­

ЗОН” . При этом автоматически устанавливаются дифракционная реаетка, 
светофильтры и переключаются соответствующие приемники излучения.

8. Включить фотоумножители на блоке управления.
Включение скоростного сканирования:
1. Снять модулятор.
2 . Включить переключатель "ДВИГАТЕЛЬ" на блоке управления.
3. Изменение скорости сканирования производится изменением-ско­

рости вращения двухскоростного электродвигателя М2 и положением па- 
сеика.

Скорость сканирования 
спектр/с

Положение
переключателя

Положение пасенка

100

СО.оы

П ступень
200 "200" П ступень
400 "400" I ступень
800 "800" X ступень

Ручное сканирование:
1. Установить модулятор перед входной щелью монохроматора.
2 . Надеть пассик на шкив электродвигателя М3.
3. Открыть заднюю крышку монохроматора.
4. Вывести рукоятку"из зацепления, потянув ее вперед до щелчка.
5. Включить переключатель МС ка передней панели монохроматора.
6. Включить переключатель МС на блоке управления.
7. Осуществлять ручное сканирование вращением рукоятки механиз­

ма ручного сканирования.
Наблюдение спектров на экране осциллографа:
I .  Осциллограф устанавливается в следующий р еет / работы:
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рею™ развёртки -  ждущий;
синхронизация развертки -  внепягам синхронизирующим сигналом; 
полярность синхронизирующего сигнала -  положительная; 
длительность развертки должна обеспечивать устойчивое, изображе­

ние одного спектра в каждом канале.
Спектрограф ДФС-452 (рис. 1 .6) предназначен, для проведения 

спектрографических работ при исследовании спектров испускания, тре­
бующих- высокой дисперсии в широком спектральном диапазоне:

Спектральный диапазон прибора  ........... ............  190 ...1100  нм
Фокусное расстояние  ........... .. 1000 мм
Имеются две дифракционные решетки: 600 штрихов на мм и 120 штри­

хов на мм.
Обратная линейная дисперсия: 
с решеткой 600 штрихов на мм

в первом порядке .................................. .. 1 ,6 . .  .1 ,5 9  нм/мм
во втором порядке  ......... .. 0 ,8 . . . 0 ,63 нм/мм

с решеткой 1200 штрихов на мм
в первом порядке ........... ...................................  0 ,8 . . . 0 ,63 нм/мм
во втором порядке ............... .............................  0 ,5 __ 0,2 нм/мм

Интервал длин волн, укладывающихся на фотопластинке: 
с. решеткой 600 штр/мм

в первом порядке ............... ...............................  до 360 нм'
во втором порядке  ....................................  до 160 нм

с решеткой 1200 штр/мм
в первом порядке ........................................... .... до 160 нм
во втором порядке   .............................. ..........  до 92 нм

Размеры фотопластинки  ................. .... 9х2А см
Пределы раскрытия щели ......................................... 0 . . .0 ,4  мм
Цена деления шкалы микрометрического
винта щ ели  ..............................................  0 ,001 мм
Пределы установки таймера  .............  3 мин
Цена деления таймера . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I с

Порядок работы на спектрографе ДФС-452 следующий:
Работать рекомендуется в затемненном помещении во избежание по­

падания прямого света в щель.
1. Заземлить спектрограф. Клеша заземления находится около' 

крепления оптической скамьи.
2 . Проверить, чтобы все переключатели на пульте управления на­

ходились в следующих положениях:
Переключатель включения (рис. 1 .6 ,г )  питания (тумблер 2) в по­

ложении "ШКЛ." .
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Переключатель включения спектрографа (тумблер 6) в нейтральном 
положении.

Переключатель затвора (тумблер 7) в положении "БЫКЛ.".
Переключатель поднятия кассеты (тумблер 10) в нейтральном 'поло­

жении.
Включатель подсветки (тумблер I I )  в положении "подсветка".
3. Включить вилку спектрографа в сеть.
4. Включить тумблер питания 2 .
При этом загорается контрольная лампочка I и шкала 8. Если шка­

ла и лампочка не загораются,проверить предохранитель.
5. Включить подсветку тумблером I I .
Ввести зеркало переключателем. По световому пятну лампочки 

отъюстировать оптическую схему. Вывести зеркало и включить подсветку.
6. Выбрать рабочую щель. Для этого микрометрическим винтом вы­

брать оптимальную ширину щели. Микрометрическим винтом 2 нужный утол 
наклона щели.

Ручкой 7 оптимальное положение щели вдоль оптической оси.
Ручкой 4 установить нужное окно или ослабитель.
7. Выбрать нужный диапазон спектра следующим образом:
Выбрать нужную для работы решетку.
В зависимости от рабочей решетки и нужного порядка разрешения ' 

установить переключателем.4 (см. рис. 1 .6 ,6 ) нужную шкалу.
При помощи ручки 3 выставить в окне 8 нужную длину волны.
8. Ручкой 10 установить оптимальное начальное положение кас­

сеты.
9. Поставить тумблер затвора 7 в положение "ЗАТВОР".
10. Тумблером 9 выбрать оптимальный автоматический сдвиг кас­

сеты.
11. На таймере поставить время,оптимальное для разгорания или 

обжига образца ручкой 3.
12. На таймере 2 выставить оптимальное время экспозиции.
Прибор готоз к работе.
Включение производится тумблером пуска, нажатием вниз.
3 случае надобности можно прекратить процесс съемки нажатием 

этого тумблера вверх.
Пример измерений. Спектрограф разрешает с решеткой 600 штр/мм 

в первом порядке триплет железа 310 нм, с решеткой 1200 штр/мм во 
втором порядке дуплет железа 309, 9897-309, 9971 нм при следующих 
условиях:

Ширина щелк:  ..................................... .... 0,006 мй
Наилучшее положение спектра, найденное
при перемещении щели вдоль опт. о с и .............  +0,5 № .
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Тип пластинки - диапозитивный
Чувствительность пластинки . ......... ...................2 ,8
Время экспозиции   ............................................................. 3 с
Кварцевый генератор:

фокусное расстояние ....................................................  61 мм
световой диаметр .................................................... .. 24 мм

Ахроматический конденсатор с диафрагмой:
фокусное расстояние  .............................. ..............  150 ш
световой диаметр..........................................................  15 мм

Конденсаторная насадка:
фокусное расстояние ....................................................  209 мм
световой диам етр ...................................................... . .  15 мм

Конденсаторная головка:
фокусное расстояние  ....................................... .. 75 мм
световой диаметр...........................................................25 мм.

Возбуждение спектров промышленных материалов. Для возбуждения 
атомных спектров при качественном и количественном спектральных ана­
лизах промышленных материалов применяется источник возбуждения сп е к т -■ 
ров ИВС-23 (см . рис. 1 .6 ,е ) .

Его технические характеристики:
Эффективное напряжение на электродах 13,85+0,35 кВ.
Штатив обеспечивает крепление анализируемой пробы размерами 

40x55x150 мм, массой не более 3 кг и противоэлектрода диаметром 
от 6 до 10 мм, длиной от 25 до 150 мм.

Погрешность отсчета аналитического промежутка по шкале махович­
ка 0,01 мм, по измерительной шкале экрана штатива 0 ,5  мм, Воспроиз -  
водимость установки аналитического промежутка в пределах +2$.

Механизм перемещения держателя пробы обеспечивает подвижку в 
трех взаимноперпендикулярных направлениях: вдоль оптической оси
и в плоскости, перпендикулярной оптической оси, на величину 10 мм.

Механизм перемещения противоэлектрода обеспечивает подвижку дер­
жателя в двух взаимнопеппендикулярных направлениях: по вертикали -  
10 мм маховичком, выведенным на корпус, и перпендикулярно оптячее. -  
кой оси; в горизонтальной плоскости -  10 мм маховичком, расположенным 
в рабочей камере.

Откидной упор обеспечивает установку верхнего электрода на рас­
стоянии 225 ^  ш  от опорной плоскости рельса. Погрешность установ­
ки половины аналитического промежутка по откидному упору +0,05 мм, 
цена деления шкалы -  0 ,1  мм.
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Тубус с конденсором может наклоняться ка угол +3°, перемещаться 
в вертикальной плоскости относительно оптической оси спектрального 
прибора и жестко фиксироваться в рабочем положении.

Сопло обеспечивает продувку аналитического промежутка газом за­
данного состава пои расходе газа не менее 1 ,5  л в минуту.

Принцип действия ИВС-23 заключается в преобразовании электричес­
кой энергии питающей сети в электрические импульсы заданной Форш, 
амплитуды и частоты, возбуждающие в аналитическом промежутке низко -  
температурную плазму, излучающую характеристический атомный спектр
анализируемого вещества.

Оптическая схема состоит из защитного стекла, объектива, пово­
ротной призмы и диффузно пропускающего свет экрана с измерительной
шкалой, цена деления шкалы 0,05 мм с учетом увеличения системы.

Элементы закреплены в оптической трубе, расположенной во втулке.
Втулка имеет возможность перемещения в вертикальной плоскости, что 
позволяет ' совместить оптические оси объектива камеры разряда и 
спектрального аппарата. Труба с элементами и призма при установке 
имею? возможность поворота вокруг своих осей, что позволяет совмес -  
тить изображение середины аналитического промежутка (оптическая ось) 
с перекрестием сетки экрана.

Порядок работы на йВС-23 следующий:
1. Установить штатив на- рельсе спектрального аппарата и закре­

пить его двумя винтами на заданном расстоянии от щели.
2 . Установить генератор рядом со штативом.
3. Заземлить генератор и штатив.
4. Включить тумблер в положение "ВНУТРЕННЕЕ".
5. Зазор между шарами предохранительного разрядника в блоке пи­

тания должен быть 8 . . .1 0  мм.
6. Подсоединить концы кабеля к генератору и штативу согласно 

маркировке на концах кабеля генератора и штатива.
7. Сетевой кабель должен быть подключен к питающей сети через 

отдельный рубильник на ток до 25 А,
8. Установить в рабочей камере штатива два равных электрода 

диаметром 6 . . .1 0  мл, заточенных на 90°, с сопряженной сферой радиу­
сом I 'мм и привести их в соприкосновение.

9. В соответствии с характером спектрально-аналитической зада­
чи переключить генератор на работу по "сложной" или "простой" схеме 
и установить требуемые величины емкости и индуктивности. При работе 
по "простой" схеме резистор R I(A I) отсоединить от аналитического 
промежутка.

10. Включить тумблер "СЕТЬ".
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11. Установить нужную величину аналитического промежутка. За­
крыть дверки рабочей камеры штатива и генератора нажатием кнопки 
"ПУСК". Включить генератор. Происходит высоковольтный пробой анали­
тического промежутка.

12. Выключить генератор нажатием кнопки "СТОП".
13. Установить конденсор в тубусе штатива: снять крышку уст -  

ройства для закрепления и подвижки тубуса: установить тубус в от­
верстие качающегося фланца па заданном расстоянии передней линзы от 
оси электродов и закрепить тубус к фланцу винтом.

14. Снять крышку со щели спектрального аппарата и открыть щель
до 0 ,1  мм. Совместить оптические оси конденсора и спектрального ап­
парата, например, путем совмещения центра видимого изображения ис­
точника света с центром грани призмы или центром оправы дифракцион­
ной решетки. Наблюдения вести через кассетную часть аппарата.

15. Закрыть дверку штатива и включить генератор нажатием кноп-
тут/ "ГГ/Р!У «КК 11*/ V/iV •

16. Действуя винтами перемещения тубуса в вертикальной плоскос­
ти, добиться точного совмещения оптических осей кондесора и спектра­
льного аппарата, рабочее положение тубуса закрепить винтами-фиксато­
рами .

17. Нажать кнопку "СТОЯ” .
18. Закрыть крышкой устройство подвижки тубуса и Закрепить ее 

.винтами. Генератор и штатив готовы к работе.
19. Режим работы генератора: круглосуточный, повторно-кратко­

временный, I мин -  работа, 2 мин -  пауза.
20. Регулировку работы генератора следует производить для каж­

дого режима отдельно. Получение устойчивого условия возбуждения 
спектров добиваются постепенным выводом реостата до установления 
требуемого тока, величину которого контролируют но амперметру.

21. Наиболее устойчивые условия возбуждения спектра получают­
ся при работе в режиме одного разряда в каждый полупериод.

1 .3 . Отражательные характеристики целой

Лазерное излучение, отраженное от цели, представляет собой слу­
чайный процесс, зависящий от многих факторов: свойств поверхности 
цели, ее ориентации, длины волны зондирующего излучения, температуры 
и т .п . При расчете лазерных систем необходимо знание средних энерге­
тических и статистических характеристик отраженного сигнала, причет, 
первые определяются эффективной поверхностью рассеяния цели, а вто-
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оые описываются плотностью вероятности или аналогичной интегральной 
характеристикой -  функцией распределения интенсивности отраженного 
лазерного сигнала.

Р и с . 1 .7 , Прохождение зондирующего излучения до цели:
I  -  излучатель, 2 ~ крайний и 3 -  основной лепестки диа­
граммы направленности, 4 -  коллиматор,, 5 -  поток излуче­
ния; 6 -  мишень, 7 -  нягокатриеса рассеивания, 8 -  пои­
вшая антенна, 9 -  устройство оптической визуализации'

Энергетические отражательные свойства цели определяют долю энер­
гии (или мощности) зондирующего лазерного сигнала, излученного через 
коллиматор по направлению к цели, которая отразится в обратную сто­
рону и поступит на приемное устройство лазерной системы (рис. 1 .7 ) . 
Эти свойства определяются размерами, геометрией и характером поверх­
ности цели. Сильно шероховатые поверхности рассеивают падающее излу­
чение по закону Ламберта, согласно которому мощность излучения, от­
раженного в направлении, составляющем угол с нормалью к поверх -  
.ности (утол наблюдения), равна

P=P0co s 4 , (1 .8 )

где Р0 -  мощность излучения, отраженного перпендикулярно -к поверх­

ности; ч -  угол наблюдения.

Поверхности, отражающие по закону Ламберта, называют диффузно 
отражающими, причем их яркость не зависит от угла наблюдения ч

В реальных условиях поверхность целей рассеивает лазерное излу­
чение не но закону Ламберта из-за наличия участков с зеркальным, ха­
рактером- отражения. Это свойственно аэродинамическим целям, имеющим 
хорошо полированную- поверхность. Наличие зеркальных участков придает 
большую направленность отраженному излучению, чем в случае диффуз-
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неотражающей поверхности. Так, специальные оптические уголковые от­
ражатели практически полностью возвращают падающее на них излучение 
в обратном направлении.

Таким образом, геометрические размеры цели еще не определяют 
мощность отраженного локационного сигнала. Для ее количественной 
оценки вводят понятие эффективной поверхности рассеяния (ЭПЕ), чис­
ленно равной площади такой плоской поверхности, которая при равно -  
мерном рассеянии зондирующего излучения во все стороны (изотропно) 
создает на приемной апертуре лазерной системы интенсивность излуче­
ния, равную фактической.

В табл. 1 .6  приведены значения коэффициентов диффузного стране-' 
ния для различных материалов, температур, углов падения и длин волн 
зондирующего излучения.

Т а б л и ц а  1. 6

Коэффициент диффузного отражения для различных материалов

Наименование
материала

Темпе­
ратура,

> = 10,6 мкм

4 ==90° 87° 85° 60° 30°

Теплоизоляцион­ 373 0, 74 0, 32 0 30 0,1 0,04
ная капроновая
ткань 323 о, 74 0, 32 0 30 0,1 0,04

273 0, 74 0, 32 0 30 0,1 0,04
223 0, 74 0, 32 0 30 0,1 0,04
173 0, 75 С, 33 0 31 о д 0,04

Покрытия на 373 0, 95 0, 91 0 53 0,52 ■ 0,34
основе диокси­ 323 п 97 0 93 0 54 0,53 0,36да циркония

0,37273 0, 99 0, УЬ 0 со 0,54
223 о, 99 0. 95 0 55 0,54 0,37
173 0. 99 0, 95 0 55 0,54 0,37

Пластины 373 0, 20 . 0, 12 0 03 0 ОбхТО"3 0, ОЗхГС"3
радиационных 
элементов из 323 0, 26 0, 16 0 04 0 07хГ(Г3 0, 04х10"3
эрсеницэ галия 273 0, 33 0, 20 0 06 0 09х10~3 0, 05хЮ "3

223 0, 60 0, 36 0, 10 0 17x1С"3 С, 09хЮ "3
173 о, 70 0, 42 0 Г2 0 20x1О"3 0, 10x1О"3

Алюминиевый 
сплав после 
химполиреза- 
ния

373
323
273
223
173

0,976
0,978
0,980
0,581
0,985

С,
0,
0,
С.
0,

589
589
590 
592 
595

0,170
0,170
0,170
0,172
0,173

0,279хЮ~3 
0,279хЮ~3 
0,260х1С"э 
0,28Гх1С” 3 
6,282x10"'3 •

0Д 40хЮ "3 
0,140хЮ "3 
С, 140x10" 3 
0,135x1С"3 
0 ,130x10"'
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Црохолненхе та б .-Л „6

Наименование
материала

Темпе-
оатуоа,
К

II г-Н О 5 ккм

ч-г-о° 87° 85° 60° 30°

Полилавсановая 
пленка с 
алюминиевым 
п. о кр ы т и ем

373
323
273
223
173

0,93 
0,93 
0,93 
0,93 
0,96

0,40
0,40
0,40
0,41
0,42

32 ,4x10-3  
32 ,4x10-3  
32,4x10“ 3 
33 ,7x1О-3 
З5,2х10-3

0 ,51х10-3 
0 ,51хЮ-3 
0 ,D ixie-3 
0,52хЮ -с  
0 ,54уЮ~а

0
0
0
0
0

А= I , 06 мкм
Те пл ои з оля дк он- 
ная капроновая 
ткань

373
323
273

, 223 
173

0,71
0,71
0,71
0,71
0,72

С, 31 
0,31 
0,31 
0,31 
0,32

0,29
0,29
0,29
0,29
0,29

0 ,09
0 ,09
0,09
0,09
0,09

0 ,03
0 ,03
0 ,03
0 ,03
0,03

Покрытия на 
основе диоксида 
циркония

373
323
273
223
173

0,71
0,72
0,78
0,89
0,89

0,43 
0,44 
0,47 
0,54 
0,54

0,39 
0,40 
0,43 
0 ,49  . 

. 0,49

0,39
0,40
0,43
0,49
0,49

0 ,27
0,27
0 ,30
0,33
0,33

Пластины 
радиационных 
элементов из 
арсенида галия

373
323
273
223
173

0,19
0,25
0,32
0,50
0,60

0,12
0,15
0,19
0,30
0,36

0,03
0,04
0,06
0,09
0,10

0,С5хЮ-3  
0,07x1О-3  
0,09x1О-3  
0,14x1О-3  
0,17x1О-3

0 ,03x1О-3  
0,04x1О-3  
0 ,05хЮ-3  
0,07x1О-3  
0,09хЮ “ 3

Алюминиевый сплав 373 0,946 0,573 0,165 0,270х _ 0,136х „
после химполиро- хЮ-3 хЮ-3
вания 323 0,947 0,573 0,165 0,271х _ 0,136х „

хЮ-3 хЮ-3
273 0,950 0,573 0,166 0,272х _ 0,130х „

хЮ-3 хЮ-3
223 0,951 0,-574 0,167 0,272х 0 .I3IX  „

хЮ-3 хЮ-3
173 0,955 0,576 0,168 0,274х , 0,132х .

х10-3 хЮ-3
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Продолжение та й л .I . 6

Наименование
материала

Темпе- A r= 1, 06 м км
jjdi jp a ,-

Mj =90° 87° 85° ! 60° 30°
Полилавсановал 
пленка с 
алюминиевым 
покрытием

373
323
273
223
173

0,60
0,59
0,84
0,68
0,94

0,37
0,32
0,39
0,41
0,44

2 ,6x1О-3  ! 
2 ,7x1О-3  
3,3x10"3 
3 ,5x10“  3 
3 ,7x10“ 3

0 ,5x10“ 3 
0,41 хЮ-3  
0 ,5x10“ 3 
0 ,52x10“  3 
0 ,56x10~3

0
0
Q
0
0

А = 0,56 мкм

Теплоизоля- 
ци онная 
капроновая 
нить

373
323'
273
223
173

0,70
0,70
0,71
0,71
0,72

0,30
0,30
0,31
0,31
0,32

0,28 
0,28 
0,29 
0,29 
0,2 9.

0,09
0,09
0,09
0,09
0,09

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

Покрытия на 
основе 
пиоксида 
циркония

373
323
273
223
173

0,40 
0,43 
0,50 
0,56 
0,56

0,24
0,26
0,33
0,34
0,34

0,22
0,24
0,30
0,31
0,31

0,22
0,24
0,30
0,31
0,31

0,15
0,16
0,20
0,27
0,21

Пластины 
радиационных 
элементов из 
арсенидэ галия

373
323
273
223
173

0,18
0,24
0,30
0,48
0,58

0,11 
0,14 
0,Т8 
0,2 9 
0,35

0,02
0,03
0,04
0,06
0,07

0,05x1О-3 
0,07x1О-3  
0,08x1О-3 
ОДЗхЮ-3  
0,16x1О-3

0 ,03x10” 3 
0,03x1О” 3 
0,04x1(Г 8 
0 ,07x10” 3 
0,08x1О"3

Алюминиевый 
сплав после 
химполиро- 
вания

373
323
273
223
173

"оТагё1
0,829
0,830
0,831
0,834

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

0,100
0,100
0,148
0,146
0,147

0,237хЮ” 3 
0 ,2 37x1О-3  
0,2 38x10” 3 
0,238x10-3  
0,239x10-3

0,118х10” 3 
0,118x10“ 3 
0,114x1О-3  
0, П5хЮ ~3 
0 ,И 5хЮ _3

Полила вс а новая 
пленка с 
алюминиевым 
покрытием

373
323
273
223
173

0,84
0,84
0,90
0,87
0,92

0,36 
0,36 
0 ,39 
0,38 
0,39

З0,1х10~3 
З0,1х10~3 
32,3х10_э 
31,2x10“ 3 
3 1 ,9x10“ 3

0,47х1С-3  
0,47x1О-3  
0,50x1О-3  
0,48хЮ “ 3 
0,49хЮ“ 3

0
0
0
0
0
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ЗПР позволяет сравнивать отражательные свойства любых целей, не 
уточняя их конкретной формы, материала поверхности и геометрических 
размеров. С физической точки зрения введение ЭПР эквивалентно замене 
реальной цели источником, излучающим равномерно во всех направлениях 
мощность

Р”  i e r ,

где I  -  интенсивность зонирующего излучения в области цели, Зт /м2 ;

0 -  эффективная поверхность рассеяния (ЭПР), м .

Таким образом, Э11Р цели есть коэффициент, связывающий интенсив­
ность зондирующего излучения с пом ой мощностью излучения, рассеива­
емого1 целью во всех направлениях. Размерность этого  коэффициента 
совпадает с размерностью площади.

Пользуясь ЭПР, легко найти принимаемую мощность отраженного из­
лучения на приемной апертуре лазерной системы:

п _  i s ®  ( т
р-р ш Г ~  ’

где L -  дальность до цели, м; S -  площадь приемной апертуры, м2 ;
Если ЭПР цели известна и заданы основные характеристики лазерной 

системы (мощность Рп и расходимость. 20 излучения передатчика, а 
также эквивалентная мощность шумов приемного устройства N ) ,  даль­
ность ее действия определяется как дальность до цели, при которой
мощность сигнала равна эквивалентной мощности шумов приемного уст­
ройства.

Определив интенсивность зондирующего излучения в области цели 
по формуле I= P n/(jC(L0)2)  и подставив это выражение в (1 .9 ) ,  найдем
принимаемую мощность

Рп S (5
(23Tjl

р ж Гя-Р-У  -  к.7п _тг-\ I 4 о 2 N

откупа дальность действия

L-Vrie CI-I0)
ц̂е

П (ZX^V m - (1Л1)
принято называть потенциалом лазерной локационной системы, м2 ; N -  
эквивалентная мощность шумов приемного устройства, рассчитываемая с
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учетом ослабления принимаемого излучения в оптико-механическом ■ 
тракте лазерной системы.

В формуле (1 .1 0 ) не учтены затухание лазерного излучения в ат­
мосфере и деполяризация излучения при отражении от цели, Тая как 
свойства атмосферы не являются характеристикой лазерной системы, их 
учитывают отдельно от потенциала с помощью коэффициента пропускания 
атмосферы t  ка пути лазерного сигнала от системы к цели и обратно.

Деполяризация излучения при отражении от цели киках не сказыва­
ется на работе лазерных систем с приемными устройствами на основе 
фотодетекторов с прямым детектированием сигналов. Но в лазерных до- 
плеровских локационных системах с гетеродинными приемными устройства­
ми, критичными к состоянию поляризации регистрируемого сигнала, пол­
ная деполяризация сигнала приводит к преобразованию в выходной элект­
рический сигнал только половины мощности принимаемого излучения.

В ряде случаев деполяризация отраженного излучения либо отсутст­
вует совсем (например, при зеркальном отражении), либо носит частич­
ный характер. Значения степени деполяризации лазерного излучения с 
длиной волны 10,6 мкм при отражении от объектов естественного проис­
хождения приведены в табл. 1 .7 . Они определялись следутаам образом. 
Сначала устанавливалась горизонтальная поляризация излучения пере- 
датчика, горизонтальное направление поляризационной-чувствительнос­
ти гетеродинного приемного канала (поляризация приемника) и измеря­
лось среднее выходное напряжение фотоприемника, которое в.дальнейшем 
принималось за 100%. Затем направления поляризации приемника и пе­
редатчика поочередно менялись и регистрировалось среднее напряженке 
выходного сигнала, которое сравнивалось с напряжением, принятым за 
100$. Их отношение в процентах характеризовало'степень деполяризации. 
Эта методика не учитывала различие коэффициентов отражения излучения 
от целей при разных направлениях поляризации зондирующего излучения, 
поэтому в результате экспериментов появлялась деполяризация, превы­
шающая 100$.

При отражении лазерного зондирующего излучения от диффузноотра- 
жающей цели поле в области приемной апертуры представляет собой су­
перпозицию большого числа отдельных независимых случайных', составляю­
щих, обусловленных действием множества источников вторичных волн, 
расположенных на поверхности цели. Такое поле в каждой точке прием­
ной апертуры имеет гауссовскую статистику. Для гауссовских случайных 
полей интенсивность I  поля в каждой точке приемной’ апертуры расп­
ределена экспоненциально:
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Т а б л и ц а  1 .7

Деполяризация лазерного излучения с длинoft волны 10,6  мяк, %

Зкдн поляризации Цель

Приемника Передатчика бетонная
стена

опора
линии
электро­
переда­
чи

иловая
отмель

Деревья
апель­
сино­
вые

эвка­
липто­
вые

вертикальная Горизонтальная 20 21 18 0 6
вертикальная - вертикальная 85 120 91 80 90
горизонтальная вертикальная 20 14 24 0 6

p(l> z ¥ ex p ( " w ? ) ’ ( I - I2)

гае- Д. -  параметр распределения, а Фаза поля распределена равномер­

но на интервале значений (0 ,2 Х ).

Отраженное от цели излучение собирается приемным телескопом ла­
зерной системы и направляется на фотоцетектор, статистические харак­
теристики амплитуды выходного сигнала которого зависят от его типа. 
Амплитуда выходного сигнала тая гетеродинных приемников пропорциона­
льна амплитуде принимаемого поля, а для приемников прямого цетекти -  
рования -  пропорциональна интенсивности поля. Особенностью гетеродин­
ных приемников является свойство оцномояовости. Его сущность заключа­
ется в том, что поле, отраженное от диффузно отражающей цели, в плос­
кости приемной апертуры пространственно когерентно только в пределах 
некоторой области, характерны* размер которой -  радиус когерентности 
отраженного поля -  зависит от характерного размера цели и дальности:

f ' T - L  , ( i . i 3 )

где р  -  радиус когеретности отраженного поля, м; г  -  характерный 

размер цели, м; L -  дальность до цели, м.

Из формулы ( I . 13) видно, что, чем меньше размер цели, тем боль­
ше радиус когерентности отраженного поля в плоскости приемной апер -  
туры. Если размер цели г  настолько велик, что в пределах приемной 
апертуры лазерной системы умещается несколько областей когерентнос­
ти с размером р , то на цели всегда можно выделить одну или неско­
лько областей меньшего размера г ' , которые в отдельности создают
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поле, пространственно когерентное в пределах приемной апертуры. Доу-

Такая область создает на приемной апертуре ноле, называемое мо­
дой приемной апертуры. Свойство оцномодовости гетеродинного приемни­
ка состоит в том, что он принимает излучение только одной .моды поля, 
т .е .  ицуидте только от какой-либо одной области размером г ' на цеди. 
Если размеры цели г  меньше г ' , то поле, отраженное от всей цели, 
когерентно в пределах приемной апертуры, и, следовательно, выходной 
сигнал гетеродинного приемного устройства формируется в результате 
когерентного сложения отдельных элементарных сигналов с различных 
участков приемной апертуры. Все эти элементарные сигналы строго кор­
родированы между собой.

При использовании приемника прямого детектирования его выходной 
сигнал формируется в .результате сложения элементарных составляющих 
фототека с различных участков чувствительной площадки фото детектора,. 
Такой сигнал в статистическом смысле можно представить как совокуп -  
ностъ m  независимых случайных состакгящ их, соответствующих от­
дельным областям пространственной когерентности регистрируемого поля 
на приемной апертуре, число которых

В этом случае плотность вероятности амплитуды выходного сигнала 
фотодетектора описывается гамма-распределением:

где а -  амплитуда выходного сигнала; р -  параметр распределения.

Так как встречающиеся на практике цели не обеспечивают строго 
диффузный характер отражения, то отношение среднего квадратичного от­
клонения амплитуды выходного сигнала гетеродинного приемника б'

ментальные точки на графике, расположенные вблизи зависимости 6  = 1/а), 
свидетельствуют о близком к цзффузноиу характере отражения излучения 
от тех целей, для которых производились эксперименты (рис. 1 .8 ) .

При наличии на поверхности цели зеркальных участков статистичес­
кие свойства отсаженного получения меняются, причем плотность вероят-

гими словами, размер этих областей г 1 связан с диаметром d прием-' 
ной апертуры соотношением

( I . 14)

к ее среднему значению а всегда равно б  = 0,523 а . Экспери' ~
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кости fb'wiyiw отраженного сигнала 
зависит от числа зеркальных участ -  
ков. Так как чаще всего возможна си­
туация, при которой в каждый момент 
времени на поверхности цел:; .имеет­
ся только один зеркальный участок, 
то в отличие от ( I . 16) плотность ве­
роятности амплитуды отраженного по­
ля в любой точке приемной апертуры 
будет описываться следующим образом:

№ ) ~ Ь »

где А3 -  амплитуда зеркальной ком­

поненты отраженного поля; J. ~ пара­

метр распределения; I -  модифици­

рованная Функция Бесселя кулевого
порядка.

Форма распределения ( I . I 7 )  меняется в зависимости от отношения

?  п с . 1 .8 . Зависимость осен­
него квадратичного отклонения 
амплитуды выходного сигнала <5 

К ее среднему значению

мощности зеркальной компоненты 
жеаяого сигнала, равного

Ч“ А*,/2А*.

к мощности сгсу зн ой  компоненты отра-

( I . 18)

Обычно цель считается обнаруженной, если отношение вероятности 
ее правильного обнаружения от вероятности ложной тревоги при задан­
ном отношении сигнал/шум превышает заранее установленное пороговое 
значение. 3 соответствии с этим вероятность правильного обнаружения 
5) определяется интегрированием плотности вероятности смеси сигна­

ла с шумом в пределах от величины порогового значения амплитуды до 
бесконечности, а вероятность ложной тревоги F -  аналогичным ин­
тегрированием плотности вероятности одного только шума в отсутствие 
сигнала. Вероятности,а каждая в отдельности,зависят от величины по­
рога обнаружения. В случае гауссовских сигнала и шума и при отсутст­
вии других помех характеристики обнаружения млеют вид

X - F , ( 1 . 19) .

где cj -  отношение сигнал/шум ном мощности.
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Приме:). Определять координаты энергетического центра освещеннос­
ти изделия*) и эффективную площадь рассеивания. Геометрические'разме­
ры, распределение температуря по поверхности изделия и материалы внеш­
ней компоновки приведены на рис. 1 .9 .

У , т

?  и с . 1 .9 . Общий вид изделия и распределение темпе­
ратуры вдоль оси X: I-элемент с покрытием на основе 
диоксида циркония; 2 ’-  элемент из полированного алю­
миния; 3 -  элемент из стеклоткани; 4 плоское зер­

кало

1. Проведем вычисление площади отдельных элементов конструкции 
изделия:

S< = 2 ,3-100-100 = 23000 мм2 ;
S2-  0 ,3 -100 -2 ,2 -100  = 6600 мм2 :
S3= 2 ,1 -1 0 0 -0 .6 -1 0 0 '=  12600 мм2 ;
s -  _ I540C ^

4
2 . Определим величину углов между оптической осью лазерного пуч­

ка и нормалью к плоскости отдельного элемента конструкции:

Энергетическим центром освещенности изделия является точка, 
через которую проходит павнодействующая отраженного светового сиг­
нала
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Х^-алс^У-к^-Ш0 + \a{ i" ~1ZV ;  

a Zj «a^ct^Vtgi* + tg « , s 0= ^ V  , 

l г -a u t^ V ^ is*  + tij-fff/ H i fV  ■,

<Цч = а ч с 1 ^ ф 8 0+ =2?°w'.

3. Вычислим температуру поверхности каждого элемента конструк­
ции :

т ; = ■V L 
1

• •200 + 173, {=  425 мм;

Т ,= 175 ■•200 173 = 255 К, Т ,-Т ч ;
.425

4-

V 15 -200 173 =
г>соьч

425

т =ч
355 -200 173 = 340 К.
425

i*

4, Установим значение коэффициента отражения каждого элемента 
конструкции:

Т, = 255 К, Аг = 12°42! , г. = 0,002;
о , -Тг = 187 К, с1г1= I7U48 , Гг = 0;

Т3= 255 К, JLZj= 17°44‘ , г, = 0 ,085;
Тч= 340 К, <iZv= 22 30 , г,= 0.

5. Определим величину потока отраженного излучения от каждого 
элемента конструкции:

Ц= 23000’ 0,002 = 46 Вт;

чт я ,  = ° ;
ц~  12600-0,085 = I07T Вт.

6. Вычислим координаты энергетического центра освещенности: • •
?Xi£ji. о-46 -  160-0 + 0 -I07I + 180-0

о ”  -V «  “  г ' """ "v"“ — ■ I ■ ■ ■ 41, .И, . 1  _  у  •
46 + 1071

_ 0-46 -  T90-I07I -  280-0 -  180-0 , т  . . .Чо — ^ --------- — ~ --„-г-,- ■    м = ~xad ММ.
3 Z(ji 1071 + 46

7. Определим эффективную площадь рассеивания 

Р = I  Ц; -  46 t 1071 + О + 0 = I I I ?  Вт;
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J L = J 2 E L = i n 7MM2.
J i

Для более сложных конфигураций изделия его энергетический центр 
освещенности определяется приближенными способами с использованием 
специализированных ЭВМ типа СВИТ-И307-1060. Программы идя онределе -  
ния энергетического центра освещенности приводятся в приложении I , 
2 , 3.

Определение коэффициента излучения поверхностей изделия. Коэф -  
фициент излучения поверхностей изделий определяется с помощью тер­
морадиометра ТЕМ "И" по отношению к образцам сравнения (рис. 1 .1 0 ). 
Исследуемые поверхности должны быть непрозрачны в области спектраль­
ной чувствительности терморадиометра.

3

Р и с .  Т .10. Оптическая схема терморадиометра 
ТРМ "И": I  -  эллипсоид вращения; 2 -  источник 
излучения; 3 -  резистор; 4 -  головка бзлломет- 

р э; 5 -  зеркальный модулятор

Его технические данные:
Напряжение в сети переменного тока  .......................  220 В
Область спектральной чувствительности, мкм .................  4 - 4 0
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Пределы оценки коэффициента излучения....................... 0 ,03  -  0 ,99
Разброс показаний в диапазоне "О -  I "  при

повторных измерениях образца при одинаковых 
условиях, не более -  .делений  .................... 2

Частота модуляции теплового потока, Гц ......................  7 + 1
Избыточная температура в зоне приемника тепло­

вого потока -  болометра -  по отношений к 
температуре окружающей среды, °С . . . . . . . . . . . . .  10 -  15

Потребляемая мощность, Вт, не более  ........... 30
Терморадкометр состоит из. блока измерительной головки (ЕИГ),ку­

да входит болометр , и блока питания и управления (БПУ).
В основу работы термораяиометрз положен метод сравнения тепло -  

вых потоков, отраженных от зеркальной поверхности модулятора и от 
исследуемой поверхности объекта.

Величина сигнала a.U , снимаемого с болометра , пропорциональ­
на разности этих потоков дР , которая имеет место и з-за  поглощения 
излучения док отражении от исследуемой поверхности и зависит от ко­
эффициента излучения б этой поверхности.

Следовательно, между коэффициентом излучения исследуемых поверх­
ностей и сигналом, поступающим в измерительную схему терморадиокетра, 
существует прямо противоположная зависимость.

Основным элементом оптической схемы терморациометра является 
эллипсоид вращения, в одной из фокальных плоскостей которого располо­
жена приемная площадка болометра , в- другой -  исследуемая поверх­
ность объекта.

Источником излучения служит система, состоящая из нагревателя, 
выполненного з виде модели черного тела, нагреваемой резисторами, и 
головки болометра , расположенной в полости нагревателя.

Тепловой поток, излучаемый источником, модулируется зеркальным 
модулятором, расположенным в непосредственной близости от исследуе­
мой поверхности объекта и плоскости входного окна эллипсоида. Моду­
ляция лучистого потока устраняет влияние тепловых помех от различных 
ча стей терморациометра.

Отраженный модулированный поток конструируется с помощью эллип­
соида на приемкой площадке болометра , вызывая периодическое измене­
ние ее сопротивления и тем самым изменяя напряжение на болометре.

Методика измерений следующая:
Установите БИТ на зеркало и ручкой "Компенсация" фона установи­

те по шкале терморадиометра отсчет три деления. Затек блок измерите- - 
льной головки наложите на образец сравнения и ручкой "Кзлибровка"ус-
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тановзте отсчет, соответствующий значению коэффициента излучения об­
разца сравнения. Калибровку по зеркалу и образцу сравнения продолжай­
те до получения вышеуказанных отсчетов с отклонением +0,5 деления 
без установки их ручками "Компенсация фона" и "Калибровка".

После этого наложите БИТ на исследуемый участок•поверхности и 
до шкале термосациометра определите величину коэффициента излучения.

При значении коэффициента излучения исследуемой поверхности ме­
ньше 0 ,5  для. повышения точности измерения рекомендуется проводить на 
диапазоне 0 -0 ,5 .

В процессе каждой серии измерений рекомендуется несколько раз 
проверять калибровку прибора по зеркалу и образцу)- сравнения.

Измерения необходимо проводить быстро, так как излучаемый тепло­
вой поток нагревает исследуемый материал, что может привести к не­
точному результату.

Измерение световых коэффициентов яркости твердых и порошковых 
матеплчлоз. лдя измерения световых коэффициентов яркости твердых з 
порошковых сзетораесеивающих спектрально-неязбирательннх материалов 
в диапазоне углов падения и отражения 0 -  85 'и минимальном угле 30 
между осветительной и приемной ветвями и для измерения световых, ко­
эффициентов пропускания (или оптической плотности) твердых и жидких 
(нерасееазаюцих) сиектрально-иеизбзрательннх сред применяется фото­
метр сканирующий СКФ (рис. I . X I)„

Фотометр может быть использован двд качественной или.относитель­
ной оценки (в  условных единицах или приведенных физических величинах . 
с  ненормируемой погрешностью) следующих параметров материалов:

блеска светорассеивающих образцов;
коэффициента отражения и белизны-поверхностей, равномерно рас­

сеивающих свет;
коэффициентов пропускания материалов по спектру в спектральных 

интервалах, выделяемых светофильтрами фотометра.
В этом случае фотометр работает как индикатор и может быть ис­

пользован для наблюдения за изменением величин без оценки о- норми -  
рованной погрешностью их значений в единицах физических величин.

Фотометр позволяет измерять коэффициенты яркости путем сравне -
ния с образцовой пластинкой коэффициента яркости, аттестуемой в мет­
рологических учре ж де ниях.

Кроме того, фотометр может быть использован в качестве конт
центрзционного колориметра, работающего в узких спектральных областях 
в диапазоне 400. ..9 3 0  Н-лг с применением вертикального фотометрирс- 
вания.
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В иа<рра .гм а /J

Р и с .  I .  I I .  Оптическая схема сканирующего фотометра СКФ:
I -  фотоприемник; 2 -  ктхялимзтоэ; 3 ' -  источник излучения;
4 -  поворотное зеркало; 5 -  светоделитель; 6 -  диафрагма;

7 ~ зеркало

Дяя определения концентрации растворов производится предварите­
льная градуировка фотометра по набору стандартных или контрольных 
растворов.

Его технические данные:

Диапазон измерения коэффициента яркости . . . . . . .
Диапазон измерения коэффициента пропус­

кания, % .......................................... .....................
Предел допускаемой основной погрешности фото­

метра при измерении коэффициента яркости 
при угле падения света на образец 45° и 
утле наблюдения 0°, ке более  .................

от 0 ,05 до 1,00 

5 - 1 0 0

0,01
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Предел допускаемой основной приведенной 
погрешности фотометра при измерении 
светового коэффициента пропускания, %, 
не более  .......................................    —  I

Предел допускаемого значения среднего 
квадратичного отклонения случайной 
составляющей погрешности Фотометра, 
характеризуемой оценкой среднего квад­
ратичного отклонения результата наблю­
дения (отдельного измерения) коэффици­
ента пропускания, % ( з б с ) ,  не более  .................... .. 0,2

Спектральный диапазон работы фотометра, нм . . . . . . . . .  400-930

Принцип действия фотометра при измерении коэффициентов пропуска­
ния состоит в том, что на фотоприемник направляются поочередно свето­
вые потоки, полный з прошедшей через исследуемую среду.

Принцип измерения коэффициента яркости обстоит в том, что • на 
«фотоприемник направляются поочередно световые потоки, отраженные от 
контрольного к от исследуемого образцов.

Отношение потоков регистрируется на цифровом табло в виде коэф­
фициентов пропускания или яркости.

Для определения абсолютной величины коэффициенте яркости (про­
пускания) исследуемого образца звонится множитель, соответствующий 
коэффициенту яркости (пропускания) контрольного образца, для этого
используются пластины, прикладываемые к прибору.

Оптическая схема состоит из двух основных узлов: осветителя и 
фотометрического узла. Как осветитель, так и фотометрический узел
можно автоматически установить'на любой угол X , х г (соответст­
венно) от 0° до 85° вокруг точки пересечения оптических осей обоих
узлов. Точка пересечения располагается' в плоскости измеряемых образ­
цов.

Нить лампы в осветителе изображается конденсором в плоскости 
апертурной диафрагмы, имеющей диаметр 2 ,7  ш  с увеличением' 27. Апер­
турная диафрагма расположена в Фокальной плоскости объектива и обес­
печивает создание лучка лучей, оезо: :.;х измеряемый образец с рас­
ходимостью не более 3 °. .

Расходимость принимаемых э Фотометрическую ветвь световых лучей 
определяется диафрзтой-2,7 гл.:, раолэлотенной в Фокальной плоскости 
обьек'.ч'.ва.

вблизи конденсатора оасполагаагся смен-не входные уюю-раг. к
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i  24, 12,5 им, вводимые в хоп лучей конденсатора з зависимости от 
размера исследуемого участка измеряемой поверхности.

Зеркала в ветви осветителя и в Фо го\:етрическом блоке нозорачк -  
вчют оптическую ось с целью уменьшения габаритов Фотометра. Для вы­
деления спектральных интервалов в параллельный пучок осветителя ус­
танавливаются сменные светофильтры. Световой поток из осветителя, 
отраженный от измеряемого образца, направляется в фотометрическую 
ветвь.

Поле зрения фотометрической ветви определяется сменными диафраг­
мами $ 20, ф 10, j> 4 мм, расположенными на' двойном ■*окусног.: расстоя­
нии от объектива. Этот же объектив переносит изображение диафрагм 
поля зрения i> 20, jf 10, $ 4 ш  в плоскость измеряемых образцов.

Коллективная линза' переносит изображение апертурной диафрагмы 
/  2 ,7  и  в плоскость Фотоприемника.

Измерение коэффициента пропускания проводится следующим образом;
О и и1 .Установить угол осветителя 60 . и'-я этого нажать клавишу л , 

затем клавишу " I " ,  нажатием клавиш цифровой клавиатуры набрать зна­
чение угла осветителя. Цифры до запятой означают градусы, после за­
пятой -  десятые или сотые доли градуса. Аналогично установить угол 
фотометрического блока -  0°.

2 . Установить в оправу осветителя необходимый светофильтр.
3. Установить диафрагмы $ 12 мм в осветителе и j> 10 мм в Фото -  

метрическом блоке.
4. Нажать клавишу "ГРАД". На цифровом табло результатов измере­

ний высвечивается текуиее значение напряжения сигнал?..
5. Нажать клавишу "Т ". На цифровом табло результатов измерений 

должно высветиться значение "ICO,0 +0,2” . В противном случае повто­
рять п. 4.

£ . На столик установить измеряемый образец. На цифровом табло 
результатов высветится значение коэффициента пропускания образца в 
процентах.

При измерении коэффициента яркости и коэффициента отражения сле­
дует :

1. Установить необходимые утлы наклона осветителя и фотометри -  
ческого -блока.

2 . В зависимости от размера измеряемого образца установить ди­
афрагму ft 24, 12,5  мм в осветителе и $ 20, 10 или 4 мм в Фотометри -  
чесяом блоке. Освещенный участок не должен выходить за пределы об­
разца.

3. Нажать клавишу "Li". Наблюдая образец, удостовериться в том,
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что при любом выбранном для измерений угле световое пятно из освети­
теля перекрывает измеряемый участок, а изображение выходной диаграм­
мы фотометрического блока в обратном ходе лучей на измеряемом образ­
це вдисызается в размеры светового пятна осветителя. В противном слу­
чае переключением диафрагм добиться указанного положения. При измере­
ниях углов более 60° применяются только наименьше диафраша в осве­
тителе и фотометрическом блоке.

4. На, прикймной столик установить контрольный образец.
5. Нажать клавишу "ГРАД". На цифровом! табло результатов измере­

ний высветится текущее значение- напряжения сигнала.
6. Нажать клавишу" Кj i / f  " . На табло высветится значение 1,000.
7. На приюшной столик установить измеряемый образец. На табло 

высвечиваются измеряемые коэффициенты яркости "ра1м“.
При измерении "блеска” почти все светорассеивающие.поверхности 

при направленном освещении обнаруживают так называемый "блеск” , ко­
торый проявляется в 'том , что яркость поверхности в направлении зер­
кального отражения бывает в большинстве .случаев больше, чем в 
других направлениях.

Определение величин, характеризующих блеск светорассеивающей 
поверхности, сводится к измерению коэффициентов яркости поверхности 
при различных утлах наклона оптических осей осветителя и фотометри -  
ческого блока.

Блеск поверхности характеризуется двумя способами, а именно вы ­
бирается утол " S " из ряда 20, 45, 60, 75, 85° для обеих ветвей 
фотометра и измеряется коэффициент яркости в режиме измерения'" ]b j? “ 
или определяется график (индикатриса) зависимости параметра ” J ” , 
который рассчитывается от угла " S " по формуле

L ------М _ .  (1 .20)
" cos if /if,,

Порядок работы следующий:
Установить угол наклона осветителя 0 °.
Установить необходимый угол наклона фотометрического блока.
Провести измерения коэффициента яркости ” ji^  ” .
Нажать клавиши " у  ” , " d. ” , ” 1 " .
Угол наклона осветителя по командам микроЭШ изменяется в пре­

делах от 0 до 85°. На цифровое табло результатов измерений выводится 
текущее значение " у  " .
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y f i^ M B L S a a r a w a  через, с..е;уч

Рассмотрим прохождение излучения через атмосферу., Воздействие 
атмосферы на распространяющееся лазерное язлученяе характеризуется 
тремя основными Факторами: ослаблением интенсивности излучения вслед­
ствие поглощения и рассеяния, искажением волнового фронта вследствие 
турбулентности и рефракционным отклонением лазерного луча при большой 
дальности действия.

При распространении в атмосфере-интенсивность лазерного излуче­
ния уменьшается по закону Бугера, согласно которому коэффициент про­
пускания

t  = e x p ( - y L ) ,  ( I .2 I )

где L -  протяженность участка атмосферы, з котором распространяет­
ся излучение, к ; у -  показатель ослабления, разный сумме показате­

лей рассеяния у  и поглощения Jn , м- 1 .

Следовательно, коэффициент пропускания атмосферы равен произве­
дению коэффициентов поглощения и рассеяния.

I
0

0,6

° ,2

г ь <5 гг я,
F и с . I . I 2 .  Поглощение излучения в атмосфере

Поглощение излучения в атмосфере обусловлено в основном молеку­
лами водяного пара, двуокиси углерода и озона (рис. Т .12 ). Поглоще -  
кие значительно зависит от длины волны излучения, что обусловлено 
-резонансными процессами. В прозрачной атмосфере поглощение излучения 
в области длин волн 0 ,9  мкм (полупроводниковый лазер) определяется 
молекулами воды ( \ = 0,86 и 0,93 мкм) и кислорода ( \ -  0 ,8  метл), '
поэтому для распространения лазерного излучения наилучпие условия со­
ответствуют длинам волн 0,83 и 0,92 мкм. В области длин волн вблизи 
I мкм (неодимовый лазер) практически отсутствует заметное резонансное 
поглощение, что определяет исключительно слабое поглощение чистой ат­
мосферой излучения неодимового лэзера, а в области длин волн вблизи



10,6 мкм ( СО* -лазер) оно обусловлено молекулами С0г и Нг0 . К 
сожалению, узкие/ резонансные линии поглощения двуокисью углерода сов­
падают' с линиями генерации СО* -лазера. Уменьшить поглощение' излу­
чения СО* -лазера в атмосфере можно, используя в качестве рабочего 
вещества лазеров молекулы СО* , состоящие из изотопов С к 0 . В 
этом случае линии генерации смещаются относительно линий поглощения 
в атмосфере.

Рассеяние лазерного излучения' на частицах, размеры которых соиз­
меримы с душной волны, называют релеевским, а на частицах, размеры 
которых существенно больше длины волны, -М и -  рассеянием.

Показатель ослабления у (р> , сь~^ при релеевскоы рассеянии оп­
ределяется выражением

ГрР)= 0,827 NS\\( ^ *2 2 )

где N -  концентрация частиц, см- 3 ; S -  площядь поперечного сече­

ния рассеивающих частиц, см*”; X -  длина волны излучения, с:л.

В большинстве случаев релеевскоё рассеяние во много раз слабее, 
чем Ми -  рассеяние, и им практически’ можно пренебречь. Показатель 
ослабления JpM>, км"1 , при Ми -  рассеянии определяется эмпирически 
соотношением

/ М)= _М1_ [_Х— 'j
“р V \ 0,55 )

*/з-0,5*51Г
(1 .23)

где V -  метеорологическая дальность видимости, км; А -длин а вол­

ны, мкм.
Например, при метеорологической дальности видимости v 5 км ' 

показатель ослабления на длине волны I мкм при Ми-рассеянии равен 
0,43 км .

Пропускание чистой атмосферой лазерного излучения значительно 
зависит от влажности и давления (резко меняется в течение су ток ), а 
также от наличия тумана, дождя и других загрязняющих примесей, причем 
степень влияния этих факторов с учетом вероятности той или иной по­
годной ситуации различна для разных длин волн (рис. I . I 3 ) .  Показате­
льно, что несмотря на лучшее пропускание чистой атмосферой излучения 
с длиной золим 1 ,06 мкм по сравнению с длиной волны 10,6 мкм, з сред­
нем с  учетом возможного выпадения осадков и появления примесей имеет 
место обратная ситуация.

На применение лазерных 'локационных систем существенно влияет
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«  наличие в атмосфере аэрозолей 
я дымовых составов. Физико-хи -  
мические характеристики некото­
рых из них приведены в табл .1 .8 , 
а зависимость коэффициента ос­
лабления излучения с длиной 
волны 10,6 мкм от концентрации
аэрозолей показана на р и с .Т .14. 
Для сравнения на рис. I . I 4  при­
ведены данные, характеризующие 
ослабление излучения гелий-нео-
нового лазера с длиной волны 
0 ,63 мкм.

Показатель преломления ат­
мосферы не постоянен, а зависит
от давления те?,:пературн.Плав­
ное изменение давления с изме­
нением высоты приводит к аст­
рономической рефракции -  прелом­
лению лучей, идущих от источни­
ка, находящегося на высоте, к 
наблюдателю (или в обратную сто -

0 6

0,6

о,г

, • <
V '  :

_____ , • /

У  т-

/  /

/  / .... /  ■•......
; /

/ i. г  

/ ' ■

/ .  ' 
У

/ 3  (э, дБ /к.т

?  и с . I . I 3 .  Вероятность Р появ­
ления-погодных условий с ослабле­
нием меньше б излучения с длиной
волны: ------------- 10,6 мкм зимой;------

-1 0 ,6  мкм л етом ;  -1 ,0 6
кит зимой;--------------- 1, Обмкм

летом •
року). Так как показатель преломления атмосферы возрастает с прибли­
жением к поверхности Земли, лучи в результате рефракции изгибаются

выпуклостью к зениту,при-

К % д Б
/

C L ,r/ M ‘

?  и с .  I . I 4 .  Зависимость ослабления 
•излучения аэрозолями от их концент­
рации и длины тпассы: I -  А = 0,63 . 
мкм, 2 -  \ = 1,06 м км , —сос­
тав F5 ,    масляный аэпозоль
А,-------------- масляный аэрозоль В ,—  —
 состав RP , ------------- состав НС

чем редакционная ошибка 
в зависимости от зенитно­
го угла наблюдения монет 
изменяться от нуля (в  зе­
ните) до нескольких угло­
вых минут.

Случайные локальные 
неоднородности давления и 
температуры приводят .к 
зависимости показателя 
преломления от времени и 
координат. Эти сравните­
льно быстро меняющиеся 
неоднородности, называемые 
турбулентностью, вызывают 
случайные изменения ампли-
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Фи зико-химиче ские

Т а

характеристики дымовых

б л и ц я I .b  

составов

Состав Химическая Диаметр
формула з эр о з оля, м км

WP, PWP , RP H3P0v-nH,0 и
НС(гексахпорэтан,£пО,АО ZnCl, ■ пНг0 1 ,3

F H2S0, • rtH,0 0,85

С-  Г*2( пыл е обра зн ое м а с л о) Масляные аэрозоли А -0,6*
В -3,4*

*  Аэрозоль А получается пиротехническим методом, аэрозоль В -  
испарением.
тулы а фазы лазерного излучения, распространяющегося через область 
турбулентности. Все это в конечном счете приводит к случайным измене­
ниям траектории лазерного луча как целого, к его расширению (размытию) 
и потере когерентности. Отмеченные Факторы, весьма существенные для 
лазерных систем видимого диапазона, значительно меньше заметны в ближ­
нем и в особенности в среднем инфракрасных диапазонах.

Турбулентность атмосферы обычно характеризуется радиусом, про­
странственной когерентности поля р „  . Потеря, пространственной ко­
герентности регистрируемого поля в лазерных системах с прямым фото­
детектированием приводит главный образом к ухудшению разрешающей спо­
собности, а в лазерных локационных системах-с гетеродинным детекти­
рованием дополнительно и к ухудшению отношения .сигнал/шум в приемном 
тракте (это  ухудшение на длине волнк 10,6 мкм.мало, так как в сред­
нем р0 = 0 ,1 . . .  1 ,0  гм для большинства систем диаметр приемной
апертуры d -< рв ) .

Измерение спектральных коэффициентов пропускания акдккх и твер­
дых веществ. Измерение спектральных коэффициентов пропускания, 'яид-
ких и твердых веществ в области спектра от 190 до 1100 нм определи -  
ется спектрофотометром Сб-46, з для области спектра от 190 до .2500 
ш  -  спектрофотометром 06-20.

Спектрофотометр СФ-46 имеет слепуащиё технические характеристи­
ки (рис. I . I 5 ) :

Относительное отверстие монохроматора .................. 1:11
Диспергирующий элемент -  вогнутая дпфракцхон'-'ая 
Решетка с пеосмэпнгг лагом и дриволшейину 
иггрпхо*;:
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P к с . I . 15. Оптическая схема спектрофотометра СФ-46: I  -
вогнутая. кифракцПокная решетка; 2 -'тияф гагаа; 3 -  пласти­
на; 4 -  зеркало; 5 -  линза.; 6 -  поворотное зеркало; 7, 8 -

*ото-е лекентн

Фокусное р а с с т о я н и е ш:  ........... 250
число штрихов на I ш   ............... .. 600
рабочий порядок  ............. ............ ....................... первый
длина водны максимальной концентрации
энергии, нм . . . .......................... .......................................... 320
размер заштрихованной .плода да, т  . . . . . . . . . . . .  60x50

Обратная Зинейкая дисперсия, т / т  . . . . . . . . . . . . . . .  3 ,0
Диапазон изменения спектральных коэффициентов
пропускания, %  ......... ..........................................  от I  до ТОО
Абсолютная погрешность спектрометра, 1 .....................  не более I
Среднее квадратичное отклонение случайной
составляющей погрешности спектрометра, % .................. не более 0 ,1
Логоеоностъ отсчетного устройства установки
длин волн, нм  .................  не более 0 ,5
Среднее квадратичное отклонение случайной
составляющей*погрешности отсчетного устройства
установки длин волн, нм  ............................ ................ не более 0 ,25
Уоовенъ мешающего излучения при длине
водны 220 нм, % \ .................................. ........ не более 0,2
Время прогрева спектрофотометра, мин . . . . . . . . __ •.. 30
Источник питания -  сеть (220 +22) В ............................  50 Гц
Потребляемая мощность, В*А  ............. ....................... .. 200

В основу работы спектрофотометра положен принцип измерения от­
ношения двух световых потоков: потока, прошедшего через.исследуемый - 
образец (или прошедшего через контрольный образец).

Излучение от источника падает на зеркальный конденсатор, который

*1
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I
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направляя? его на плоское.зеркало и дает изображение источника излу­
чения з плоскости линзы расположенной вблизи входной щели монохрома­
тор.-, .

Прошедшее через входную щель излучение падает на вогнутую' пцФ~- 
раадмжну» решетку с переменным шахта»: и криволинейным штрихом.Решет­
ка изготавливается на сферической поверхности, поэтому, помимо ет с - 
пергирующлх свойств, она обладает свойством фокусировать спектр,При­
менение переменного шага и криволинейного штриха значительно умень -  
шает аберрационные искажения вогнутой дифракционной решетки и позво­
ляет получить высокое качество спектра во всем рабочем спектральном 
диапазоне.

Дифрагированный пучок фокусируется в плоскости выходной дели 
монохроматора, расположенной над входной щелью. Сканирование осущест­
вляется поворотом дифракционной решетки, при этом монохроматическое 
излучение различных длин волн проходят через выходную щель, линзу, 
контрольный или измеряемый образец, линзу и о помощью поворотного 
зеркала попадает на светочувстзителъж R слой (катод) одного из фото- 
элементов,электрические сигналы на резисторе • RH , включенном в 
анодную цепь фотоэлемента, пропорциональны потокам излучения, падаю­
щим на фотонатод.

Усилитель постоянного тока с коэффициентом усиления, близким к 
I , обеспеччзает передачу сигналов ка вход микропроцессорной системы 
МПС. мае поочередно измеряет и запоминает напряжения %  V» и V  , 
пропорциональные темповому току Фотоэлемента, потоку, прошедшему че­
рез контрольный образец, и потоку, прошедшему через исследуемый об­
разец. После измерения МПС рассчитывает коэффициент пропускания ис­
следуемого образца по формуле 

т V  -1 А
' ■ Ц г т ц ч о о  ■

Значение измеренной величины высвечивается на цифровом табло.
Дня обеспечения работы спектрофотометра в широком диапазоне 

спектра используются два Фотоэлемента а два источника излучения сп­
лошного спектра. Сурьмяно-цезиевый фотоэлемент применяется для изме­
рений в области спектра от 186 до 700 км, кислородно-цезиевый для
измерений в области спектра от 600 до 1100 гол.

Дейтериевая лампа предназначается для работы з области спектра 
от 190 до 350 нм, лампа накаливания -  для работы в области спектра
от 340 до 1100 им.

Порядок работы на спектрофотометре 05-46 следуший:
I .  Установите рукоятку переключения шторки в положение ЗАКР.
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2. Зашлте клавишу ”11! ( о ) " ,  при этом на фотометрическом табло 
высветится значение сигнала в вольтах, пропорциональное значению 
тейпового тока фотоэлемента.

3. Установите рукояткой "НУЛЬ" ка Фотометрическом табло число­
вое значение в диапазоне от 0,05 по 0 ,1 . Показания с табло снимайте, 
нажимая клавишу "21 (0 ) ” до появления показания, отличающегося от 

.предыдущего не более чем на 0,001.
4. Установите на пути потока излучения контрольный образец,пе­

ремещая каретку. При отсутствии контрольного образца измерение бу­
дет проводиться относительно воздуха.

5. Установите рукоятку переключения шторки в положение "ОТКР.".
S. Катите клавишу "К ( I ) ” и снимите показания с фотометричес­

кого табло. Слева на табло высвечивается индекс " I ” . Оно должно быть 
в пределах 0 ,5 . .  ,5 ,0 .  При показании .меньше 0 ,5  следует увеличить ши­
рину щели. При показании больше 5 ,0  на табло высвечивается индекс 
"И” . В этом случае следует уменьшить ширину щели и нанимать клавишу 
”К ( I ) ” несколько раз до появления показания, отличающегося от пре­
дыдущего не более чем на 0,001.

7. Нажмите клавишу " Т ( 2 п р и  этом на табло должно появиться 
показание 100,0 +0,1, а слева .индекс " 2 " .  Если показание млеет дру-

. гое значение, необходимо еще саз ввести значение сигнала сравнения, 
нажав клавишу "К ( I ) ” .

8 . Наамите клавишу' "Ц/Р” , приз этом должно наблюдаться свечение 
индикатора режима ” Ц". Нажмите клавишу " - Т ( 2 ) " .  Спектрофотометр пе-

_ реходпт з цикличный режим измерения, производит измерение образца 
I каждые 5 с и высвечивает результат измерения.

9. Установите поочередно на пути потока излучения измеряемые 
образцы, перемещая каретку, и при появлении показания, отличающегося 
от предыдущего не более чем на ОД, снимите показания с табло.

Спектрофотометр.СФ-20 имеет следующие технические характеристи­
ки ( р и с . '1 .16 ):

Тип монохроматора -  двойной со сложением дисперсии
Относительное отверстие монохроматора  ...................  1 :8
Фокусное расстояние зеркальных объективов, мм:

•предварительного монохроматора . . . . . . . . . . . . . . . . . .  240
основного монохроматора . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  600

Характер::стыки дифракционных плиток: I  решетка П решетка
число штрихов ка I  ж  600 600
рабочий порядок . I к д I
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источник излучения'

длина волны максимальной концентрации 
энергии, К*м
рабочая область спектра, Н*м

зличина обратной линейной дисперсии 
'!Я длины ВОЛНЫ, 2 00 км, Н-ы/ьм  ........... .

400
190-850

I3C0
800-2500

Вел 
для
Диапазон показаний шкалы коэффициентов 
пропускания, % ............... . . . . . I .....................

0 ,75

 ................ от 0до 10
от 0 до 100 
от О цо_ПО-

Диапазон измерения коэффициентов пропускания, о . . . . от 3 до ТОО
Пэеделн допускаемой абсолютной погрешности 
спектрофотометра ■ при измерении коэффициентов 
пропускания, /Г . .  . * ..............................     £L
Диапазон показаний шкалы оптических.
плотностей, В  ............     от Одо I

от I до 2



Поедала- допускаемой аоеоиклт-ой иогрешяосг:: спектрофотометр!
ярд /зкеречшг оптической плоттер.:

где -  действительное значение коэфбищейта пропускания образцово­

го светофильтра.

Предел допускаемого среднего квадратического 
отклонения случайной составляющей погрешности 
спектрофотометра при. измерении коэффициентов 
пропускания, % . ...... v . . . .................... .. и ,25
Предел, допускаемого среднего- квадратического отклонения случай­

ной составляющей погрешности при измерении оптической плотности

Время прогрева прибора от момента
включения до начала работы, мин  ........... . не более Ж

Оптическая схема’ спектрофотометра -  двойной монохроматор. В пред­
варительном монохроматоре диспергирующим элементом служит призма из 
кварцевого стекла, в основном -  две сменные дифракционные решетки 
600 штрихов на I мм. Предварительный монохроматор предназначен для 
устранения положения порядков дифракций и уменьшения рассеянного из­
лучения. Монохроматоры построены по схеме Фасти со сферическими зер­
кальными объективами. Дисперсии монохроматоров’ складываются.

Свет от источника эллиптическим конденсорным зеркалом и плоским 
отклоняющим зеркалом направляется через входную щель в предваритель­
ный монохроматор. В приборе используются два источника излучения: 
дейтериевая лампа для работы в области спектра от  190 до 340 Н’ м 
и , ламп а накаливания для работы в области спектра от  340 до 2500

Ч
(1 .2 4 )

Op[i]=0,22-i- •г (1 .2 5 )

Предел допускаемой абсолютной погрешности
спектрофотометра по-шкале пли? волн, Н-м:

в диапазоне длин волн от ISO до 340 Н-м . . . . . .  +0,1
_в диапазоне длин волн от 340 до- ООО ц°м . . . . . .  +0,2
в диапазоне длин волн от- 800 до 2500 Н*м . , . „ .  +0,4

Величина смещенного излучения для длины волн
не более 0,2 
от 0 до 2 ,9ййличинз раскрытая -щелей, К*м- . . . . .  

Скорости развертки спектра, Н*м/мин

Скорости прогрева прибора' от йомента включения 
до качала работы, мин . . . . . t
Скорости движения бланка,- ым/мин  .........

не более 30
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Н*м. В завнбхмости от-используемого источника эллиптический концен -  
сор устанавливается в одно из указанных на схеме положений, направляя 
на входную шель излучение лампы.

йэнденсорное зеркало проектирует источник излучения на входную 
щель, которая расположена в фокусе объектива. Световое излучение, от­
ражаясь от объектива, параллельным пучком падает на призму, которая 
разлагает его в спектр.

Монохроматическое, излучение, идущее в направлении, оптической 
оси, попадает на второй зеркальный объектив, фокусируется' в плоское- . 
ти средней щели и проходит во второй монохроматор. Отражаясь от зер­
кального объектива,излучение направлении*! пучком направляется на 
дифракционную решетку, дифрагированный пучок отразившись от второго 
зеркального объектива, Фокусируется в -плоскости выходной щели.На вы­
ходную щель попадает излучение той длины волны, которая дифрагирует 
в направлений оптической оси. За выходной щелью расположен модулятор,■■ 
прерывающий световой ноток о частотой 500 Гц.

Для обеспечения оптимальных энергетических условий в спектрофо­
тометре применяются две сменные решетки,’ одна из которых с максимумом 
концентрации энергии для А — 40 К*м в первом порядке -  работает во 
втором порядке в области спектра от 190 до 340 Н-м и в первом поряд­
ке в области спектра от 340 до 850 Н-м, Другая - с  максимумом концент­
рации энергии для длины волны . ~  1300 Н-м -  работает в ,первом поряд­
ке в области спектра о? 800 до 2500 Н*м.

За монохроматором расположено двухканальное устройство, состоя­
щее из двух зеркальных модуляторов, отклоняющих зеркал линз.

Зеркальные модуляторы направляют пучок с частотой 12,5 Гц в ка­
нал сравнения или в канал с исследуемым образцом и на приемник лу­
чистой энергии соответствующий рабочей области спектра; линзы и объ­
ектив проектируют зрачок системы в плоскость, а линзк собирают свет - 
ка приемник.

На приемник излучение направляется модуляторами попеременно .из 
обоих каналов.

В приборе применяются два сменных приемника: фотоэлектронный 
умножитель с кварцевым окном и мул.ьтящелочным фотокатопом для работы 
в области спектра от 190 до 800 Н-м и Фотосопротявление 20 для рабо­
ты в области спектра от 800 до 2500 Н-ы.

Зеркало устанавливается в различные положения в зависимости от 
области работы л направляет излучение на работающий в данной облаете 
приемник.

В основу работы спектрометра СФ-20 -доложен принцип измерения от -
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ношечкя двух световых потоков, светового потока, прошедшего чеоез 
кссле/уемый образец, к световому потоку, кроме м я ч у  через образец 
сравнения.

Монохроматор разлагает световое дзлуче'-т? ::сточ;ч:ка в спектр.
Монохроматическое излучение с выходной цели монохроматора попа­

дает на зеркальное светодаплтельное устройство коветного отделения, 
которое попеременно направляет световой пучок по дву?,: каналам, в од­
но» ;:з- каналов помещается исследуемый образец, доуто? является кана­
лом сравнения.

На выходе нюветйого отделения световые пучки из обоих каналов 
попеременно попадают на чувствительную площадку фотоэлектрического 
приемника.

Напряжение с приемника усиливается, преобразуется и поступает 
на устройство, регистрирующее отношение двух напряжений.

Лол работе по лвухлучовой схеме на бланке записывается веля -  
чина коэффициента пропускания измеряемого объекта в процентах или 
его оптическая плотность»

С-днолучевая схема дает возможность производить исследования 
энергетических характеристик источников излучения. При этом сигнал 
на выходе значительно изменяется в результате наличия полос поглоще­
ния воды в атмосфере, различного пропускания ь-онохроглатора в разных 
областях спектра, энергетических параметров дифракционной решётки, 
сигнал зависит также от ширины щели и спектральной чувствительности . 
излучения.

Последовательность.операций пои измерении но двухлучевой схеме:
1. Установите бланк на барабане.-
2 . Включите тумблер "СЕТЬ".
3. Установите рукоятку в положение "Т” или "Д” .
4. Включите необхощмый источник излучения, прогрейте прибор.
5. Установите переключатели скоростей в положение "ШКЛ." .
6. Установите рукоятки в. положения, соответствующие выбранному 

рабочему поддиапазону спектра.
7. Установите исходную длину волны.
8. Установите положение "Ш0Г0КРАТН0" в случае многократной за­

писи участка спектра, а рукояткой, в положение, соответствующее выб­
ранному поддиапазону спектра.

3. Установите постоянную времени.
10. Установите необходимую ширину щели подбором чувствительное-, 

ти и напряжение на фотоумножителе.
11. Включите запись.



12. Перекройте пучок в канале образца шторкой.
13. Откройте шторку.
14. Отрегулируйте положение пера, приведя его на деление "100".
15. Установите рукоятку в положение требуемой измерительной ш а­

лы.
16. Установите испытуемый образец в направляющее, соответствую­

щее цифровое ”2 ” на корпусе кюветного отделения.
17. Установите переключатели скоростей развертки спектра и дви­

жения бумаги-в требуемые положения.
18. Установите тумблер в положение "РЕПЕР" в случае необходимос­

ти отметки по шкале длин волн.
19. Нажмите кнопку "ВПЕРЕД".
Последовательность операций при измерении но однолучевой схеме:
1. Установите бланк на барабан.
2 . Включите тумблер "СЕТЬ".
3.' Установите рукоятку з положение "3 " .
4. Включите исследуемый источник света.
5. Прогрейте прибор.
6 . Установите переключателя скоростей в положение "ЗЫКД." .
7 . Установите рукоятки в положения, соответствующие выбранному 

рабочему поддиапазону спектра.
8. Установите переключатели скоростей развертки спектра и д в и ­

жения бумаги в требуемые положения.
9. Установите переключатели скоростей развертки спектра и дви­

жения бумаги в требуемые положения.
10. Установите постоянную времени.
11. Включите запись.
12. Установите ширину целей, чувствительность и напряжение пи­

тания фотоумножителя, чтобы перо не выходило за пределы шкалы но все­
му1 рабочему участку спектра,

13. Нажмите кнопку "ВПЕРЕД".

2 . ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХН0Л01ИЧЗСКИХ ЛАЗЕРНЫХ СИСТЕМ

Большие объемы измерений и монтажных работ, выполняемые в про­
изводстве двигателей и летательных аппаратов, многообразие этих' ра­
бот, а также большое число типов изделий, которые различны по своему 
Функциональному назначению ч техническим характеристикам, требуют 
создания разных моделей лазерных технологических систем.

Наименьшие погрешности измерений обеспечиваются использованием 
когерентных свойств лазерного излучения. Когерентность света прояв­
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ляется в явлениях интерференции и дифракции. Дифракционные элементы 
в виде щелей, решеток, голограмм используются для формирования 
реперных распределений светового поля при прецизионных измерениях 
прямолинейности и соосности. Дифракционная оптика конкурирует с тра­
диционными оптическими элементами: светоделителями, призмами, клинь­
ями и т .п ..с о з д а в а я  распределения, которые не реализуются последни­
ми.

Интерферометры, как правило,с фотоэлектрическим отсчетом, при­
меняются в датчиках линейных и угловых перемещении. Их разрешение 
составляет доли длины волны используемого излучения. Основной их не­
достаток при измерениях геометрической стабильности заключается в 
необходимости установки по одному датчику на каждую степень свободы 
в контролируемой точке изделия. При параллельном измерении в N 
точках количество датчиков увеличивается в N раз. Другое примене­
ние интерферометры и микроинтерферометры находят при оценке качества 
обработки и формы поверхности высоких классов чистоты.

Мощным инструментарием в экспериментальных исследованиях де­
формаций является голографическая интерферометрия. Используемые в 
настоящее время фототермопластические реверсивные регистрирующие сре­
ды, не требующие длительных процедур проявления, промывки и фиксации 
фотопластинок, повысили оперативность метода и позволили внедрить го­
лографию в такую машиностроительную отрасль, как двигателестроение. 
Ш есте с тем накладываемые ограничения по виброзащите как регистри­
рующей аппаратуры, так и самого объекта измерения, требование к вы­
сокой пространственной разрешающей способности регистрирующей среды 
и когерентным источникам света большой мощности при освещении крупно­
габаритных изделий снижают экономическую эффективность метода и 
сужают области ее применения в производстве. Меньшие мощности осве­
тителей требуются при регистрации голографических интерферограмм 
сфокусированных изображений. Кроме того, в голографической интерферо­
метрии часто возникают трудности в идентификации интерференционных 
полос, когда деформации велики либо резко пространственно неоднород­
ны; также сложно варьировать чувствительностью метода»

От многих отмеченных недостатков, присущих голографической ин­
терферометрии, свободны методики спекл-кнтерферометрш, особенно в 
применении к крупногабаритным изделиям, когда взаимные смещения их 
крайних точек могут составлять десятки длин волн. Здесь меньшая чув­
ствительность спекл-интерферометрии по сравнению с голографической 
выступает уже как положительный фактор, так как ш есте  с чувствите­
льностью снижаются требования к виброзащите, пространственной разре­
шающей способности, что позволяет в ряде случаев вообще отказаться
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от промежуточных носителей изображения и непосредственно формировать 
интерференционные картины спекло б на фото чувствительном слое ПЗС-мат- 
рицы либо мишени випикова с последующим вводом в ЭВМ.

Это связано с тем, что в методах спекл-вдтерферометрип требует­
ся обеспечить лишь разрешение снекл-структуры, а не тонкой структуры- 
полос, возникающей в результате интерференции предметной и опорной 
волн и регистрируемой голограммой. Типичные минимальные размеры спек- 
лов лежат з пределах 5 . . .ТОО мкм, и, следовательно, регистрировать 
спекл-структуру можно стандартной телекамерой. Таким образом, для 
сохранения и последующей обработки спекл-корреляцяонных полос наряду 
с фотографией в равной мере используется и видеозапись. Этот метод 
называют электронной спекл-интерферометрией (ЭСИ). Важная отличитель­
ная особенность метода ЭСИ состоит в том, что он позволяет выводить 
динамическую картину корреляционных полос прямо на экран дисплея,От­
носительная простота позволяет применить метод ЭСИ к решению сущест­
венно более сложной задачи, связанных с определением формы поверх -  
ности и анализом деформаций.

Процедура определения корреляции интенсивностей в ЭСИ осуществ­
ляется с помощью сложения или вычитания видеосигналов. Вычитание 
сигналов производится следующим образом. С помощью телекамеры полу- ■ 
чают видеосигнал, соответствующий слекл-структуре объекта в плоскос­
ти изображения. Этот сигнал поступает в электронное запоминающее 
устройство. Затем объект, например, смещается или деформируется, и 
полученный таким ке образом, как и для несмещенного объекта, видео -  
сигнал вычитается из сигнала, записанного в памяти. (Отметим, что 
все это время телекамера должна оставаться в одном и том же положе -  
юга). Затем сигнал на выходе отфильтровывается с помощью широкополо­
сного фильтра и выпрямляется. Полученный сигнал поступает на дисп­
лей. Таким образом, корреляционные полосы формируются за промежуток 
времени,равный длительности двух кадров, т . е . , с  точки зрения пользо­
вателя, в реальном временном масштабе. Обработка видеосигналов в ме­
тоде сложения производится аналогично.

Использование интерференционных явлений в измерительных систе -  
мах промышленного назначения сдерживается рядом факторов: 

методы не тестированы;
опыты их применения в промышленности ограничены небольшим числом 

исследовательских работ;
часто требуется калибровка в процессе измерения; 
анализ интерференционных картин представляет самостоятельную 

сложную задачу.
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Вследствие вышеперечисленных причин проектировщику необходимо 
будет решать наряду с техническими и аттестационные задачи.

Триангуляционные бесконтактные оптические методы измерений име­
ют уже многовековую историю. Лазеры позволили сделать визуально ощу­
тимыми прямые и плоскости в пространстве, автоматизировать процессы 
обработки триангуляционной информации. Здесь используются такие п р о ­
явления когерентности лазерного излучения, как узкие диаграмма на­
правленности и спектральная ширина линии.

Деформации конструкция летательных аппаратов и вызываемая ими 
разъюстировка приборов штатно контролируются с помощью автоколлима -  
ционных теодолитов. Используемые при этом автоколлимзционнне теодо -  
лжтн типа ТБ2А, ТБЗ, Т5В не могут обеспечить среднеквадратичную ошиб­
ку измерения углов из одного приема менее 2 у тл .с , что в настоящее 
время не всегда является допустимым значением. Визуальные автоколли­
маторы и теодолиты достигают разрешения 0 , 2 . . . О ,5 утл .с лишь при мар­
ках специального вида, например Оисекторных (рис. 2 .1 ) .  Это объясня­
ется внсокоя чувствительностью глаза к сравнению углов прихода двух 
волновых фронтов при поперечной наводке ( ~  10 у т л .с ) , что обусловле­
но геометрической структурой расположения светочувствительных эле­
ментов сетчатки» Разрешающая способность глаза к двум точечным ис­
точникам в 5 , , .1 0  раз хуже.

И © 0
8 '  Г д

Р и с . 2 .1 . Характерные виды поля изображения при совмещении: 
а -  двух тонких штрихов (погрешность видуального совмещения 
«? = 1 0 .. .1 5  у т л ,с ) ; б -  штриха и бисектора ( 4 =  6 . . . 8  у т л .с ) ;  
в -  штриха и щели ( ч  -  6, . . 8  у т л .с ) ; г  -  тонкого штриха или 
перекрытия с краем толстого штриха ( ч  = 3 0 .. .6 0  у т л .с ) ; ц -  
тонкого штриха или перекрытие с краем темного поля ( Ч = 30.
. .6 0  утл.с).'С лучаи (б ) и (д ) относятся к Оисекторнои уста­

новке

Переход от визуальных к объективным методам регистрации и вычис­
ления количественных характеристик изображения вносит ряд позитивных 
моментов в штатную процедуру измерении:

практическое полное исключение субъективных ошибок наведения, 
вызванных, например, утомлением оператора при длительных испытаниях;
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время получения первичной информации о распределении освещеннос­
ти в изображении не более времени одного кадра в телевизионном стан­
дарте, т .е .  40 мс, что по крайней мере на два порядка быстрее,чем при 
визуальных наблюдениях;

возможность использования пучков с произвольным распределением 
плотности мощности по поперечному сечению, а не по специфическим мар­
кам, применение которых не всегда допустимо;

для малых отклонений, не выводящих пучок из поля зрения прибора, 
отсутствует механическое перемещение оптической оси фотоприемной час­
ти, в то время как совмещение автокоялимационных меток либо перекрес­
тия трубы теодолита с бисекторной маркой достигается с,помощью меха­
нических подвижек.

Информативной характеристикой изображения, с помощью которой 
оценивается пространственное положение пучков и их смещения, удобно 
выбрать координаты энергетического центра освещенности. Точность на­
ведения на энергетический центр современных фотоэлектронных микроско­
пов составляет 0 ,Ох мкм. При релеевском разрешении координат энерге­
тического центра ( Х/2 ~  0 ,5  мкм в видимом диапазоне/ с объективом, 
имеющим фокусное расстояние F = I м, получаем угловое разрешение 

X/2F -  0 ,1  у тл .с , т .е .  по крайней мере в два раза выше, чем в лучших
визуальных измерениях.

К лазерным технологическим, системам относятся и дальномеры, как 
импульсные, так и фазовые. Оптические излучатели и шотоприемники схо­
жи с аналогичными системами лазерных локаторов, проектирование кото­
рых рассмотрено в гл . 4 . Отличие состоит в том, что в лазерных лока­
торах- приходится обрабатывать сигналы с большим разбросом интенсив -  
яостей в различной помеховой обстановке. В дальномерах используются 
световозвращатели, т .е .  сигналы, поступающие на фотоприемник,имеют 
нормированную амплитуду и в заданное число раз превышают шумы. Спе­
цифика обработки сигналов дальномеров сосредоточена в их электронной 
части.

Лазерные технологические системы можно классифицировать по виду 
опорной базы: с опорной линией (параллельным пучком), опорной плос­
костью и комбинированными опорными плоскостями, сочетающими, напри -  
мер, веерообразную вертикальную д. круговую горизонтальную. Нике при­
ведены принципы функционирования, конструктивное исполнение и-харак­
теристики серийных лазерных технологических систем, которые могут 
служить ориентирами при проектировании, а также примеры оригинальных 
разработок.

70



2 .1 , Системы с опорной линией

Лазерные системы с опорной линией получили наибольшее распрост­
ранение. Они имеют несложную конструкцию, просты в обращении и ре­
монте, относительно недороги. Их применяют для задания направления и 
контроля линейных объектов: трубопроводов, туннелей и др. ; Системы,
как правило, состоят из лазерного задатчика, формирующего параллель­
ный пучок излучения, мишений (.марок), а также набора различных прис­
пособлений для крепления задатчика и мишеней.

Среди отечественных систем этого класса известны лазерный визир 
ЛЗ-5 и лазерные указатели ннпрзвления ЛУН-3, ЛУН-9Э, УНЛЗ-У5.

Визир JIB—5 (рис. 2 .2 ,а) представляет собой малогабаритный пере­
носной прибор на основе излучателя гелий-неонового лазера ОКГ-13. По 
конструкции визир напоминает теодолит. Излучатель вместе с оптической 
системой располагается в цилиндрическом корпусе на специальной под­
ставке. Имеется цилиндрический уровень с точностью отсчета 2 0 “ для 
контроля точной установки пучка в горизонтальной плоскости и круглый 
уровень для грубой установки. Изменение углов наклона пучка в верти­
кальной плоскости и наведение его по азимуту осуществляются микро­
метрическими ввднтами. Для формирования пучка с малым углом расходи­
мости (20 угл .с ) встроена телескопическая система (увеличение в 25 
р а з ), позволяющая фокусировать пучок на расстояниях от 2 м до беско­
нечности. Диаметр пучка на расстоянии 200 м составляет 20 мм, 500 и 

-  50 мм, 2000 м -  200 мм. В комплект поставки входит блок питания, 
позволяющий работать как от сети переменного тока 220 В, тая и авто­
номного питания (аккумулятора 12 В ). Техническая характеристика сис­
темы ЛВ-5 приведена в табл. 2 .1 .

Лазерный указатель направления ЛУН-3 выполнен во взрывобезопас­
ном и герметичном исполнении. Состоит из задатчика опорной линии 
(светопроектор), включающего электрооптжческий блок, коллимирующую 
систему и триггерную подставку, источника питания. В корпусе электро- 
оптического блока расположен излучатель с блоком питания, узел пе­
реключателя, программное устройство, пентапризма, камера ввода и 
вольтметр. Снаружи корпуса на крышке расположены цилиндрические 
уровни. Напряжение питания подается кабелем через втулку камеры вво­
да и клеммы. .

В оптической системе ЛУН-3 (рис. 2 .2 ,а) пучок лазера отклоняет­
ся на 90° пентапризмой и через защитное стекло и светоповоротное зер­
кало направляется на коллимирующую систему, выполненную в отдельном 
корпусе. Коллимирующая система состоит из входной и выходной (ск л е-
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Р и с . 2 ,2 .  Лазерный визир ЛВ-5, оптическая система лазерного 
указателя направления Л7Н-3 (а ) и конструкция объектива ( б ) :  

I -  цилиндрический корпус; 2 -  корпус цилиндрического 
уровня; 3 -  подготовка; 4 -  микрометрический .зинт; 5 -  триг -  
герное основание; 6 -  излучатель; 7 -  пентапризма; 8 -  защит­
ное стекло; 9 -  светоповоротное зеркало; 10 -  входная линза; 
I I ,  12 -  склеенная линза; 13, 14 -  готические клинья;

1 -  коллиматор; 2 -  корпус; 3 -  винт; 4 -  зубчатое коле­
со ; 5 -  шайба; 6 -  оптический клин; 7 -  кольцо; 8 -  прокладка

9 -  втулка
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енных) линз. Перемещением выходной линзы фокусируется пучок на объек­
те . Клинья предназначены для корректировки положения лазерного пучка 
в горизонтальной плоскости и задания требуемого угла его наклона. 
Контроль угла осуществляется по шкале микрометрического винта. Точ­
ность его невелика и диапазон задания составляет несколько десятков 
угловых минут. Задатчик может работать в двух режимах: длительность 
излучения 2 ,5  мин, пауза 12,5 мин и соответственно 5 и 25 мин. Эти 
режимы обеспечиваются программным устройством. Техническая характе -  
ристяка системы ЛУН-3 дана в табл. 2 .1 . В усовершенствованной сис­
теме ЛУН-Эз значительно уменьшена масса задатчика (в  три раза), при­
менена компактная электронная схема питания, предусмотрена возможность 
отклонения пучка на угол от -6 5  до +90°, в три раза снижена потребля­
емая мощность, расширен диапазон рабочих температур -  от -40  до +40°С.

Лазерный указатель направления УНЛЗ-У5 (табл. 2 .1 ) предназначен 
для задания опорного направления и визуального контроля положения раз­
личных механизмов и машин. Модуль состоит из лазера и печатной платы 
с радиоэлектронными элементами. На крышке модуля размещены цилиндри­
ческий уровень, закрытый планкой с прорезью, и придельное приспособ­
ление. Оптическая система- включает излучатель лазера ЛГ-78, оптичес­
кие клинья. Одна из линз объектива позволяет фокусировать лазерный 
луч от 10 м до <=«= . Сетевой источник питания лазерного модуля пре­
образует напряжение 36, 127, 220 В в постоянное напряжение 12 В.

Среди зарубежных систем с опорной линией известны системы G -L- 
3 ВМ , фирмы LaEimex (Польша); L F -t , фирмы Kart Zeiss (ГДР); 

серия систем Dialgrade : модели 833, 855, 955 SL , 1050, 1050Т,
1055 SL ; 1055 XL , фирмы S p ectra  -  Physics (США); система V ari-L in t 108, 
фирмы Vari.Tech.Со (США); системы А1 2700, 4700, фирмы Laser Alignment 
(США); серия систем фирмы Visomat (Швеция); LS-3S и LS-5" , L.S-63S 
и L5-1S , LS-80 и LS -7 ; системы S -352 и SL~S фирмы AG-L Corpo­
ra tion  (США). Технические характеристики систем приведены в табл.

2 .1 . Некоторые задатчики герметизируются и заполняются избыточным 
давлением азота с целью препятствия попадания загрязнений, увеличе­
ния срока службы, сохранения высокой точности, а также для работы в 
технологических средах,-например, в воде.

Среди лазерных систем с опорной линией система 4700 фирмы La­
ser Alignment занимает особое место по своим техническим характерис­
тикам. Она имеет небольше габариты и массу (4 к г ) , экономична и 
потребляет небольшую электрическую мощность ( «  17 Вт) при выходной 
мощности излучения лазера 3 мВт, обладает высокой точностью задания 
уклона (+0,0016), большим диапазоном задания уклонов (-1 5 ...+ 3 5 % ),
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Конструктивно система 4700 представляет собой цилиндр, на торцах ко­
торого имеются два бампера из ударопрочной пластмассы; на одном (со  
стороны выхода пучка излучения) находится ручка для переноса и грубо­
го задания направления, кз другом -  расположена лицевая панель управ­
ления режимами работы.

2 .2 . Системы с опорной плоскостью

Лазерные системы с опорной плоскостью разделяют на два ?ипа:ве~ 
ерообразные и круговые. Наиболее характерными моделях® систем с ве­
ерообразной опорной плоскостью (табл. 2 .2 ) являются отечественные
УКЛ-1, УКЛ-iM  и зарубежные L& -661 фирмы Siemens (ФРГ), Т-3,
Т-4 фирмы Spectra Physics (США) и модель 4005 фирмы Laser Alignment 
(США). Они предназначены в основном для автоматического или ручного 
управления высотным положением измерительного органа при монтаже и 
строительстве линейных объектов.

Р и с .  2 .3 .  Головка задатчика УКЛ-1 (а ) и его оптическая 
схема ( б ) г  I -  корпус (вид сверху при снятой крышке); 2 -  
пнчатные платы; 3 -  уровень; 4 -  механизм отсчета; 5 -  
ручка механизма отсчета; 6 -  ручка для переноса; 7 -  ко­
жух; 8 -  тумблер; 9 -держатель предохоанителя; ТО -  ште­
керное гнездо; 11 -  клемма "Земля” ; 12 -  светодиоды;13 -  
зрительная труба; 14 -  крышка; 15 -  излучатель газового 
лазера; 16 -  транзистор; 17 -  окуляр; 18 -  цилиндркчес -  
кая линза: 19 -  объектив; 20 -  крышка; 21 -  лазер; 22 -  
окуляр; 23 -  цилиндрическая линза; 24 -  объектив

76



Те
хн

ич
ес

ки
е 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
 

ла
зе

рн
ых

 
си

ст
ем

 
с 

ве
ер

оо
бр

аз
но

й 
оп

ор
но

й 
пл

ос
ко

ст
ью

С\>
Сч}

О
О
CD %

LO СО о
СО о о

СО С\2,►—( +\

Осо+1

о—I-и

О
СМ.+1Оь-? о
ьч

+ю
ьч со 1 1 1 ••

« О)
• СМ

(—1 1
ьч

О
ьч
+1о со О

ьч о со1—1 ~ 1 1 1 +сг>
•со •о

СМ СМм 1

V О ю СМСО со О о ю «•
СО СО о 5 + « • • ̂
1 • ~А СО
ct>

1 О СМ
СМ ьч

СГ> I 1 в
осоI

о СМю ьчо в ю • 00 О
со • ■ «. . • •. Л
-и • • -ч • со -чо 20 »-ч

*-Ч

со сю

оLO+

о см
СМ ю ьчю о о • •

ьч о со • • ш * ю О Nю -и • • «к •о ю ьч ьч CD ьч СО
СМ ы

о
+

оьчI

О  Щ СО

SBж б Ж оR5IS?
СП О) R tf

1 13 жш ж о {Ч ж к
t* о  с Is?

£ 1
о о ж sО  Ж - Ж Ж о Гч » Ж О

fcbO R
§

Ж ж ж о  Ж ж Ж со СО
Б О Ж ж ж ж W 40Ф 3  я сц о ФРЭ Cft ж со -

6--» Ф - со ж б Ф R ф . » • Б f t g
О  СО Ж, о  о «  И ж со со Жч со
О  СП Ж ж со о СО ж • СО Ж

Й
'Ш Б Ж Б

о  - ж aj*s? ф  ж R S W Б О  СО
3  Ф со со ОчЖ сцо g  ж Ж СО О,
ф  ж жСчЖ ь>> СП Ж Ф R Ж _ ж ж СО 6-* СО со я Я  Ф

Ж о 2  Ф ftcn О СО о о о ж ж
h  W 4 СП Ж со ь- О О  со Ж Е-» о  « о о о я  5OOP)
К-ж к

1н G f t  
Ж> О U

«J Жж й со со 
2  со

£0
53

со25 со25

77



Система УКЯ- I  состоит из лазерного светоизлучателя (передатчика} 
ррис. 2 .3 }  и фотоприемного устройства. Светоизлучатель включает за­
датчик уклона, штатив и аккумуляторную батарею. В состав фотоприем -  
ного устройства входит фоточувотвительная головка (.ЮТ!; и блок вы­
работки команд (БВЮ. В комплект систем» также входит фоторейка.Све­
тоизлучатель формирует в пространстве веерообразный пучок, который 
устанавливают под заданным углом относительно горизонтальной плоскос­
ти. При попадании лазерного излучения на ГфН последняя преобразует 
световые сигналы в электрические. ЕВК усиливает электрические сигна­
лы и формирует команды управления различными функциональными устрой­
ствами.

Задатчик уклона содержит две основные части -  оптическую и эле­
ктрическую. Лазерный пучок от излучателя лазера ЙЛГК-203 проходит
через коллиматор, состоящий из трех элементов: окуляра, цилиндричес­
кой линзы и объектива. Коллиматор уменьшает расходимость пучка излу­
чения по вертикали до 20 утл .с  и увеличивает по горизонтали до 1 ,5 ° , 
формируя веерообразную опорную плоскость; которая обеспечивает необ­
ходимую зону управления I >  1 ,5  м на 100 м). Электрическая часть 
задатчика уклона обеспечивает преобразование напряжения аккумулятор­
ной батареи в напряжение, необходимое для питания излучателя. Задаю­
щий генератор вырабатывает импульсы, частота которых регулируется в 
пределах 7 0 ...1 0 0  Гц. Ждущий мультивибратор запускается задним фрон­
том импульсов генератора-и формирует импульсы с регулируемой дли­
тельностью в пределах I . . . 2  мс. Регулировка частоты задающего гене­
ратора и длительности импульсов мультивибратора необходима для выбо­
ра оптимального (с  точки зрения устойчивости ж экономичности) им­
пульсного режима работы излучателя.

Конструктивно задатчик уклона состоит из -головки и механизма 
наведения. Головка представляет собой вытянутую вдоль горизонтальной 
оси конструкцию, оканчивающуюся конусом, в котором закреплена выход­
ная линза (объектив) оптической системы. К боковым сторонам головки 
крепятся механизм отсчета и зрительная труба, оптическая ось которой 
параллельна геометрической оси веерообразного излучения. Зрительная 
труба существенно облегчает оператору работу по наведению излучения 
на ЮТ и позволяет в процессе управления контролировать положение 
ЮТ относительно пучка. Трубу можно использовать также для нивелиров­
ки. В корпусе головки расположены излучатель и оптическая система.

Угловое положение лазерного пучка задают с помощью ручки меха­
низма отсчета и винта задания уклона механизма наведения. Механизм 
отсчета состоит из трехразрядного счетчика и цилиндрического уровня. 
Головку светоизлучателя крепят с помощью винтов на подставке механиз­
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ма наведения. Задатчик уклона наводят по азимуту о помощью рукоятки 
плавного поворота. За счет выдвижения стоек высота штатива регулиру­
ется от 0 ,7  ко 1 ,4  м. Плавкая регулировка высоты штатива в диапазоне 
400 мм обеспечивается перемещением, рейки при помощи редуктора и ру­
коятки маховик».

Принцип работы фотоприемного устройства заключается в следующем. 
После включения генератор одиночных импульсов формирует импульс на­
пряжения, который через элемента каналов "Вверх" и "Вниз" устанавли­
вает триггеры блоков памяти этих каналов в положение "О” . При этом 
ключи блоков управления закрыты, а электромагниты управляющих систем 
находятся в отключенном состоянии. При попадании лазерного излучения 
на средний фотодиод на выходе усилителя появляется сигнал, который 
подается на интегратор. Уровень постоянного напряжения на выходе ин­
тегратора зависит от амплитуды к количества лазерных импульсов, по­
падающих на фотодиод.

' В некоторых случаях решения задач авиастроения для контроля гео­
метрии рабочих поверхностей крупногабаритных объектов, а также при 
юстировке оптических систем требуются высокоточные лазерные системы 
формирования реперных осей к плоскостей. Ланнне системы от описанных 
выше отличает введение временной стабилизации диаграммы направленнос­
ти излучения в пространстве. Рассмотрим одну из подобных систем.

Системы с круговой опорной плоскостью можно разделить на два 
класса: системы с пассивной и активной стабилизацией опорной плоскос­
ти (см . табл. 2 .2 ) .  К первым относятся отечественные системы СКП-1, 
Горизонт, САУЛ-1, УКЛ-3 и зарубежные А1 2800, AI 2900, фирмы Laser 
Alignment и 842 Pofotite , фирмы Spectra Physics . Ко второму классу от­
носятся системы УКЛ-4, модели 9-42 , 944 , 945 , 946, 1045 фирмы Spectra 
Physisc и 2800, 3000, 5000, фирмы Laser Alignment.

Б системах с пассивной стабилизацией опорная плоскость удержи­
вается в заданном положении механическими способами, а в системах с 
активной стабилизацией -  электронными устройствами автоматического 
регулирования.

Системы с пассивной стабилизацией опорной плоскости. Отечествен­
ная лазерная система контроля планировки СКП-1 (табл. 2 .3 ) предназна­
чена для контроля высотного положения измерительного устройства под 
горизонтальную плоскость. Она состоит из четырех блоков: лазерного
передатчика, фотоприемника, индикатора и штанги.

Принцип работы системы СКП-1 заключается в следующем: лазерный 
передатчик формирует круговую горизонтальную опорную плоскость. От­
носительной этой плоскости фотоприемником определяются высотные о т -
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метки измерительного устройства, которые высвечиваются на индикаторе. 
Управление его высотным положением производится вручную по показани­
ям индикатора.

Передатчик состоит из задатчика и металлического штатива.Внут­
ри корпуса задатчика помещены: лазер, коллиматор, блок питания, ко­
торые жестко связаны между собой и расположены на одном отвесе, под­
вешенном на двухосном карданном шарнире, что обеспечивает стабилиза­
цию положения опорной плоскости с погрешностью около 10 у тл .с . Для 
уменьшения амплитуды и времени свобод а х  колебаний отвеса применен 
масляный демпфер. Узел развертки задатчика преобразует вертикальный 
лазерный пучок в горизонтальную плоскость и состоит из вращающейся 
пентапризмы (отражателя) и клина. Для уменьшения расходимости пучка 
лазера служит коллиматор в виде телескопической трубы, а для коррек­
тировки положения пуска и компенсации ошибки в изготовлении пента- 
призмы -  корректирующий клин. В качестве источника излучения приме­
няется гелий-неоновый лазер ОКГ-13 или излучатель ИЛГН-207. Диаметр
пучка ка выходе лазера составляет около I мм, на выходе оптической 
системы формируется пучок диаметром около 25 мм. На расстоянии 500 м 
диаметр пучка не превышает 6 0 .. .8 0  мм.

Фотоприемник состоит из пяти световодах  дисков, внутри которых 
встроены ф о т о д и о д ы .  Такая конструкция фотоприемника обеспечивает кру­
говой прием лазерного излучения. В нижней части фотоприемника распо­
ложены усилители и логической устройство. Диапазон регистрации от­
клонений фотоприемника относительно опорной плоскости равен +10 см. 
При выходе фотоприемника из зоны лазерного излучения за пределы это­
го диапазона запоминающее устройство регистрирует направление выхода 
из зоны излучения, фотоприемник устанавливают на измерительном уст -  
ройстве с помощью штанги, позволяющей регулировать его высотное по­
ложение, Индикатор выполнен в вице светового табло на газоразрядных 
лампах, для питания которых в корпусе индикатора расположены преоб­
разователь напряжения к выпрямитель. Индикатор выдает цифровую ин­
формацию об отклонении фотоприемника относительно опорной плоскости 
(О, +2, +4, +10 см).

Система САУЛ-I  (система автоматического управления лазерная) 
обеспечивает автоматическое управление измерительным устройством и 
позволяет проводить планировку не только под горизонтальную плоско­
сть , но и под наклонную. Предусмотрено использование системы как в ' 
автоматическом режиме управления, так и в ручном режиме по показани­
ям лампочек специального светового-табло, В задатчике системы ис­
пользуют излучатель ИЛГН-207 с источником питания. Наклон пучка ла­
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зера регулируют двумя клиньями с помощью механизма задания уклона. 
Задаваемые углы отсчитывают по линейной шкале и лимбу. Направление 
главного углона опорной плоскости в передатчике задается по визиру. 
При выходе фотоприемника за пределы воздействия лазерного излучения 
примерно через 0 ,5  с пропадает сигнал "ЛУЧ", а сигнал "Вверх" или 
"Вниз" сохраняется, так как триггеры каналов не изменяют свое сос­
тояние. В результате происходят запоминание сигналов лазерного из­
лучения и возврат фотоприемника в зону опорной плоскости.

Опыт эксплуатации этих систем при производстве планировочных 
работ выявил следующие их достоинства: возможность одновременного 
управления несколькими измерительными устройствами с одной позиции 
излучателя; возможность перемещения их в любом направлении вследст­
вие использования фотоприемника с круговым обзором. При модернизаци­
ях систем СКП-1 и САУЛ-1 применены новый излучатель лазера ЙЛГН-2ИА 
с малогабаритным источником питания, Магнитный демгапер, повышены 
быстродействие и помехоустойчивость фотопркемного устройства, увели­
чена частота вращения пучка до 10 с , изменена конструкция индкка -  
тора, который выполнен в виде символьного табло, введен переключатель 
выбора режимов работы "Зона грубо" +40 мм, "Зона точно" +20 мм. Кро­
ме того, в комплект поставки дополнительно включена фоторейка, сос­
тоящая из индикатора лазерного излучения с крзгговым обзором и рейки 
с рулеткой для отсчета высотного положения опорной плоскости.

В отличие от отечественных зарубежная система Ai 2800 разработа­
на для обеспечения планировочных работ, задатчик выполнен в виде тру­
бы, в которой вертикально располагается гелий-неоновый лззер с опти­
ческой системой, в верхней части трубы имеется вращающаяся головка с 
пентапризмой, формирующая круговую опорную плоскость, положение кото­
рой стабилизируется в диапазоне +10 утл.мин с помощью маятника.К то­
му же в системе AI 2900 тлеется съемная вращающаяся головка,что поз- 
поляет задатчику формировать опорную' линию.

Системы с активной стабилизацией опорной плоскости. Разработана 
система,в состав которой входят: передающее устройство, включающее 
задатчик опорной плоскости, шотоприемное устройство, состоящее из фо~ 
точувствительной головки, блока выработки команд'(БЕК), индикатора 
ручного управления (ИРУ), штанги крепления Г'ФЧ, фоторейка, состоящая 
из индикатора лазерного излучения (ИЛИ), измерительной рейки; блок 
программного управления (Ш У ).

Система имеет четыре варианта поставки { табл. 2 .4 ) :  УКЛ-4,УКЛ-5 
для управления высотным положением измерительных устройств при монта­
же линейных объектов: УКЛ-6, УКЛ-7 для группового управления высотным
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Т а б л и ц а  2 .4
Комплект поставки лазерных систем с активной стабилизацией
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положением рабочих органов измерительных устройств при производстве 
планировочных работ.

Задатчик создает круговую опорную плоскость, угловое положение 
которой устанавливается в пространстве по двум координатам. Оптичес­
кий блок, формирующий опорную плоскость, содержит излучатель, колли­
матор, пентапризму и конструктивно объединен с источником питания 
излучателя. Лазерный пучок, отражаясь от двух поворотных зеркал, ме­
няет направление на 180° и попадает на коллиматор, состоящий из 
трех оптических элементов: окуляра, фокусирующей линзы, объектива. 
Коллиматор уменьшает расходимость пучка лазера в 2 2 ,5  раза, и далее 
пучок отклоняется на угол 90° пентапризмой, которая вращается вокрут 
вертикальной оси, создавая круговую опорную плоскость. Оптический 
клин служит для компенсации погрешностей изготовления пентапризмы. 
Наклон опорной плоскости относительно горизонта по двум координатам 

X и У задается наклоном оптического блока с помощью механизма 
координатного перемещения. Для получения необходимой информации 
об угловом положении оптического блока в задатчике используются два 
установленных ортогонально электролитических датчика угла (ЭДУ). В 
зависимости от угла наклона оптического блока ЭДУ формирует элект -  
рический сигнал, несущий информации о направлении и значении уклона. 
ЭДУ связаны с оптическим блоком через механизмы задания уклонов,ко­
торые при помощи электродвигателей MI и редукторов изменяют положе­
ние ЭДУ относительно горизонта. Значение задаваемого уклона отобра­
жается на механических счетчиках.
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Стабилизация углового положения оптического блока осуществляет­
ся с помощью ЭДУ, блоков стабилизации уклонов и механизма координат­
ного перемещения по двум идентичным каналам, обеспечивающим раздель­
ную стабилизацию уклонов по координатам X и У . Работа системы 
стабилизации (например, по координате X ) заключается в следующем. В 
исходном состоянии при задании горизонтальной плоскости оптический 
блок находится в вертикальном, а ЭДУ в горизонтальном положениях. В 
этом случае сигналы генератора импульсов блока стабилизации (сдвину­
тые -по фазе на 180°) поступают на два электрода ЭДУ и вычитаются по 
нагрузке, сигнал на выходе ЭДУ равен 0. При случайном или необходимом 
изменении уклона оптический блок изменяет свое исходное положение,На 
нагрузке ЭДУ появляется разностный сигнал, амплитуда которого пропор­
циональна утлу наклона ЭДУ, а фаза определяет направление наклона.

■ Этот сигнал через усилитель блока стабилизации подается на синхрон -  
ный'ключ, выполняющей функции фазочувствительного выпрямителя. Вы­
ходной сигнал ключа преобразуется широтно-импульсным модулятором! ШШ 
ж через усилитель мощности подается на исполнительный электродзига -  
телъ механизма координатного перемещения. Электродвигатель через ре­
дуктор . изменяет положение оптического блока вместе с ЭДУ до момента 
появления его на выходе нулевого сигнала. Одновременно выходной сиг­
нал синхронного ключа подается на компаратор, который при достижении
определенной амплитуды сигнала через блок управления отключает лазер 
на время отработки системой стабилизации разностного сигнала ЭДУ и 
восстановления заданного положения оптического блока.

Для упрощения конструкции задатчика широтно-импульсные модуля -  
торы и усилители мощности блоков стабилизации уклонов применяют для 
управления электродвигателями механизмов задания уклона. В данном 
случае применено перекрестное управление -  часть блока стабилизации 
уклона координаты X (ИЮ, усилитель мощности) используется для уп­
равления электродвигателем механизма задания уклона координаты У , 
и наоборот. Подобное включение позволяет одновременно задавать и от­
рабатывать уклон по одной координате.

Если в процессе эксплуатации требуется больший угловой диапазон 
задания уклона, то предусмотрен "ручной" режим с отключенной систе -  

.мой стабилизации. В этом случае контроль установки углов необходимо 
осуществлять с помощью оптических приборов, например теодолитов, ни­
велиров. В этом случае на блок коммутации подается электрический 
сигнал, под действием которого он закрывает синхронные ключи в обоих 
блоках стабилизации, а на ШЛМ и компараторы поступают сигналы "О” , 
которые отключают электродвигатели механизма координатного перемеще­
ния и поддерживают лазер во включенном состоянии.
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Для обеспечения требуемой точности в задатчик введена система 
стабилизации вращения пентапризмы, состоящая из датчика скорости( оп­
трона) , модулирующего диска, механически связанного с пентапризмой, 
к электродвигателя, входящих в механизм вращения пентапризмы, э так­
же блока стабилизации вращения пентэпризмы. Оптроншй датчик по вре­
мя вращения пентапризмы фо'рошувт импульсные сигналя, частота кото­
рых пропорциональна скорости вращения. Импульсы датчика через усили­
тель фототокэ поступают на формирователь, который преобразует их в 
аналоговый сигнал, причем амплитуда сигнала пропорциональна частоте. 
Далее этот сигнал через электронный переключатель поступает на схему 

.сравнения, на ее выходе формируется разностный сигнал, который через 
ключ и усилитель мощности подается на электродвигатель. Система ста­
билизации настроена на частоту вращения пентапризмы 10 Гц.

Имеется возможность регулировать частоту вращения пентапризмы в 
пределах 0 . . .1 0  Гц. Вращение пентапризмы прекращается одновременно с 
отключением лазера.

Конструктивно задатчик состоит из основания, корпуса, крышки с 
защитными стеклянными окнами, через которые выходит лазерное излуче­
ние, и ручки для переноски прибора. В ручке имеются четыре ортогона­
льно расположенные прорези-прицелы для задания направления осей ук­
лона по координатам X и У .Н а  корпусе расположены панели управ­
ления, Питание задатчика осуществляется через кабель к разъем. На 
основании имеется конусообразный узел для крепления задатчика на 
штативе, три упора'для установи  задатчика на плоскую поверхность и 
клапан для заполнения внутреннего объема азотом. Функциовальная сх е - 

!ма фотоприемкого устройства системы УКЛ-4 содержит четыре группы фо­
тодиодов, обеспечивающих требуемые зоны нечувствительности и диапа -  
зон управления по высоте (180 мл), и блок усилителей-формирователей,
В состав входят разделители импульсов, схема логической обработки 
сигналов, ключи "Вниз", "Норма", "Вверх" с одноименными индикатора­
ми. По сигналам ЮТ формирует команды управления положением рабочего 
органа "Вверх", "Вниз” , "Норма" с соответствующей индикацией, а так­
же сигналы на включение инцякзторов в ИРУ.

Фотоприемное устройство работает следующим образом. При засвет­
ке лазерным пучком фотодиодов они преобразуют световые импульсы в 
электрические. Елок усилителей и формирователей усиливает сигналы фо­
тодиодов, нормирует их по длительности (10 мс), и амплитуде (3  В) и 
преобразует в рэзнополярше импульсы, которые по кабелю подаются в 
блок вырзботкк команд. Передача двух разнополярных импульсов по\ од­
ному сигнальному проводу позволила вдвое уменьшить число каналов PJ4.
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Такой режим работы позволяет исключить возможность появления автоко­
лебаний при малой зоне нечувствительности и, следовательно.срыв уп­
равления.

Использование постоянных и импульсных команд управления в ф с- 
топриемном устройстве позволяет обеспечить высокое быстродействие 
системы регулирования и устойчивое управление при малых зонах не­
чувствительности (10 мм;.

Корпус ГФЧ с о с т о и т  и з  двух половин. Внутри корпуса расположена 
прямоугольная плата с радиоэлектронными элементами, которая крепит-ся
к корпусу с  помощью резиновых амортизаторов. На плате (вдоль ее бо­
ковых сторон) закреплены четыре металлических уголковых держателя с
приклеенными на них фотодиодами. Вдоль боковых сторон корпуса распо­
ложены четыре окна, закрытых защитными стеклами. На соковой стороне 
корпуса закреплен кронштейн, фокусирующий ГФЧ с помощью зажима на 
штанге.

Индикаторно-регистрярующее устройство состоит из двух частей, 
стянутых болтами. ИРУ закрепляют на машине яри помощи кронштейна. 

.Штанга состоит из двух телескопических труб, сверху штанги распола­
гают ГФЧ. Выбранное положение ГФЧ фиксируют с помощь» зажима. Снизу 
штангу закрепляют на измерительном устройстве.

Фоторейка состоит из индикатора лазерного излучения (ИЛИ-2),из­
мерительной рейки и зарядного устройства ИЛИ-2 предназначен для 
поиска лазерного излучения и определения положения энергетической 
оси лазерного пучка. При воздействии лазерного излучения на фотодиоды 
ИЛИ-2 последние преобразуют его в электрический сигнал, длительность 
которого в зависимости от расстояния до передающего устройства мо­
жет меняться примерно от 200 до I мкс. Для надежной работы последую­
щих каскадов длительность входных сигналов увеличивается до 10 мс 
усилителями-расширителями, С их выходов сигналы поступают на блок 
формирования зоны нечувствительности, который обеспечивает работу 
МИ-2 в двух режимах по точности: "Грубо” +3 мм, "Точно” +1,5 мм,

В отличие от отечественных, например Модель 1045, в комплексе 
фоточувствительная головка выполнена в виде цинлинцра с прорезями по 
образующей, закрытыми стеклянными окнами. Шутри нее вдоль прорезей 
помещены пластинчатые фотодиоды. ГфЧ монтируют на мачте, закрепляе­
мой на измерительном устройстве. Поиск опорной-плоскости в пределах 
до 1,6  м и регистрация управления при помощи световой и звуковой ин­
дикации может осуществляться автоматически, что на 50% снижает тру­
дозатраты на геодезические работы. Предусмотрено также комплектова -  
кие с одним передатчиком нескольких фотоприемных устройств для двух­
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контурного управления. Частота вращения пентапризмы 300 и 600 мин- -*, 
время задержки на включение системы стабилизации 2 ,5  или 10 с . Основ­
ным элементом пульта является однокристальная микроЭШ 8035 (.микро­
контроллер), выполняющая функции центрального процесса. Программиру­
емое постоянное запоминающее устройство (ППЗУ) предназначено для хра­
нения рабочих программ. Диапазон стабилизации +5,5° или +8 утл.мин.

При автоматическом режиме положение лазера (пучка) автоматичес­
ки стабилизируется, значение уклона плоскости (линии) соответствует 
показаниям счетчиков. При ручном режиме система стабилизации отклю­
чается и положение пучка можно контролировать с помощью геодезичес­
ких приборов.

Пример. Определить величину мощности излучателя лазерной систе­
мы при ее эксплуатации в диспергированных средах, точность измерения. 
Исходный диаметр пучка d0 = 4 -I0 "3 м; расходимость излучения а  =

_д. ю~4 мрад ; концентрация частиц на участке I N = 0,те-ТО® м“ ^, на
участке 2 N = 10® м~4; размеры участков /,=1000 м, / г= 500 м, 

(3= 400 м; точность установки зеркал ~  0 ,001; интенсивность излу­
чения Ю” 4 Вт/м2 ; длина волны излучения на первой стадии измерений 

А ,- 10,6-10~б м, на второй стадии измерений 0,56-10"® м; падение 
мощности на каждом зеркале 2 /  , диаметр' частац~2-10- ®м.

1. Определим диаметры светового пучка на каждом зеркале:

d,= a , V ( i 0= Ю6 -5 -Ю "4 + 4 = 5 ,5  мм, 
d.2= 5 - i0 5*5 -I0 "4 + 5 ,5  = 7 ,5  мм, 

d3=4-I05- 5-iO "4 + 7 ,5  = 11,5 мм.

2 . Вычислим коэффициент ослабления излучения на каждом участке, 

7=0,82?N-SS-A\ з
0,82*40* (-10,6-10 * ) '“ (  J о,S6 = 0,01240*,

в-10* )* ( - ^  J  • 0,56

уг-0,82?• Мв(10,640~€)~*(л '- г1-у 1 р iZ J  --0,189■-м*м~\

[2‘ =0,827■ Ю*(о,56-Ю6)~*(  J  =2>>6 >мн

3. Установим значение интенсивности излучения на первом зеркале:

т “= ------- — -п  = 1 ,01407-Ю "4 Вт/м2
ехР ("Тг^-г) ехр ( -0 ,1 8 9 -И Г '• 500)

Inor= О,СЕ I ” = 0 ,0203-Ю "4 Вт/м2 ,
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I 1 = Inor+ l " - 0 ,0 2 0 3 - i0 " 4 + I,0I402-10“ 4 --- 1 ,0343-К Г4 Вт/м2 .

4 . Установим значение интенсивности на втором зеркале:

Г '= ..1:X Q14   _  = 1 ,0005 -ю -4  вт/м2 ,
ехр 10,012*10”  *400)

1П0Г= 0,02 • I '  = 2,001-10“ ® Вт/м2 ,

1г = i ,0 0 0 5 -I0 "4 + 2 ,001-10“ ® = 1,02051-Ю “ 4 Вт/м2 .

5. Мощность излучателя для длины волны Л = 0 ,5 6 - 10"® м равна

Прохождение излучения с длиной волны Л= 0,56-10“ ® м в данной 
среде неосуществимо:

p ; = i ; - s ; = o .
6 . Точность измерения лазерной системы определяется точностью 

установки зеркал:
Л,“-£2+^Ло(.) = 500 ■ tg (0,2* ) = i,57 и ,

Аг = l3tg. (дЧ)=^00 ■ tg (0,09°) - 0,5? м .

Способы Формирования репейных осей и плоскостей в пространстве. 
Наиболее простая из сформулированных в названии задач -  это формиро­
вание реперной оси. Ее решение заключается в получении минимального 
размера пятна на рабочей дистанции прибора — to  м и достигается при-' 
менением телескопических. систем с апертурной ~ 1  см. Формирование ре­
перных плоскостей может быть осуществлено двумя путями:

сканированием пучка; . (
перераспределением энергии исходного пучка дифракционными или 

линзово-зеркальными (лазерный нож) элементами.
Сканирующие устройства условно можно разделить на классы: 
с  механически подвижными -элементами (оптико-механические, пьезо­

электрические, пьезомагнитные, магнитоэлектрические);
основанными на упругом взаимодействий света с регулярными неод -

нородностями в твердом теле или жидкости (акустооптические, магнито­
оптические и д р .) . Их общий недостаток -  дополнительные энергозатра­
ты на привод или возбуждение волн акустической либо.магнитной приро­
ды.

Перераспределение энергии исходного пучка для формирования р е - ' 
первых плоскостей дифракционными или линзово-зеркальными элементам*
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имеет целый ряд преимуществ по сравнению со сканерами:
отсутствие дополнительных энергозатрат и механических перемеще­

ний;
получение произвольной формы световой поверхности в рабочей зо­

не с помощью одного оптического элемента;-
высокая дифракционная эффективность кодаяоз-элементов компьютер­

ной оптики;
широкий спектральный диапазон;
малые потери в линзово-зеркальных системах типа лазерного нона. 
Для формирования лазерной плоскости можно ограничиться простей­

шем дифракционными элементами -  отражающими или- пропускающий диф­
ракционными решетками, технология которых отрабатывалась в течение 
столетий и достигла высокого совершенства.

Система с табилизации положения оси дизгоа-л.лы направленности.С т- 
руктурная схема системы стабилизации пространственного положения ОДН 
лазера изображена на рис. 2 .4 . Сна представляет собой активную сис­
тему автоматического управления, работающую по отклонению. Лазерный
луч, отражаясь от подвижного зеркала исполнительного механизма, попа­
дает на координатно-чувствительный датчик, сигнал рассогласования с
которого управляет приводом подвижного зеркала через согласующий уси­
литель.

В функциональную схему устройства обработки сигнала с координат­
но-чувствительного датчика (рис. 2 .5,а) входят следующие блоки: блок 
суммарно-разностной обработки аналогового сигнала с  фотодатчика,ком­
паратор, счетчик, генератор, цифроаналоговый преобразователь, усили­
тель.

Работа устройства (на примере одного канала) заключается в сле­
дующем. При смещении светового пятна относительно центра симметрии 
фотодатчика возникает разностный сигнал, который после прохождения 
через блок суммарно-разностной обработки поступает на компаратор.Ло­
гический сигнал, сформированный на выходе компаратора, в зависимости 
от знака разности входных сигналов управляет поступлением импульсов 
с  генератора на суммирующий или вычитающий входы реверсивного счетчи­
ка. Цифровой код с выходов счетчика подается на цифроаналоговый пре­
образователь и полученный аналоговый сигнал поступает на исполните -
лъные элементы, которые корректируют уход светового пятна. При этом
квадрантный фотодиод типа фД-ISKK зключен в режиме источника тока. 
Для повышения разрешающей способности в блоке суммарно-разностной 
обработки использованы операционные усилители с малыми входными то­
ками типа К544УД1. 3 качестве компаратора (рис. 2 .5 ,6 )  служит микро­
схема К5Э7СА2, позволяющая согласовать уровень выходного сигнала с
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Р и с .  2 .4 . Структурная схема системы стабилизации простран­
ственного положения"оси диаграмма направленности: I -  лазеп
ЛГ-73-2; 2 , 3 -  зеркала с линейным пьезоприводом; 4, 5 -зер ­
кала с угловым пьезопривадом; 6 -  стеклянный светоделитель -  
ян» клин; 7 , 8 -  линзы коллиматора ютодатчика п р о д о л ь н ы х  пе­
ремещений ОДН; 9 -  линза фотояатчикэ .угловых перемещений ОДК; 
10 -  фотодатчик линейных перемещений ОДН; I I  -  фотодатчик уг­
ловых перемещений ОДН; 12, 13 -  согласующие -усилители пьезо -  
приводов; 14, 15 -  линзы выходного коллиматора; 16, 17, 18 -  

диафрагмы-

сигналами цифровой ТТЛ-догики. Счетчик и генератор построены на микро­
схемах 155-й серии 1К155ИЕ7 и KI55JIA8 соответственно}. ЦАП -  универ­
сальный десятиразряцный (К572ШШ. Усилитель выполнен на транзисторах 
и позволяет усилить выходной сигнал до 200 В.

а

Р и с . 2 . 5 . , а. Функциональная схема координатно-чувствительно­
го  датчика
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P и с . 2 .5 ,6 . Принципиальная схема устоойства обработки 
сигнала
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Ль е з азл е к т р ич е с  ки е п ри в о цы♦ Для широкораспространенной пьеэо- 
к е р я ^ к и  L7TC-19 параметры, входядЕие в формулу (H = aU.) , имеют зна­
чения : Р = 4 .1 0 1С Н/м2 , Umax= 1500 В, a= 2 -Ю 6 В /м .

Получение максимальной чувствительности управляющих зеркал о ш - 
санных устройств ограничено возможностью изготовления тонких пьезо -  
керамических элементов. Практически могут быть получены пьезокера -  
мические пластины т о л щ и н о й  ~ 0 , 1  м м .

Для линейного сканирования излучения используются исполнитель -  
ные элементы, в состав которых входят пьезоэлектрические двигатели 
( ПЭД) (рис. 2 .6 ) ,  предназначенные для широкого применения: в обзор­
но-визирных устройствах подвижных и неподвижных объектов, в оптико­
механических сканирующих устройствах к т .д . ПЭД работает как в не­
прерывном, так и в шаговом режиме, а также в режиме поступательного
и вращательного перемещений. В зависимости от конструкции ПЭД имеют 
следующие характеристики:

Напряжение возбуждения ...................... ............
Потребляемый ток .................................................. .............  0 ,1 -  0 ,3  А
Мощность ........................................................ .. . . . . . . .  15 Вт
Частота возбуждения .......................... ................
Скорость вращения............. ..................................
Скорость движения...............................................
Момент на валу ......................................................
Коэффициент детонации . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ......... .. 0,04%
Время пуска и остановки ...................................
Диапазон пеоемещений.......................................
Ресурс ............................ ........................................
диаметр вала ..........................................................
Масса .......................................................... .

Тэовень шумов ......................................................
При подаче противофазных напряжений (рис. 2 .6 ) ,  например, на

электроды по направлению оси X , происходит деформация изгиба в 
противоположные стороны от нейтрального положения центральной части 
мембраны, что приводит к повороту в горизонтальной плоскости зерка­
льного отражателя, жестко связанного с центральной частью мембраны 
через шток. При одновременной подаче на все противоположные электро­
ды противофазных управляющих напряжений, происходит поворот отражате­
ля одновременно в двух ортогональных плоскостях. Описанное устройст­
во может быть использовано в оптических системах для углового ттози -  
ционирозання, причем достигнута чувствительность в горизонтальной
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V У i f

Р к с .  2 . в.  Общий Biss' пьезоэлектрического привод: 
электроды; 2 -  центральная часть мембраны; 3 -  э« 
ды координаты X ; 4 -  электроды координаты У ; 

раза; 6 -  зеркальный отражатель; 7 -  шток

:: I  -
Ю К Тр О -
5 -on -

Л лплоскости 3,6*10 грац/В, в вертикальной 4,7*10 град/В, максималь-
ный утол поворота зеркал составляет 1,7*10 град. В другом типе уст­
ройства может содержаться биморфная пластина,которая образуется пьезо- 
нерамическимк дисками, имеющими поляризацию. Па поверхность диска на­
носится светоотражающее покрытие. Посредством прокладки из микропорис­
той резины пластинка закреплена в оправе. Напряжением, прикладываемым 
к электродам биморфной пластинки, можно изменять величину ее изгиба, 
следовательно, и кривизну зеркальной поверхности. В зависимости от 
знака напряжения пластинка прогибается в том и другом направлении, об­
разуя выпуклое либо вогнутое сферическое зеркало, угловое положение 
которого может быть вычислено по формуле

a ll
где $ -  толщина одного пьезокерамического элемента, R -  радиус

кривизны зеркале модуль упругости льезонерамики; а  -  ее ди­
электрическая проницаемость; Е -  напряженность поля остаточной 
поляризации пьезокерамики; U -  управляющее напряжение.

Относительная деформация пьезоэлемента при этом будет вполне



достаточна. Во избежание появления паразитных рефлексов зеркала дол­
жны иметь наружное отражающее покрытие из алюминия. Все оптические
элементы устанавливается в держателе, имеющем котировочные перемеще­
ния по линейным координатам +5 т  и угловые +10 .

Точность позиционирования лежит в пределах от единиц ж нут до 
единиц секунд и меньше и зависит от частоты вращения, с которой 
производится остановка двигателя. Возможно плавное и дискретное из­
менение скорости. В режиме стояния ПЭД не потребляет энергию. Конст­

руктивное исполнение в виде цилиндра $20x10 мм и более с фланцевым 
креплением.

К разряду приводов в прецизионных следящих системах следует от­
нести гальванометрические исполнительные элементы, принцип действия 
которых основан на возможности отклонения лазерного луча с помощью 
подвижного зеркала гальванометра. Отраженный от зеркала луч нроеци -  
руется на объектив, где часть излучения пропускается им, а другая,от­
ражаясь, попадает в,фотоприемник, подключенный к усилителю постоянно­
го тока, выход которого соединен с зеркалом гальванометра. В точке 
равновесия системы лазерный луч располагается относительно объекти­
ва так, что оптический сигнал не попадает в Фотоприемник. При сме­
щении лазерного луча в какую-либо сторону в системе появляется не­
равновесие, на фотоприемник поступает сигнал соответствующего знака 
к зеркало через управляющий прибор и усилитель смещается в положение 
равновесия. Однако использование данной следящей системы ограничено 
инерционностью зеркального гальванометра.

Существующие электромагнитные приводы обладают высокой точностью 
позиционирования 10,1-11 у г л .с , быстродействие составляет (.0 ,05 -0 ,1 ) 
с , а диапазон регулирования находится в пределах (30-240) у тл .с , но 
из-за значительных габаритов 200x180 мм̂  и веса порядка 15 кг и боль­
ше также находят весьма ограниченное применение в прецизионных сле­
дящих системах.

Наиболее оптимальными являются исполнительные элементы, выпол -  
ненные на базе пьезометрических приводов, которые ло своим техничес­
ким характеристикам незначительно уступают электромагнитным,но зна­
чительно лечге (200 г ) и миниатюрнее их. Поэтому элементы системы
стабилизации оси диаграммы направленности должны содержать в себе 
пьезоэлектрические приводы.

Причины Флуктуации оси диаграммы направленности лазеров и конст­
руктивные мероприятия, кх минимизирующие. При использовании оптичес­
ких квантовых генераторов в качестве датчиков опорного направления и 
во многих других случаях важно иметь стабильное положение оси циаг -  
раммы направленности (ОЛЮ излучения. Решение данной задачи получа -
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ется наиболее простым в том случае, если причины, вызывающие флуктуа­
ции ОДН, легко устранимы, а сам лазер наиболее полно удовлетворяет 
требованиям, предъявляемым к разрабатываемой измерительной системе. 
Ось диаграммы направленности -  это прямая» проходящая через максимум 
углового распределения энергии идя мощности лазерного излучения, а 
диаграмма направленности -  это угловое распределение энергии или мощ­
ности лазерного излучения.

Для выбора ларера с минимальными флуктуациями ОДН рассмотрим ос­
новные факторы, влияющие на стабильность ОДН в различных типах лазе­
ров. Ввиду отсутствия в литературе данных по флуктуациям ОДН твердо­
тельных и жидкостных лазеров-, о пригодности того или . иного излучате­
ля можно косвенно судить по величине расходимости лазерного излуче -  
ния. Причины нестабильности ОДН различных типов лазеров сведены в 
табл. 2 .5 , построенную по.прянципу поглощения, т .е .  каждому последу­
ющему типу присуща почти полностью вся совокупность свойств предыду­
щего.

Анализ амплитуд флуктуации ОДН з лазерах различных типов позво­
ляет выбирать в качестве источника света устройства формирования.ре­
перных осей и плоскостей в пространстве газовый отпаянный лазер" не­
прерывного излучения. Амплитуда угловых флуктуаций ОДН у них- пости -  
гает I  утл„мин, а поступательные смещения луча 0 ,3  мм. Частоты коле­
бания Ода отражают спектр источников возмущений.

Конструкции серийных приборов допускают доработку, снижающую 
амплитуду флуктуаций ОДН до 10-15 у тл .с , которая состоит из следую­
щих мероприятий.

установки тепловых экранов;
оптимизации количества, расположения, материала стержней резо­

натора и держателей активного элемента;'
выбора типа резонатора;
прокачки хлацоагента через крепеж к зеркала;
применения композитных материалов для основы зеркал резонатора.
Эскизный проект лазерного визира. Полная структурная схема

лазерного визира представлена, на рис. 2 .4  . Пучок света лазера 
ЛГ-7&-2 с олукти-рующей ОДН последовательно отразившись от двух 
зеркал с линейными пьезопривоцами, последовательно претерпевают . еще 
два отражения от зеркал с угловыми пьезопривоцами и попадают на све - 
тоделительный клин. Зеркала с линейными пьезоприводами обеспечивают 
поступательные подвижки ОДН вдоль осей х  и у соответственно, а 
зеркала с угловыми'пьезопривоцами осуществляют угловые перемещения 
ОДП в плоскостях xoz и yoz . Оптический клин расщепляет пучок
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на основной, с помощью которого осуществляется визирование, и ива 
вспомогательных. Паразитные пучки, образующиеся в результате много­
кратных отражений, отсекаются циафраграмамк; Вспомогательные пучки 
используются для управления поступательными и угловыми перемещения­
ми ОДН.

Всего каналов управления подвижками четыре: два по линейным и 
два по утловым координатам. Развязка между каналами управления по 
линейным и утловым координатам достигается за счет выбора соответ­
ствующих оптических систем, чувствительных к утловым либо поступате­
льным перемещения!.? ОДН. В канале управления угловыми перемещениями 
квадрантный фотодиод ФД-19К располагается в фокальной плоскости со­
бирающей линзы. Положение пучка в фокальной плоскости безаберрацион- 
ной линзы зависит лишь от угла падения пучка на линзу и нечувствите­
льно его параллельному смещению.

В канале управления линейными перемещениями перед фотодиодом • 
установлен коллиматор, собранный по схеме телескопа Кеплера в обрат­
ном ходе лучей. Здесь находит применение свойство оптической систе­
мы подавлять угловые флуктуации ОДН, усиливая линейные.

Путь луча внутри лазерного визира от выходного зеркала- резона­
тора до первой линзы, выходного коллиматора порядка 1 м. Наблюдаемые 
экспериментально отклонения ОДН гелий-неоновых лазеров не превышают- 
2 утл.мин. Выбирая коэффициент запаса по отклонению ОДН равным пяти 
при диаметре пучка 2 мм и расходимости 2»10”  рад, получаем,что апер­
тура оптических элементов ™ 10 мм.

Исполнительные элементы. Для стабилизации оси диаграммы направ­
ленности оптические системы многих экспериментальных установок со­
держат зеркала: плоские, с выпуклой или вогнутой отражающей поверх­
ностями. Одной из трудностей, возникающих на пути упрзмения опти­
ческими сигналами, является невозможность оперативно с помощью 
электрических сигналов управлять линейными, угловыми отклонениями 
оптических сигналов путем изменения положения зеркал. Как правило, 
изменение параметров оптической системы осуществляется заменой од­
них зеркал на другие. Помимо того, что такая операция приводит к 
существенной потере времени, она исключает возможность плавной ре­
гулировки оптической системы и предусматривает временное ее отклю -  
чение. Указанная проблема может быть решена применением пьезоэлект­
рических и электромагнитных приводов, которые обладают высокой точ­
ностью позиционирования к быстродействием (табл. 2 .6 . ) .

На рис. 2 .7 ,  2 .8  представлены зависимости углового отклонения 
луча в зависимости от уровня падающей мощности излучения и времени 
эксплуатации устройства формирования реперных осей и плоскостей.
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Т а б л и ц а  2 .6  
Технические характеристики исполнительных элементов

Принцип
действия
исполнительного
элемента

Точность 
позицио­
нирования , 
угл .с

Диапазон
регулиро­
вания,
угл .с

Количество
степеней
свободы

Быстродей­
ствие, с

Пьезоэлектрический 0 ,3 60 2 0,02
Электромагнитный 0.1 30 2 0,005
Шаговый электро­
двигатель 0,26 3-104 2 0,1
Магнитоэлектрический I 240 2 0,01

Р и с . 2 .7 . Точностные характеристики устройства в зави­
симости от уровня пагающей мощности излучения

Рассмотренные конструкции исполнительных элементов ОДН имеют не­
достатки, которые заключаются в следующем: узкий диапазон скзнирова -  
ния в линейном направлении по углу; 'максимальная чувствительность уг­
лового позиционирования ограничена возможностью изготовления тонких 
пьезокерамических пластин. В корпусе (см . рис. 2 .7 ,з )  конструкции 
для углового позиционирования крепятся подшипник с валиком и пьезо-
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Р и с . 2 .8 . Временная зависимость углового отклонения 
луча: о -  без коррекции; ® - с  коррекцией

электрический привод, который с одной стороны фиксируется фикстором 
и четырьмя пружинами, а с другой -  толкателем. Толкатель • в свою 
очередь фиксирует рычаг с закрепленным на его торце зеркалом. Рычаг 
тлеет возможность совершать круговые движения вокруг оси валика.Ра­
бота исполнительного элемента основана на способности изменять дли­
ну пьезокерамического элемента посредством изменения управляющего 
напряжения на его электродах. Изменение напряжения на электродах 
пьезоэлемента приводит к увеличению его длины или к уменьшению,в за­
висимости от выбранного начального положения. Пои этом рычаг под 
действием толкателя совершает поворот вокруг оси валика, что позво­
ляет отклонять падающий на зеркало лазерный луч на определенный угол 
(рис. 2 .9 ,(5Ь  Длина рычага составляет 20 мм, при перемещении тол­
кателя на 6 ,5  мкм луч отклоняется на 9 ,3 .10 -2  град. Корпус исполни-
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а

?  к с . 2 .9 . Общий вид 
пьезокерамиче'екого при­
водя угловых перемеще­
ний (а.) и зависимость 
перемещений от величи­
ны' управляющего напря­
жения ( б ) :  I -  зерка -  
ло; 2 -  корпус; 3 -  
пьезокерамика; 4 -пру­
жина ; S' -  фиксатор;6 -  
толкатель; 7 -  ш ч а г;
8 -  пружина; 9 -  под­
шипник; 10 -  валик

тельного элемента выполнен из стали 45. Пьезоэлектрический привод 
состоит из пьезокерамики ЦТС-19 с параметрами: Р =  4*1С^ Н/м, Um =

=1500 В, • а = 2 -I0 6 В/м.
В устройстве линейного позиционирования (рис. 2 .10 ) основным 

элементом является пьезоэлектрический привод ЛПД-ЦЭ2-1, на валу ко­
торого при помощи штока крепится зеркало. Принцип действия устрой -  
ства также основан на способности изменять длину пьезокерамического 
элемента путем изменения на его электродах управляющих напряжений, 
в связи  с  чем вал с  закрепленными на нем штоками и зеркалом может 
совершать линейные перемещения относительно начального положения в 
зависимости от величии Ц .
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Р и с .  2 .1 0 . Общий вид пьезокерамического 
привода линейных перемещений: 1 -  пьезоке- 
рамический привод ЛЙД-Ц32-1; 2 -  фланец;

3 -  вал; 4 -  щиток; 5 -  зеркало
Основные технические характеристики пьезоэлектрического привода 

ЛПД-Ц32-1;
Напряжение возбуждения, В  ............... .. 50
Потребляемый ток, А    0,2
Скорость движения, м /с   ........... .. 0 ,15
Максимальное усилие, Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7
Максимальный шаг, м м   ................... .. 0 ,5 ” I0~J
Диапазон перемещений, м м .................. 0 -  30
Время пуска и остановки, с  ....................... 10~3
Координатно-чувствительные датчики положения оси диаграгммы на­

правленности. Существующие позиционно-чувствительные датчики в за­
висимости от принципа действия, положенного в их основу, условно 
можно разделить на четыре большие группы: оптико-механические, фо­
тоэлектрические , фотоэлектронные, полупроводниковые.

В случае необходимости регистрации очень малых смещений изобра­
жения лазерного пятна наиболее широкое распространение получили по­
лупроводниковые позиционно-чувствительные фотоприемники, основанные 
на использовании одного фото детектора, как правило, кремниевого фото­
диода. Его чувствительная поверхность разделяется зазором на два или 
четыре расположенных рядом фотоэлемента в общей базой. Для измере -  
ния смещения относительно линии, примыкающей к двум соседним квадран­
там, используется сигнал, образованный как разность сигналов, снима­
емых с противоположных квадрантов.

Многочисленные примеры использования этих датчиков для измере -  
ний малых смещений источника излучения говорят об их высокой эФФек -  
тивности. Такая угловая чувствительность системы, использующей в ка-
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чеетзе датчика квадрантный фотодиод, я лазерному источнику излучения
составляет около 10~8 оац. На отечественной элементной базе с помощью

_ с
кремниевого фотодиода фД-22-КП достигнута стабильность 10 рад. По­
грешность си. с теш  с ПЗС датчиком такие составила 2 ,5 -10“ ® рад. Харак­
теристики кногоэлементных фотодиодов приведены в табл. 2 .7 .

2 . 3 . -Влияние среды на погрешность измерений

При использовании в измерениях лазерных технологических систем 
расстояния кексу излучателем и приемником, как привило, превышают 
нескольких сотен метров. Причем часто измерения проводятся внутри 
лабораторных или производственных помещений, а средой является воз­
дух. Неоднородности среды оказывают возмущающее воздействие на ла­
зерный луч при его распространении. Априорные представления о нем 
как об идеальной прямой оказываются неверными и нуждаются в коррек­
тировке. Поэтому на стадии проектирования необходимо либо сформули­
ровать требования к состоянию воздушной среды на рабочей дистанции, 
либо исходя из ее состояния оценить погрешности, вносимые средой.

Основными причинами искривления траектории лазерного пучка в 
среде являются градиенте температур и давлений,.которые вызывают 
флуктуации тазового показателя преломления среды. В воздухе угловые 
отклонения траектории пучка могут достегать единиц утловых минут,ес­
ли не предпринимаются специальные меры по выравниванию параметров 
состояния газа вдоль трассы. Поэтому в настоящем разделе под показа­
телем преломления подразумевается фазовый показатель преломления-.

Рассмотрим плоскую задачу, когда тлеется постоянный градиент 
показателя преломления в вертикальной плоскости, обусловленный пе­
репадами температур и давлений. 3 этом случае траектория параксиаль­
ного лазерного пучка описывается параболой:

£zz (2Л)

где ось у  направлена вертикально вверх, а ось z  -  горизонтально, 
причем она является касательной к траектории лазерного луча в ее 
начальной точке (рис. 2 . I I ) :  rt»t -  градиент показателя преломления, 
а и0 -  показатель преломления в начальной точке, т .е .  точки с ко­
ординатами (0 , 0 ) .

Тангенс угла Л , который составляет траектория пучка с осью 
Z , к является в данном случае погрешностью лазерной технологичес­

кой системы, обусловленной атмосферой, и определяется производной
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= =<£. (2 .2J

Из-за малой величины Л в равенстве (2 .2 ; Ц у  заменен самим углом. 
Как видим, погрешность зависит не только от  градиента показателя прелом­
ления, но и от длины дистанции.

Если градиент показателя 
преломления вдоль трассы из­
вестен, то выражение (2 .2 ; мо­
жет быть непосредственно ис­
пользовано для оценки погрею -  
ностей. Однако эксперименталь­
ные определения показателя 
преломления с высокой точностью 
требуют уникального оборудова­
ния и достаточно трудоемки,по­
этому £ получают расчетным 
путем исходя из таких легко из­
меримых параметров состояния 
среды, какими являются темпера­
тура и давление. Датчики температур и давлений могут быть расставлены 
вдоль трассы (см. рис. 2 . 11; ,  что позволяет объективно оценивать по­
грешности в процессе работы с лазерной технологической системой. Бо­
лее того, как покажет последующий анализ, при секундных допусках в 
воздушной среде достаточно ограничиться датчиками температуры.

£ рассчитывается исходя из формулы Лорентца-Лоренца:

(2 .3 ;

где А -  молярная преломляющая способность, R -  газовая постоянная, 

Т -  температура, Р -  давление.

Замечая, что для газа п - ч ^2 имеем: 

п , ЗАР
ZRT (2 -4 }

В лабораторных условиях при температуре и давлении (298 К и 
760 мм р т .с т ; n - ^  = 3*10- 4 ; поэтому 3A /(2R ) = I ,2 - I 0 _4K/mm р т .с т .
Если отношение Р !у )/Т (у ) разложить в ряд Тейлора около точки у о* 0 ,  
то, удерживая лишь члены первого порядка малости, получит.!

Р и с . 2 .1 1 . Траектория пучка в 
среде с градиентом показателя 
преломления ( гГ0 £) , направленным 
вниз: D -  датчики температур и 

да влений
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M - A  + -BLU _ А Ь - „  (2 5)
T ( y ) “  т 0 Т 0 4  Т 0г

В простейшей модели:
n ( y ) - i t 0 + i a 0 £ y .  ( 2 . 6)

Подставив (2 .6 ) и (2 .5 ) в (2 .4 )  и, учитывая, что

rl“- , = H “ = ',-2M0" ' V  ^ .7 )
будем иметь выражение для расчета модуля градиента показателя пре­
ломления:

•V * (*-г ',0" м ^тГсггт) Т̂ - ( IT 'j ' (2 .8 )
Тогда искомая погрешность будет описываться формулой:

к м .  (А. _ Л \ ,
\ ’  ММ р т .  с т . /  Т0П0 ^ Р0 Т0 ) (2 .9 )

связывающей параметры состояния воздушной среды вдоль трассы с сис­
тематической погрешностью лазерной технологической системы, если 
поправки на искривление траектории пучка не вводятся.

Для приближенных оценок X , когда тщательное исследование пара­
метров состояния воздушной среды не планируется, формула (2 .9 )  может 
быть упрощена, если ввести приращения давлений и температур между 
начальной и конечной точкой траектории пучка:
р ;г  = д Р , Tj z =дТ  . В лабораторных условиях

Р0 = 760 мм р т .с т . ,  Т0 = 298 К, п0= 1,0003, причем 
ЛТ /Т0» л Р / Р 0 :

.(0>г12 ( 2 . 10)

Практическая реализация оценок с помощью выражения (2 .1 0 ) легко осу ­
ществима, если при проектировании лазерной технологической системы 
предусмотреть датчики температур воздуха вблизи излучателя и прием­
ника излучения.

Наряду с плавными изменениями показателя переломления на трассах 
экспериментально наблюдаются и резкие скачки температур в 2 . . . 3  К, 
а вместе с ними и п . ^Чодель с резким скачком показателя перелом­
ления при неблагоприятном расположении границы температурных' зон по 
отношению к траектории пучка дает большее значение углов отклонения, 
чем модель с постоянным градиентом.
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Обратимся к рис. 2 .1 2 . 
Пусть начальное направление 
пучка также совпадает с осью 

2 . Из закона преломления 
следует:

Si nfi П
Sirioi По ( 2 . I I )

Р и с . 2 .1 2 . Ход пучка в модели 
с резкой границей: CMN -траек­
тория пучка; АВ -  гпэница паз- 
дела; Сд -  пеопенцикуляр к гра­
нице раздела; р, -  угол падения 
света на границу 'раздела; 3" -  
угол преломления; X -  угол от­
клонения пучка; <f -  угол, ха- 
рактеризутадай наклон границы по 
отношению к начальному*направ -  
ленкю распростоанения пучка '

где jb и f  -  соответственно

утлы падения и преломления.
Из рис. 2 .12 и геометрических 
соображений утлы р  и вы­
ражаются через угол наклона 
границы d и угол отклонения 
траектории пучка от своего 
начального направления JL :

= (2 .12 )

Используя тригонометрические преобразования, получим

COS S =  COS (if -^об) . (2 .1 3 )

Раскладывая

CD$((f+o(.) = COSO’ CO Sd -  Sinisind. (2 .14 )

и учитывая малость утла J. , т .е .  принимая cosi= I и slad=<i, 
получаем

Aslntf -~jcOS(f .

Для S t  О

Далее преобразуем

а -  Л в  =  ( п . - - 1 ) - ( а 0 - Я  

п п

(2 .15 )

(2 .16)

(2 .17 )

Пользуясь соотношением (2 .4 ) и (2 .1 7 ) , выразим 1 -  -р~ через перепа­
ды давлений п температур:
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n 2Rrx \ T T0 j
В силу малости выражения, стоящего в скобках, заменю.' его дифферен­
циалом Функций (Р IT):

Т  Т0

Теперь зависимость (2 .1 6 ) приобретает вид

\ Ро ,1 дРиIIо? i Ро То J (2 .19 )

Ir (if ~ тг )СЧ1 ■ (2-2С}
Зависимость (2 .20 ) имеет виц,аналогичный (2 .9 ) , за исключением 

множителя сtqS ■ , который может принимать значения как меньше , так 
и больше I , что подтверждает тезис влияния резких изменений по­
казателя преломления на погрешности высокоточных угловых измерений.

При планировании экспериментов с лазерной технологической сис­
темой важно получить верхнюю оценку на возможные угловые отклонения 
пучка в модели с резкой границей. Этому соответствует случай (Г = 0. 
Формальный переход к §  = .0 в (2 .2 0 ) из-за принятого в (2 .1 6 ) ог­
раничения 6 ^ 0  недопустим, поэтому обратимся вновь к закону пре­
ломления (2 .1 1 ) ; S = 0 означает, что р  = 90°. Последнее приводит к 
простому соотношению

(2 .21)

Используя тригонометрическое тождество и малость угла «С., имеем 

А  -  . .  .. U  . лг

Поэтому

- = у 4  ■ п°-)
(2 .23 )

Вце раз воспользовавшись преобразованию.?'/ (2 .1 7 ;, (2 .1 8 ;,  (2 .1 9 ;, 
приходим к следующей верхней оценке утла 1  :

±  ЗА Ре 1 аР
V2 2Rn То 1 Ро То J (2 .24)

или, проведя замену 3A /(2 .R ) = I ,2*I0~ 4 К/?лм р т .с т , n ,»  I ,
£  = 760 мм р т .с т , Т  = 298 К, л Т /Т 0» д Р / Р 0 , для приближенных чис­
ловых оценок <L получаем простое выражение



*-(w40'3̂ -)Л т  - (29-f ~yf#)/*T . (2‘25)
Как видим, разность температур всего в- I К может приводить к отклоне­
ниям пучка на единицы угловых минут.

Верхняя оценка для «*• представляет собой описание явления пол­
ного внутреннего отражения на границе двух сред. Рассматриваемая гео­
метрия в расположении траектории пучка и границы раздела может реали­
зовываться, когда лазерный пучок распространяется над нагретой па­
нелью прибора, вблизи теплового экрана и т .п . При этом можно предска­
зать и такие явления, как неоднородные отклонения различных зон в по­
перечном сечении пучка, что приведет к перераспределению плотности 
мощности по сечению, т ,е .  к искажению формы пучка.

Таким образом, исходя из допустимых отклонений траектории с по­
мощью выражений Д (2 .9 ) ,  (2 .1 0 ) , (2 .2 0 ) , (2 .2 4 ) или (2 .2 5 ) ,вырабаты­
ваются требования к параметрам, состояния среды вдоль трассы. Другой 
вывод,, который может быть сделан из рассмотренной модели, состоит в 
необходимости: а) исследования с помощью датчиков распределений тем­
ператур и давлений; б) последующих оценок на базе экспериментального 
материала погрешностей м и  поправок; в) разработки плана мероприятия 
по снижению уровней дестабилизирующих факторов.

Следует помнить, что на показатель преломления воздуха наряду с 
температурой и давлением в производственных условиях могут влиять 
примеси газов и паров, содержание которых в стандартной атмосфере 
пренебрежимо мало. Параметры стандартной атмосферы на среднем уровне 
коря следующие:

давление Рс = 10I325Q Па; 
температура 7С = 288,15 К; 
плотность f c = 1,2250 кг/м 3 ;
(разовый показатель преломления пь ~ 1,000292.
Так, для Л = 589,3 К -м ;П |Ц0(Ре1Тс) =  1,000515, П. (рс,тс) =

= 1,001708; n s (Ps ,T j =  1,001111.
Применение лазерных технологических систем связано с измерения­

ми малых деформаций и смешений, где эталоном или мерой служит дли­
на волны электромагнитного излучения. Длина электромагнитной волны в 
среде Л определяется фазовым показателем преломления п (он входит 
и в закон преломления (2 .1 1 ) ) :

. (2 .20 )
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где Х0 -  длина волны в вакууме.
Фазовый показатель преломления сухого воздуха зависит от длины волны 
и при стандартных условиях в видимом и'ближнем Ж-диапазонах может 
быть рассчитан с помощью выражения

„ „ j + A. L, „  9 о. . тлгп15,7во 1 i o 6 Hi--»о * /л Г {2.27)

где А0 нужно представлять в н-м.
Для других температур и давлений существует формула пересчета

П - А - ( п  Л , P [ i^ .0 »9 -0 ,0 t ft )^ 0 6p] 
t,p i is.yeo V fpn.Mi (н+омъе&Н)y z o , m  ( i +  о , о о ъ т t) (2.25;

где P -  в мм р т .с т , a t  -  в градусах Цельсия.

В импульсных светоцальномерах роль Фундаментальной постоянной 
выполняет групповая скорость света т/& , величина которой в вакууме 
совпадает с фазовой с = 299792456,2 м /с . Групповая скорость света 1 
в воздухе будет меньше, чем в вакууме. Уменьшение групповой скорос­
ти в воздухе характеризуется групповым показателем преломления п 6 :

Ч = 1Г&- (2 .23 )

На величину группового показателя преломления большое влияние 
оказывает присутствие в воздухе водяных паров. Влияние влажности на 
величину группового показателя преломления учитывает эмпирическая 
формула

(4 - i) -« * -D s^W,3* + 68393,?-” — —̂ + - f f jf z f r - j  +

(2 .30 )
+ БЫ{Ш ,3 «  + т . т в *  -3 ,55756s' + 0 ,6 W ? 6 6j  .

Здесь 3,. и Du вклад сухого воздуха и водяного пара соответственно:

(2 .31 }
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Л =jEW_
Ры {i +  3,? • -ю Vu) *  ( - 2,3*321 - ю 3+

V ; (2 .3 2 )2,29366 , V O .m  . ?.»5W"<0
rf  "Y2 T 3

rue S M /A , -  волновое число в вакууме; Р -  парциальное давление 

сухого воздуха; fj, -  пзрициальное давление водя-шх паров.
Б эмпирических формулах (2 .3 0 ), (2 ,3 1 ) , (2 .32) единицы измерения: 
давление -  мбар, температура -  К, \  -  мкм.

Для практического применения громоздких выражений (2 .2 7 ) ,  (2 .2 8 ) 
и (2 .3 0 )4 2 .3 2 )  целесообразно разработать программы для ЭЕ". Пример 
программы расчета фазового показателя преломления, фазовой скорости 
света и длины волны на языке Бейсик и результаты ее работы приведены 
в приложении 4.

При запуске программы необходимо ввести: длину световой волны в 
вакууме, давление воздуха, температурный лнтервзл п приращение тем­
пературы.

Пример программы расчета группового показателя лр&помлешш и 
групповой скорости света и результаты ее работа приведены в приложе­
нии 5-8,

Когда погрешности, вызванные атмосферными условиями, превышают 
допустимые значения, следует переходит к измерения:,; в вакууме. Реа­
лизация вакуумных измерений осуществима, например, для изделий кос­
мического назначения, так как испытания в термобарокамерах являют­
ся необходимым этапом их предполетной подготовки.

2 .4 . Лазерная технологическая система
для измерения деформаций крупногабаритных изделий

Оценка деформаций изделий под влиянием эксплуатационных нагрузок 
является одной из актуальных технических проблем, решение которой 
сопутствует всем стациям яизнепного цикла изделия -  от проекта до 
серийного образца к изменения его характеристик в процессе функцию -  
дарования. Если на стадии проектирования превалируют расчетные и мо­
дельные оценки, то уже создание опытного образца сопровождается,как 
минимум, разработкой методик его испытаний, в том числе и на деформа­
ции .

3 настоящее время аэрокосмические комплексы наблюдения за земной 
поверхностью представляют собой прибыльную ветвь космической индуст­
рии. Естественно стремление разработчиков аппаратуры наблюдения
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к повышению ее разрешающей способности и- уменьшению погрешностей 
привязки координат наблюдаемого -участка поверхности к. земным или 
звездным ориентирам. Совершенство аппаратуры наблюдения заключается 
не только в элементной базе, но и в стабильности формы корпусной ее 
ч а сти ,' подвергавшейся как механическим, так и температурным воздей­
ствием. Другое решение деформационных задач состоит в прогнозное -  
вакии смешений с тем, чтобы иметь возможность ввести соответствую -  
кие поправки в алгоритм восстановления изображений.

Для последования теомомеханичееких деформаций крупногабаритных 
изделий с характерным размером ~ 10 к была спроектирована лазерная 
технологическая информационно-измерительная система,базирующаяся на 
триангуляционных методах измерения смещений .Принцип ее функционирова­
ния состоит в том,' что с сечениями корпусной части изделия, смещения
между которыми необходимо измерить, жестко связаны зеркала. Сме­
щения сечений вызывают смещения зеркал, а вместе с ними направлений 
распространения лазерных пучков, отраженных зеркалами;.

Оптическая схема прибора приведена на рис. 2 .1 3 . Источником све­
та' служит геллй-неоновый лазер ЛП1-201 с высокочастотной накачкой и 
непрерывной мощностью излучения 1 мВт з моде ТЕМоо. Диаметр) пучка . 
лазерного излучения по уровню 0 ,9  мощности составляет 1 ,3  мм на рас­
стоянии 0 ,5  м от торца лазера. Расходимость лучка на уровне -0,9 мощ­
ности «  1 ,5 -К Г 3 рад. От лазеров с разрядом на постоянном токе он 
выгодно отличается низким напряжением электропитания ( й 27 В) и малы­
ми уровнями создаваемых электропомех, что важно для работы электрон­
ных схем обработки изображений.

С помощью двухлийзового коллиматора пучок расширяется. Малая 
линза имеет подвижку вдоль оптической оси с целью минимизации ' диа­
метра пучка на приемном объективе, а следовательно, и вдоль всей 
трассы. Далее по хочу пучка расположен расщепитель 4. В базовом ва­
рианте прибора применяется двухзеркальный расщепитель пучка,одно кз 
зеркал которого полупрозрачно. Поляризатор служит для выравнивания 
интенсивностей пучков.

Далее оба пучка через отверстие попадают внутрь корпусной части 
изделия и поворачиваются пентапризмами на 90°. Здесь используется 
свойство пентапризм поддерживать 90° ориентацию пучков при небольших
угловых смещениях самой пентапризмы, которые могут иметь место, так 
как пентапризмн также закреплены на корпусной части. После отражения 
от зеркал, к расположенных на торцах изделия, лучи попадают в поле 
зрения объектива, который формирует изображение на фоточувствктель -  
ном слое ПЗС-матрицы.
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Можно показать, что принятая оптическая схема нечувствительна 
к малым флуктуациям ОДН, т .е .  взаимная ориентация пучков сохраняет­
ся и угловое смещение их трут относительно друга зависит лишь от
взаимного углового смешения зеркал.

Р и с . 2 .1 4 . Светоделитель, собранный из двух зеркал:
0 -  первоначальный луч; I -  траектория поеломленного 

луча; 2 -  траектория- отраженного луча
Рассмотрим'пример со светоделителем, собранным из двух зеркал, 

первое из которых полупрозрачное (рис. 2 .1 4 ) . Пренебрегаем прелом -  
лением пучка в полупрозрачном зеркале и будем считать, что пучки 
параллель*™. Ориентацию пучков и нормалей к зеркалам зададим соот -
ветствующими единичными векторами -  ортами А0 ,А, , Аг , и Мг .
Так как | А0| = | A,j>=| 1 , То угол между лучами Ч можно найти че­
рез значение его косинуса:

Орт второго пучка, который образуется в результате двух отраже 
ний пучка, выражается через орт начального пучка следующим образом:

где р -  орт направления ребра, образованного пересечением плоскос­
тей зеркал; б  -  угол между зеркалами, причем ■

Чтобы .найти угол ^ между пучками, воспользуемся выражениями 
(2 .33 ) и (2 .3 4 ) :

Аг= А 0 cos 2S" + 2p(A0p)siriio - | X p ] s in 2 6  } (2 .3 4 )

(2 .35 )
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S1? = ( a 9A0)cos26 + 2 ( ^ p ) [ A op )s t n 6 --( [A 0p ]A e) s m 2 6  = (2>36)

- c o s 26 + Z^f A0) sin6 , 

f ^ A 0)=|A e j H  , ( [A0p] A^)“ 0.
и К

■ так как
Поскольку р и А0 -орты, то., обозначив угол между ними ' у  , будем 
иметь

( p A 0) - c o s V .  (2 .3 ? )

флуктуации ОДГ я есть флуктуации угла у  . Тогда можно представить
У  в в::.те суммы

'У = У 0+ЛУ, (2 .38 )

где Ув -  среднее значение угла между р к А, ; д у  -  амплитуда 
флуктуаций.

Воспользовавшись выражением для косинуса cytam двух, углов, по­
дучает

\ А 9 . 9  Э

(2 .32 ) ̂ (T A ^ e o s  Т0 cos д У  -  у  sin у0 s in 2 * Y  + s in Y 0 sina&Y.

Так как Флуктуации ОДН гелий-неоновнх лазеров не превышают 1 угод.глин, 
то мокко принять cosaY «И, sin2&Y * 2 aY a sirtAY.*0 . Тогда

C0s4 = C0S26 + 2C0sVo sins' -2 sin 2Y 0 sirfffiY  . (2 .40 )

Проанализируем выражение (2 .4 0 ). Видно, что флуктуации ОДН (угол 
д У  ) в первые два слагаемых не входят. Третье же слагаемое при уста­
новке св е т оделительных зеркал в параллельное состояние с погрешностью 
не более 1 угл .ган ,  т . е .  угол между векторами 1.80° - l ’c(N<N))<;I80o+ X*. 
имеет величину равную З 'К Г-1*. Таким образом, в принятой оптической 
схеме светоделителя cos'*  флуктуирует с амплитудой меньшей, чем 
З -Ю "1- .  Следовательно, несмотря на флуктуации ОДН, лучи 1 и 2 оста -  
ются параллельными друг другу.

3 дальнейшем необходимо выявить возникновение разьюсткровкн оп­
тической с хеш  из-за нестабильности пространственного положения ОДН, 
зависящей от каждого оптического элемента. Если какой-то из олтичес- 
ких элементов окажется чувствительным к флуктуациям ОДН, то следует 
либо подобрать его нечувствительный аналог, либо стабилизировать по­
ложение ода лазерного излучателя.
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.Алгоритм измерений взаимных угловых -смещений пучков следующий. - 
ПЗС-матркца располагается в фокальной плоскости объектива с фокусным 
расстоянием F . При таком расположении угловые смещения пучков ьч  
преобразуются в линейные . Связь между угловыми и линейными сме­
щениями задается простым соотношением 

&{ «  Fa1? .

В принципе возможны как параллельная, так и последовательная 
схемы формирования опорного и измерительного пучков на Фоточуветви- 
тельном слое ПЗС-матрицн. Преимущества последовательной схемы бол ь ­
шой пкиамячеокий 'диапазон по пространству, включающий все поле зре­
ния и простое программное обеспечение, так как обрабатывается кадр, 
на котором запечатлен лишь один пучок. Основной недостаток последо­
вательной схемы -  ограничения временного частотного спектра флукту­
аций ОДН длительностью двух последовательных кадров, что в телевизи­
онном стандарте составит 12,5 Гц или 80 мс. В параллельной схеме,на­
оборот, возникают сложности .в пространственном разделении пучков,хо­
тя время съема информации ограничено длительностью лишь одного кад­
ра.

В разработанной лазерной технологической системе для измерения 
деформаций крупногабаритных изделий была принята последовательная 
схема. Заслонка 6 поочередно (см . рис. 2 .12 ) перекрывает при измере­
ниях один из двух пучков. За координаты лучков в системе отсчета, 
связанной с ПЗС-матрицеЙ, принимаются координаты их энергетических 
центров, так как положение энергетических центров может быть опреде­
лено с погрешностью меньшей, чем размер одного фоточувствительного. 
элемента ПЗС-матрицы.

Если измерять координаты пучков с точностью до размера одного
фоточувствительного элемента, то для используемой в лазерной систе­
ме ПЗСгматрицы К1200ЦМ? с фоточувствительной ячейкой 24x21 мкм и 
объективом MT0-IICA ( F = 1000 мм) будем иметь угловое разрешение 
(24-Ю _ 3 ):Ю -3  порядка 5 у тл .с . Последнее значение сравнимо с раз­
решением визуальных измерений, хотя сохраняются преимущества объ­
ективности и отсутствия марок специального вида.

Координаты энергетического центра рассчитываются с помощью вы­
ражений

^ fTUo . ,! Про,
° х гп00 ’ У» ^  па0О ’ (2 .4 1 )

где Nx и N„ -  максимальное число отсчетов вдоль соответствующих
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осей координат; ,m (l -  двумерные моменты распределения
плотности MOiUHOGTK лазерного излучения в изображении.

Поп двумерный моментом понимается величина вида

т м  JJ xpy^3 (x ,ij)d .xd ij, (2 А2)

* s s
где- 'З(х.у) -  распределение интенсивности излучения з поперечном се­
чении пучка; 5 -  шздаць области, в которой значения П)(х,у) bR  
( R -  порог чувствительности средства измерения); Тх ,Т у -  макси­
мальные размеры области S вдоль соответетвулгнх осей координат.

Оценка значения величины пярч, с помощью матричного фотоприем­
ника определяется соотношением

t  I  № % , { )  , ( 2 . АЗ)

где N* , Нц -  максимальное число отсчетов вдоль соответствующих 
осей координат; к -  номер отсчета а соответствуя;ео: направлении 

-  значение интенсивности света на элементе с номеров ( к , / ) .

7  матрицы л1200Ц?Л7 имеется квадратный растр с числом14х =Ыу = М = 
-  256. Физический смысл момента пулевого порядка т 00 -  средняя ос­
вещенность матричного фотопркемникэ, т .е .

m ee» r n 00- ^ .  (2 .4 4 ;

где 2)0 -  интенсивность излучения, попадающая ка фотоприемник.

"ели сделать естественное предположение, что энергетический 
центр расположен вблизи центральной части растра, т .е .  точки с коор­
динатами K = -f =  HjZ , то

m « r  m-01 *  m H0 = m M • (2 .4 5 ;

Среднее квадратичное отклонение измеренных координат энергети­
ческого цен гоп от его истинного положения для координата определи -  
ется выражением (для координаты у аналогично):



с* б г . ~Jr(Kx 4'N^). 
00 Nx Na 6Ni N* ’

(2 .48 )

В выражениях (2 .46 ) -  (2 .4 8 ) :
S<0-  среднее квадратичное отклонение в измерении момента т то ;

$00-  то же для момента пг00 ; 6  -  средняя квадратичная погреш­

ность измерения интенсивности в точке, т .е .  погрешность измерения 

интенсивности одним элементом матричного фотоприемника; 53 „ -  порог 

чувствительности матричного преобразователя.

Упростим выражения (2 .4 6 ) -  (2 .6 8 ) путем подстановок:

так как N = 2 5 § » 1 .  Кроме того , предполагаем, что интенсивность 
нормирована на единицу, т .е .

а число уровней квантования сигнала с каждого элемента ПЗС-матрица 
равно М . Тогда можно принять

В упрощенной форме выражения (2 .46 ) -  (2 ,48 ) примут следующий
вид:

Nx“Na=N, NX-H =N  ,2N X+ 1»2N (2 .49 )

(2 .5 0 )

(2 .52 )

(2 .5 3 )

(2 .’ 54)

Подставив (2 . 52) -  (2 . 54) в (2 .4 6 ) , получ’
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Частное Ч)0/ N* представляет собой среднюю освещенность одного 
фоточувствительного элемента фотоприемника. Учитывая условие норми -  
ровни (2 .5 1 ), считаем, что средняя освещенность одного фоточувстви -  
тельного элемента составляет 0 ,5  от максимальной,' т .е .  3 0/N* = 0 ,5 , 
что не нарушает общности рассуждений. В итоге имеем

Таким образом, повышая разрешение по интенсивности каждого фо-
точувстэительного элемента, получаем выигрыш в погрешности измерения 
координат энергетического центра пучка. Вели при бинарной обработке 
М = 2 и SX0~ I ,  то восприятие 4 ,8  или 16 градаций интенсивности 

улучшает пространственное разрешение положения энергетического цент­
ра до долей одной ячейки ЗЗС-матрицы.

Следовательно, при проектировании лазерных технологических сис­
тем с объективной регистрацией световых нолей целесообразно заклады­
вать м н о г о г р а д а ц и о н н у ю  обработку сигнала, повышая пространственное 
разрешение за счет яркостного.

■ В -разработанной в СГАУ лазерной технологической системе быстро­
действующий АЦП л1108ДВ1а  в телевизионном стандарте частот смены 
кадров реализует М = 8. Тогда согласно выражению (2 .56 ) имеем Sx<>- 
0,14, b l  = 24 мкм. Sxo= 3 ,5  м к ,  что с объективом Г.ТГО—IICA ( F = 
1000 мм) позволило достичь субсекундного разрешения в измерении уг­
ловых деформаций крупногабаритных изделий.

(2 .5 6 )
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