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3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЛАЗЕРНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ*

3.1. Лазерные гироскопы

Выходная характеристика. В лазерном гироскопе (ЛГ) носителем ин­
формации об угловой скорости относительно инерциального пространства 
являются электромагнитные колебания, параметры которых изменяются в 
зависимости от величины и направления вращения. Если кольцевому резо­
натору (рис. 3.1), частично или полностью заполненному активной средой, 
передавать вращение с угловой скоростью H(t) , то в замкнутом контуре 
по общему генерационному каналу у*е кольцевого оптического квантового 
генератора (КОКГ) будут распространяться две встречные волны излуче­
ния с разными угловыми скоростями: ел, =co0+A(t);О)г=со0- £2(t) , причем 
угловая скорость светового пучка в резонаторе много больше угловой ско­
рости вращения самого резонатора, 6JC Создавая условия для интер­
ференции части энергии встречных световых пучков в специальном опти­
ческом смесителе, направим суммарный пучок излучения на квадратичный 
фотодетектор. На выходе из системы получим разностную частоту биений в 
виде последовательности импульсов, частота которых пропорциональна про­
екции вектора угловой скорости Jl(t) на нормаль к плоскости распро - 
странения встречных волн:

Fp-*S.fl.(t)cosjj/(A0Lp)= Kb A(t)cos^, {ЗЛ)
о

где S - площадь кольцевого резонатора, см ; Lf - периметр резона­
тора, см; ft - угол наклона вектора угловой скорости вращения КОКГ 
относительно нормали к контуру, рад.

Отсюда следует, что разностная частота на выходе линейно зависит 
от угловой скорости Xlft) с масштабным коэффициентом Kgx=4S/{A0Lp)=const, 
т.®. происходит явление, называемое в физике эффектом Саньяка: сдвиг
интерференционной картины в результате слоаения направленных навстречу 
друг другу лучей от источника, размещенного на вращающемся основании. 
Это идеальная картина, которая показывает, что основным достоинством 
КОКГ является практически линейная статическая характеристика. На 
самом деле случайное изменения размеров резонатора, анизотропия плаз­
мы, флуктуация и взаимная связь встречных волн и, наконец, изменение 
внешних условий приводят к расстройке резонатора, к нестабильности па­
раметров КОКГ. Все это в конечном счете сказывается на чувствительнос­
ти и точности измерения .Л-Ш . Особенно это заметно, когда необходимо

* Материалы главы составлены при участии д.т.н.,проф. Сухова Г.М.
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Р и с. 3.1. Оптические схемы основных типов кольцевых резона­
торов: а - чётырехзеркальный с активной средой; б -треуголь­
ный без активной среды в основном контуре; в - многозеркаль - 
ный с активной средой; г - треугольный призменный, с активной 
средой; д - четырехпризменный с активной средой; е - дифферен­
циальный: I - зеркало {призма}; 2 - кювета с активной средой;
3 - выходное зеркало; 4 - элемент связи; 5 - элемент разноса 
частот (невзаимный элемент); V - угол падения фронта волны; 

( i i t iL) - оптическая длина i-ro участка резонатора

измерить малые угловые скорости, т.е. когда частоты встречных волн мо­
гут быть близкими. В этом случае наблюдается явление синхронизации, 
увеличения или захвата частот, которое ограничивает некоторую область 
нечувствительности КОКГ к угловой скорости или так называемую зону за­
хвата (z £l0) . Зависимость разностной частоты от Л Ш  с учетом расстрой­
ки резонатора в окрестности зоны захвата можно представить в следующем 
виде:

. (3.2)

Это уравнение является статической или выходной характеристикой 
(ВХ) лазерного гироскопа. Постоянная K|x--VS/(.X0Lp) является крутизной 
ВХ. На рис. 3.2 кривая 2 изображает расчетную ВХ, описываемую уравне­
нием (3.2). Реальная ВХ находится в заштрихованной области 3, так как 
разностная частота на выходе КОКГ является функцией его параметров о т ­
носительной разности добротностей (рззнодобротности) для встречных из-
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лучений a Q^ j , расстройки резона­
тора относительно положения
резонансной частоты генерации на 
доплеровском контуре усиления,раз­
ности интенсивности встречных из­
лучений , ширины спектраль­
ной линии излучения 8) и ширины 
резонансной кривой резонатора

, дрейфа частиц активной 
среды, величины давления газовой 
смеси и ее компонентов, медового 
состава излучения и др.Кроме на­
личия значительной зоны нечувстви­
тельности, реальная ВХ характе­
ризуется сдвигом угловых скорос­
тей (дрейфом) и отклонением крутизны характеристики К 8), от иде­
альной величины AS/C^Lp) • Например, для современных ЛГ с периметром 

Ц  = 100 см, работающих на длине волны Х„= 0,63 мкм, величина зоны 
захвата 15. Ю ~ 4 рад/с, а дрейф (I.. Л  ,5) • Ю " ? рад/с. Мини­
мальная величина зоны захвата тщательно выполненных КОКГ составляет
50...100 Гц. На рис. 3.2 показана петля гистерезиса ВХ, обусловленная 
зависимостью разности показателей преломления и коэффициентов рассея - 
ния встречных излучений (au.v  , от состояния плазмы в резонаторе 
КОКГ. Гистерезис проявляется в том, что выход из зоны захвата происхо­
дит при большем значении il(t) , чем вход в эту зону: Sl'0 > £1„.

Диапазон измеряемых угловых скоростей определяется соотношением 
с>

идеальная; 2 - расчетная; 3 - об­
ласть возможного нахождения реаль­
ной ВХ; 4 - гистерезис ВХ; 5 -зона 

захвата

16S (3.3)

где ~ половина зоны захвата; например, для ЛГ с площадью
.2 \ _ а тг»“4резонатора $= 100 см^ и > = 0,6-10'4 см, - Л min, *  IIG0 рад/с.

Нелинейность ВХ определяют по изменению величины масштабного ко­
эффициента (крутизны ВХ). При изменении Л(+) определяют относительное 
изменение крутизны ВХ:

l аКь (Fn-R.) yFn - Г*
- 4  , (3.4)

где Kg,o = ̂S/(\Lj>) - крутизна ВХ э точке разноса частот; F0 - резонан­
сная частота, соответствующая зоне захвата; 
(разноса частот).’

частота подставки



Для типовых ЛГ нелинейность ВХ составляет менее 10"^ при измерени­
ях л ю  в пределах 5*10 2...5-103 рад/с. Поскольку на выходе КОКГ вре­
мя распространения, фаза, интенсивность и частота встречно бегущих волн 
зависят от угловой скорости, то все существующие Л Г можно классифициро­
вать как по параметру выходного электромагнитного поля, так и по типу 
измерительного устройства, определяющего тот или иной информативный па­
раметр.

Имеются четыре основных типа ЛГ: временные, фазовые, амплитудные и 
частотные. Практический интерес представляет частотный ЛГ с прямоуголь­
ным резонатором КОКГ площадь» I м*% работающий на частоте 5 < Ю 14Гц. Он 
имеет чувствительность 4-10^ Гц на каждый радиан в секунду и ре­
гистрирует время запаздывания встречных волн примерно до 10”*° с. Не­
сомненные достоинства частотных методов регистрации объясняют преимуще­
ства частотных ЛГ перед датчиками Jl(t) других типов.

Параметры резонатора. В КОКГ часто применяется простейшая форма
резонатора в виде треугольника (см. рис. 3.1), в вершинах которого рас­
положены два непрозрачных и одно полупрозрачное зеркало. Последнее 
используется для вывода части энергии контура с целью получения инфор­
мации о частоте колебаний в нем. Кроме того, в реальном резонаторе про­
исходят потери энергии при отражении и по некоторым другим причинам.По­
этому для поддержания генерации в реальном резонаторе должна присутет - 
вовать активная среда, которая преобразовывала бы электрическую энергию 
в электромагнитные колебания и обеспечивала высокую монохроматичность и 
когерентность излучения. Этим требованиям в полной мере удовлетворяют 
газовые лазеры.

В настощее время в ЛГ в качестве активной среды используется в ос­
новном смесь двух газов: гелия и неона, атомы которых имеют близкие 
энергетические уровни. При возбуждении активной среды тлеющим разрядом 
атомы гелия переходят на уровни 2*S -и , которые являются метаета-
бильными, т.е. переход с них на нормальный уровень маловероятен, и по­
этому возможно накопление возбужденных атомов гелия. Сталкиваясь с нор­
мальными атомами неона, атомы гелия отдают им свою энергию, а сами без 
излучения возвращаются в нормальное состояние. Эти столкновения приво­
дят к возникновению инверсной заселенности уровней неона 25 и 33 .

Переход возбужденных атомов на более низкие энергетические уровни 
сопровождается излучением энергии. Внешнее воздействие стимулирует од­
новременный переход значительного числа атомов, вызывая индуцированное 
излучение. Такое излучение когерентно и имеет достаточно узкий спектр 
частот (естетственное уширение составляет около 15 мГц). В гелиево-не­
оновой смеси индуцированное излучение возможно с длинами волк 0,63;
1,15; 3,39 мкм. Для лазерного гирометра в настоящее время оптимальным 
считается = 0,63 мкм.



Следует отметить, что в кольцевом оптическом квантовом генерато­
ре бегущие волны, направленные встречно, могут иметь отличающиеся между 
собой частоты. При наложении этих волн образуются устойчивые стоячие 
волны, однако местоположение узлов и пучностей остается неопределенным и 
не зависит от положения резонатора. При вращении резонатора отноеитель- 
но инерциального пространства картина стоячих волн остается неподвижной, 
что следует из постулата постоянства скорости света и принципа отно­
сительности.

Спектр частот резонатора определяется временем прохождения излуче­
ния по замкнутому контуру КОКГ:

где 3 - целое число; - длина и показатель преломления среды
i-ro участка резонатора; Lpej - периметр резонатора; с3 - скорость 

света. Соотношение (3.5) является условием существования генерации в 
КОКГ, так как при его выполнении сдвиг фазы бегущей волны при прохожде­
нии замкнутого контура будет кратным гЖ рад.

Принципиально в резонаторе могут одновременно существовать несколь­
ко типов бегущих волн, для которых число 3 отличается на единицу.Та­
кой режим работы КОКГ называется многомодовым. Разность частот между со­
седними модами составляет

При Lpe} * I м соседние моды отстоят друг от друга на 300 мГц. Взаимо­
действие между различными ; модами приводит к появлению нежелательных 
эффектов. К ним относятся синхронизация частоты межмодовых биений, из­
менение глубины модуляции стоячих волн и др. В лазерных гирометрах ста­
раются реализовать одномодовый режим работы KOKF. Селекция мод основа­
на на создании условий, при которых увеличиваются потери для нежелате­
льных мод.

Резонатор КОКГ обеспечивает не только когерентность индуцирован­
ного излучения, но и его высокую монохроматичность. Благодаря резонато­
ру резко сужается ширина спектра излучения.

Добротность резонатора определяется соотношением

(3.5)

CS / ̂ pej • (3.6)

(3.7)

(3.8)
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- энергия, теряемая в резонаторе за цикл времени .
Здесь р„ - коэффициент суммарных потерь; Э0р„ -- потери энергии за 
один проход в резонаторе; 1~,ц,4/с5 - время прохода резонатора.

Подставляя (3.8) в (3.?) и учитывая, что Т-?=-f/V0 , получаем

Исходя из величины добротности резонатора,находим ширину спектра резона­
тора:

Теоретическая связь между шириной спектра резонатора и шириной линии 
излучения определяется соотношением

где Р - мощность излучения на данной моде; h/90 - энергия кванта.

Примем р„ = 1%; Lpej = 0,54 м; = 0,63 мкм; Р = 8,85-Ю 3 кГц;
Дб>п = 0,00? Гц.

Ширина линии излучения, определяемая из соотношения (3.II), должна 
рассматриваться как предельно достижимая величина. В реальных условиях 
из-за нестабильности резонатора и других причин ширина линии будет боль­
ше.

При неподвижном относительно инерциального пространства КОКГ обе 
бегущие волны, распространяющиеся в резонаторе в противоположных направ­
лениях, имеют одинаковую частоту, определяемую (3.5), и одинаковое вре­
мя прохождения по замкнутому контуру. Для вращающегося КОКГ найдем связь 
между изменением времени прохождения по замкнутому контуру и эквивалент­
ным изменением параметра контура. Пусть плоский замкнутый контур, рас­
положенный в плоскости чертежа (рис. 3.3), вращается с угловой скоростью

, вектор которой перпендикулярен плоскости контура.
Выделим на контуре произвольный отрезок АВ шириной A L = R Kti0 .

При перемещении бегущей волны I из точки А на расстояние dL за время 
И  =cLL/cs точка В займет положение Вн , сместившись на угол

Q (ЗЛО)

( З . Ш

d4> = XIndt = i l ndL/cs . (3.12)

Чтобы попасть в точку В4, бегущая волна должна пройти дополнитель­
ный отрезок контура,равный R^d.^ . На это потребуется дополнительное 
время



dr ■ М ч > . (3..I3)

Для-обхода всего контура бегущей волне 
’потребуется дополнительное время

R А ч. (3.14)

Подставляя (ЗЛ2) в (3.14) и выполняя 
интегрирование, получаем

,г „ / , - _ „-г
, - 2SrRKiIny/cs -2SK£). C s , (3.15) Р и с. 3.3. Схема кольце­

вого резонатора: 1,2 
. бегущие волны

где S, - площадь контура.
Эквивалентное изменение периметра контура для бегущей волны I сос­

тавит

&LH=tcs 2SKXLncs (3.16)

Вследствие изменения периметра контура на величину & произойдет пе­
рестройка резонатора и частота бегущей волны I будет равна

с,3
Lpej * &L.,

а девиация частоты с учетом (S.5) и (3.16) составит

2 S« ‘i
pej Cs

■a„

(3.1?)

(3.18)

В силу изотропности КОКГ знаки девиации будут разноименны­
ми, так как для бегущей волны 2 эквивалентное изменение периметра бу­
дет отрицательным.

Таким образом, при вращении КОКГ в инерциальном пространстве внут­
ри резонатора имеются две встречные бегущие волны, отличающиеся одна 
от другой частотами. Как известно, при наложении таких волн друг на 
друга возникают биения, частота которых

4S. (3.19)

пропорциональна угловой скорости. Полученное выражение (3.19) является 
лишь первым приближением для идеального резонатора. Следует отметить, 
что частота биений Fp определяется только величиной проекции Х1п 
угловой скорости на нормаль к контуру резонатора.
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Для выделения частоты биений встречные волны, выходящие через од­
но из зеркал резонатора, совмещаются специальной оптической системой 
на катоде фотоэлектронного умножителя (ФЭУ). Падающие на фотокатод лу­
чи имеют малый угол расхождения £ и образуют интерференционную кар­
тину, которая может быть описана выражением

где - некоторый постоянный сдвиг фаз; £ = ягцВп ; гц - показатель 
преломления призмы; 0п - отклонение угла при вершине призмы от 90°.

Расстояние между интерференционными полосами равно Аи/£ . При 
.Хя= 0,633 мкм и 0П = 15 это составляет 3 мм.

Из выражения (3.20) видно, что при F° = 0 интерференционная, кар-, 
тина стационарна. Когда КОКГ вращается, интерференционная картина пе­
ремещается по фотокатоду со скоростью, определяемой частотой биений. 
Используя фотокатод с размером чувствительной площадки, много меньшим 
расстояния между интерференционными полосами, можно определить частоту 
биений, измеряя скорость прохождения максимумов интенсивности интерфе­
ренционной картины через фотокатод ФЭУ. Это осуществляется путем пре­
образования синусоидального сигнала, снимаемого с ФЭУ, в последователь­
ность прямоугольных импульсов, причем за каждый период изменения интен­
сивности интерференционной картины формируется один импульс. Подсчитав
число импульсов в единицу времени, тем самым определим частоту биений 
_0
Fp , которая будет представлена в цифровом виде.

Измерение частоты биений возможно также аналоговыми методами, но, 
как правило, они дают недостаточную точность измерения и поэтому при­
меняются сравнительно редко.

Для перехода от частоты биений к измеряемой угловой скорости ЛГ 
необходимо знать его масштабный коэффициент, который в идеальном случае 
определяется из (3.19):

где К к6 - измеряется в Гц/(рад/с).
Таким образом, лазерный гирометр является измерительным преобразо­

вателем угловой скорости с частотным выходом. С помощью масштабного ко­
эффициента определяют, какая частота появляется на выходе Л Г при еди­
ничной угловой скорости на входе. Например, для треугольного резонатора 
со стороной 13 см и при >»и= 0,633 мкм K KS= 2,62-I04 Гц/(рад/с). Из
(3.21) видно, что с увеличением размеров резонатора масштабный коэффи­
циент увеличивается.

(3.20)

(3.21)
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ЛГ может также использоваться для измерения угла поворота основа­
ния, на котором установлен КОКГ. Действительно, за время t , в тече - 
ние которого производится подсчет числа импульсов, КОКГ повернется на 
угол t

О

а число импульсов будет

N° = - ]p'di . (3.22)
т о

Подставляя (3.19) и (3.21) в (3.22) и сравнивая полученный результат с 
(3.2.1), находим

t
nJ-k„a- kw JaBdt.

о
В случае использования ЛГ в качестве измерительного преобразовате­

ля угла поворота его масштабный коэффициент будет определять число им­
пульсов при повороте на единичный угол. Это число может оказаться дроб­
ным, хотя ведется подсчет только целого числа импульсов, поэтому на 
практике удобнее вместо (3.22) пользоваться выражением

N° =Ы/д , (3.23)

где - цена импульса лазерного гирометра.
Для рассмотренного выше числового примера д= 6,0777* Ю'°рад/имп

.  ,о
или д = 1,25 угл. с/имп. следует отметить, что число импульсов N f не 
зависит от флуктуаций угловой скорости, что может оказаться весьма су­
щественным при решении некоторых навигационных задач.

Состав лазерного гироскопа. При эксплуатации ЛГ флуктуации внешних 
и внутренних возмущений, особенно в том случае, когда они не контроля- 
руются, приводят к значительным погрешностям при измерении Л Ш  . К 
группе внешних возмущений относятся вибрации, удары, флуктуации тем­
пературы, давления и влажности, т.е. так называемые в практике приборо­
строения механические и климатические возмущения. Они ухудшают доброт­
ность резонатора Q , изменяют оптическую длину , а также соз­
дают разнодобротность резонатора для встречных излучений А011г , изме­
няя настройку частоты резонатора • К группе внутренних возмуще­
ний относят внешние и внутренние магнитные и электрические поля. Эти 
возмущения воздействуют на стабильность разностной частоты, создают 
разнодобротность генерационных каналов, а также изменяют во времени ста­
бильность частоты излучения > уменьшение коэффициента отражения
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зеркал, нарушение герметичности кюветы, старение элементов генерационно­
го канала, изменение разрядного тока - все это вносит флуктуации выход­
ной мощности , увеличение параметров обратного рассеяния r1i2 , ■'К1г , 
изменение оптической длины и разность коэффициента потерь в ре­
зонаторе (‘Ц г  Возникают также перекрестные связи. Влияние этих свя­
зей на выходную характеристику ЛГ различно, и регулирование одного ка­
кого-либо параметра приводит к изменению других параметров,которые дол­
жны стабилизироваться автономно. Для увеличения достоверности показаний 
ЛГ стабилизируют величины Q 12 , Pjsis , ,Lp .

В качестве примера приведем значения стабилизированных параметров 
в одном из ЛГ, имеющем Ц =  45 см; Х 0 = 0,6328-Ю"4 см; Рив/ Р н? - 5:1;
Р = 400 11а; = 30 мА; = 0,25; Fn = 10 кГц; = (5*ICf\.. 1,74)

рад/с. Этот моноблочный ЛГ имеет погрешность лЩФ)= 5-10*'' рад/с и обес­
печивает стабилизацию параметров с точностью *= 0,5-Ш-  ̂Гц; &&■ =
=3*Ю“5; д'Зр == 5-10 '4 А.

Оптические схемы интерференционных смесителей излучения. Для выде­
ления сигнала разностной частоты встречные излучения, выходящие через 
один из отражательных элементов кольцевого резонатора, совмещают в спе­
циальном оптическом устройстве (смесителе). Небольшая доля энергии вст­
речных волн, несущая информацию о наличии il(t) , интерферирует на рабо­
чей грани оптического смесителя, образуя последовательность интерферен­
ционных полос, которые перемещаются в зависимости от величины и направ­
ления измеряемой угловой скорости. Число интерференционных максимумов, 
приходящихся на рабочую поверхность смесителя,

  * (3.24)
m “  X u n  trv

где n  - показатель преломления; 0 - .отконение угла при вершине приз­
мы от 90°; V1Z - угол падения фронта волны, рад.

Различают три типа смесителей (рис. 3.4): зеркальные, призменные 
и голографические, причем по точности смещения излучения наиболее 
предпочтительной является призменная конструкция. При выходе из смеси­
теля возможна интерференционная картина с периодом Х тах (расстояние) 
между двумя соседними максимумами).

Для пространственной селекции интерференционной картина(рис.3.6) 
перед смесителем устанавливают различной формы диафрагмы. Например, в 
датчиках перемещений и в ЛГ применяют оптически несимметричные диафраг­
мы.

Точность лазерного гироскопа. Реальную точность ЛГ с достаточной 
достоверностью можно получить только путем проведения исследований его

12



s

Р и с .  3.4. Схема оптичес­
ких смесителей: а - трех­
зеркальный, Д0 = 10й; б - 
четырехзеркальный, д9 = 
=5..Л0"; в - призменный,
Д0 = 2...5*; г - комбини­
рованный, д9 = 5 ; д - го­
лографический, д9 = 5; I,
2 - встречные излучения; I',
2' -интерферирующие излуче­
ния; 3 - зеркало; 4 - призма; 
5 - голограмма; 28 - угол 
между интерферирующими из­
лучениями; ig - угол Брюс­

тера

работы в условиях, соответствующих условиям эксплуатации. Теоретически 
может быть получена оценка возможностей точности, определяемой уровнем 
технических флуктуаций выходного сигнала КОКГ. Эту величину можно рас­
сматривать как потенциальную точность ЛГ, к которой можно приблизиться 
в идеальных условиях.

13



Р и с. 3.5. Интерференционная 
картина при смещении встречных 
излучений. Распределение ин­
тенсивности света на выходе 
оптического смесителя: d AS4 - 
диаметр луча; R - радиус ди­
афрагмы; 1„ - максимальное
значение интенсивности постоян­
ной составляющей в центре интер­
ференционной картины; 1с - амп­
литудное значение интенсиэности 
переменного сигнала разностной 
частоты; - интенсивность 

аддитивных шумов

Естественные флуктуации, природа которых связана с внутренним ме­
ханизмом генерации в КОКГ, определяют ширину спектральной линии излу - 
чения. Две близкие величины измеряемой угловой скорости дадут на выхо­
де различающиеся между собой сигналы только в том случае, если соот­
ветствующие им частоты биений отличаются на величину, превышающую ши­
рину спектральной линии. Таким образом, естественные флуктуации опре­
деляют разрешающую способность ЛГ, который с учетом (3.11) характери - 
зуется соотношением

- 23thcsLP
PS*

■л; (3.25)

Из (3.25) видно, что разрешающую способность ЛГ можно повысить,увели­
чивая мощность излучения, а также размеры резонатора. При рассчитанных 
ранее значениях К х„ = 2,62-Ю 4 Гц с/рад, ЛУ>д = 0,00? Гц, получим 
ь й 0 = 2,67-К Г 7 с'1.

Величина /yi>A определяет предел целесообразного увеличения време­
ни измерения частоты биений. Принимая hV = д й получаем

(3.26)

Полученное из соотношения (3.26) время измерения можно рассматривать 
как теоретическое максимальное значение. Практически реализовать его 
весьма сложно, так как для этого потребуется счетчик, имеющий емкость

Fh + FP°
N =“m

(3.27}
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При этом емкость счетчика может достигнуть восьми десятичных разрядов и 
более.

При оценке точности ЛГ необходимо также учитывать, что на полезный 
сигнал накладываются флуктуационные помехи, обусловленные наличием шу­
мов фотодетектора, усилителя и других элементов тракта формирования и 
преобразования сигнала. В этом случае на конечном интервале времени из­
мерения невозможно точное измерение параметров сигнала. Поэтому должна 
решаться задача получения оценки погрешности информативного параметра 
сигнала в соответствии с выбранным критерием, согласующегося с действи­
тельным его значение. Как правило, выходной сигнал КОКГ содержит лишь 
один неизвестный информативный параметр (частоту) и, в общем случае, 
несколько неизвестных информативных параметров (амплитуда, начальная 
фаза и т.д.).

В том случае, когда полезный сигнал имеет достаточную интенсив­
ность и его энергия Э значительно превышает спектральную плотность 
помех Э^Рп, а неинформативные параметры сохраняют постоянное значение, 
дисперсия оценки частоты биений КОКГ определяется соотношением

= ’ (3-28)

где К = 23/Рп - отношение сигнал-помеха.
Если начальная фаза сигнала является величиной случайной, то в ре­

зультате потери информации об одном параметре сигнала ширина корреля - 
ционной функции уменьшается, а дисперсия определения информативного па­
раметра увеличивается:

г2 - 3
Д гТ4 К ' (3.29)

Исходя из (3.28), получаем оценку потенциальной точности лазерного 
гирометра через среднеквадратическое отклонение угловой скорости:

■ 13.30,

Из выражения (3.30) видно, что погрешность измерения будет уменьшаться 
при увеличении времени измерения, размеров резонатора и мощности сиг­
нала. Первые два фактора оказывают аналогичное влияние на предельную 
точность лазерного гирометра. Увеличение отношения сигнал-помеха суще­
ственно ограничено при использовании излучения с = 0,63 мкм, так 
как усиление активной среды на этой длине волны невелико. Это не поз­
воляет выводить за пределы резонатора значительную часть энергии излу­
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чения. Для расчетов в среднем принимают К = 40 дБ, тогда при К кь 
-2,62-10^ Гц с/рад и Taj = 10 с получим бд. = 1,9-10"^ с“*.

Схема лазерного гироскопа. Возможные варианты-схем JiГ представлены 
на рис. 3.1. Основным узлом ЛГ является кольцевой оптический квантовый 
генератор, который служит первичным преобразователем угловой скорости в 
частоту биений. Для того, чтобы обеспечить стабильную работу КОКГ в од­
номодовом режиме, необходимо поддерживать постоянной интенсивность бе­
гущих волн, которая определяется усилением в активной среде. Это осу­
ществляется с помощью системы поджига и накачки газового лазера, кото - 
рая в момент запуска обеспечивает возбуждение атомов активной среды, а 
затем в процессе работы стабилизирует мощность накачки газового лазера. 
Стабилизацию мощности излучения можно выполнить, используя разомкнутую 
схему, и тогда задача сведется к стабилизации тока накачки заданной ве­
личины. Более эффективным является применение замкнутой системы регули­
рования с использованием в цепи обратной связи сигнала о мощности излу­
чения.

Динамическая модель лазерного гироскопа. Дискретная математическая 
модель лазерного гирометра, позвляющая упростить анализ динамики ЛГ и 
с достаточной для практических расчетов точностью описывающая свойства 
реального ЛГ в статике и динамике. При построении модели предполагается, 
что преобразование сигнала разностной частоты в последовательность счет­
ных импульсов осуществляется при помощи формирователей импульсов, в ко­
торых используются два фотоприемника со смещенными на четверть волны из­
лучения чувствительными площадками для определения направления вращения 
(знака угловой скорости}. Шаг квантования приращений Ai" мгновенной 
разности фаз 't(t) в этих схемах лежит в пределах от 23Г до эг/д .

При таком подходе с учетом статической зоны нечувствительностиЛ0 
и при произвольной входной угловой скорости A(t) ЛГ можно представить 
в виде модели, структурная схема которой показана на рис. 3.6,а. Функ­
циональное управление ЛГ осуществляется в соответствии со структурной 
схемой, изображенной на рис. 3.6,6. Динамика непрерывной части (НЧ)мо­
дели ЛГ описывается известным фазовым уравнением

+ XloSlnY =Sl(t), (3.3D

а квантователь приращений (Kg) и дифференцирующее звено (ДЗ) образуют 
импульсный элемент (ИЭ), который переводит непрерывный сигнал '4rC't) 
в последовательность S -импульсов:

k ^ n H s i g n t ^ l N ' l  - д у ) . (3.32)
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P и с. 3.6. Структурные схемы лазерных гироскопов: 
а - обеспечение измерения разности фаз; б - функ - 
циональное управление гироскопом: I - система час­
тотной подставки; 2 - система стабилизации перимет­
ра; 3 - КОКГ; 4 - фотодиоды; 5 - усилители; 6 - 
формирователи; 7 - система определения угловой ско­
рости ±XL(t); 8 - система выравнивания добротности; 
9 - система питания элемента разноса частот; 10 - 
система стабилизации мощности; II - блок поджима;12 
- блок питания; 13 - реверсивный счетчик; 14-сис- 

тема управления крутизной ВХ

Полученная дискретная модель лазерного гирометра включает в себя 
нелинейное звено, описываемое (3.31), что существенно затрудняет ее 
практическое применение. Преобразуем структурную схему ЛГ, заменив не­
линейное звено линейным в интервале изменения разности фаз на величину 
шага квантователя приращений Ау . Тогда вместо (3.31) получим

+  ~Ь̂  = Л ^ ) - A y S i j n t d f l t l - А ^ ) .  (3.33)
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Р и с .  3.7. Линеаризованная структурная 
схема (а) и статические характеристики 
лазерного гироскопа (б): - разность
фаз модели; идеальная; -•— *— с зо­
ной нечувствительности шириной £1а ; - - 

- - - приближенная

Используя (3.33) и заменяя импульсный элемент, линеаризованную 
дискретную модель лазерного гирометра представим в виде, показанном на 
рис. 3.7,а. Отличительной особенностью линейной модели является то,что 
длительность импульса Т„ на выходе системы определяется параметром 
Кр . При Кр--"-00 имеем последовательность J -импульсов (функция Ди­
рака), которые соответствуют идеальному импульсному элементу. Меняя 
величину К р , можно получать прямоугольные импульсы желаемой длитель-
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пости и, в частности, равные длительности импульсов на выходе реального
ЛГ.

Статическая характеристика лазерного гирометра, получаемая реше - 
нием уравнения (3.33) при постоянной угловой скорости на входе 
-a),"const, имеет зону нечувствительности шириной и описывается
при усреднении на интервале 0...2 выражением

. • (3.34)

Подставляя в (3.33) I L < П 0 , получаем, что приближенная модель 
лазерного гирометра также обладает зоной нечувствительности, равной 
Л „ .  Для постоянной угловой скорости >1Ъ0 на входе модели ЛГ из
(3.33) определяем интервал времени между двумя последовательными
импульсами:

н г 1ДЛ .
(3.35)

Усредняя (3.35) в интервале 0 ... 2JT , получаем статическую характе - 
ристику приближенной модели лазерного гирометра в виде

______
Ш 1 Л 1 - Л 0

Анализируя (З.Зо), найдем, что при «=■*=» статическая характеристика
модели ЛГ стремится к асимптотической зависимости (рис. 3.7,6),
которая представляет собой идеальную статическую характеристику ЛГ.Вы­
числяя ■?imi'M = 0, видим, что характеристика (3.34) подходит к зоне 

Лн*'а« ... нечувствительности аналогично (З.оо).
Переходя в выражениях (3.36) и (3.34) к относительным величинам

Y - v /л. ; Ф „ * * и / л в ; й - 1 Ш / л в ,
получаем ^  „

/ Л Л ч  , (3.37)

' <3-38)

При этом идеальная статическая характеристика ЛГ имеет вид

(3-39)

Для сравнения на рис. 3.7,6 по выражениям (3.37)-(3.39) построены ха­
рактеристики ЛГ: статическая характеристика модели ЛГ лежит ниже ха­
рактеристики, полученной на основании нелинейного уравнения (3.31).

 при . (з.зб)
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Различие характеристик (3.3?) и (3.38) оценим относительной погреш­
ностью модели ЛГ:

Погрешность (3.40) принимает свое максимальное значение Jfmax = 0,186 
при SI = 1,45. График изменения "У представлен на рис. 3.7,6, из ко­
торого можно сделать вывод, что для характерных условий измерения 
S l » S l 0 приближенная модель лазерного гирометра имеет достаточную для 
практических расчетов точность.

Преобразуем структурную схему, заменим линейную непрерывную часть 
(ЛНЧ) звеном с передаточной функцией

где Т У = А Г/ Л 0 - постоянная времени, численно равная интервалу между 
двумя последовательными импульсами при

Кроме того, ограничимся случаем получения на выходе & -импульсов, 
что обеспечивается применением идеального импульсного звена.

Тогда структурная схема лазерного гирометра будет иметь вид,пред­
ставленный на рис. 3.8. Особенностью этой дискретной системы является 
переменный период сбрасывания идеального импульсного элемента, который 
определяется входной угловой скоростью. После каждого срабатывания им­
пульсного элемента на выходе лазерного гирометра появляется один им­
пульс. Последовательность импульсов имеет переменную частоту следова - 
ния друг за другом. В таком виде ЛГ представляет собой цифроаналоговый 
преобразователь с частотно-импульсной модуляцией сигнала. В отличие от 
ранее рассмотренных структурных схем дискретная система является замк­
нутой за счет единичной обратной связи. Следует также отметить,что им­
пульсный элемент в системе расположен после линейной непрерывной части.
В этом случае, как известно, импульсная передаточная функция замкнутой' 
системы в общем виде не может быть получена.

Используя г -преобразование, выходной сигналЛГ с частотно-импуль­
сной модуляцией(ЧИМ) представим в виде

Перенося входное воздействие за импульсный элемент, введем эквивалент 
ную угловую скорость

(8.40)

(3.41)

I п И . и л Д а д  ( Ш 1  - л.)~- 1 ) .
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Р и с. 3.8. Блок-схема 
(а) и структурная схе­
ма лазерного гироскопа, 
обеспечивающая частот­
но-импульсную модуля - 
цию сигнала (б): КОКГ- 
кольцевой оптический 
квантовый генератор; 
СПИН - система поджига, 
и накачки; СРП - систе­
ма регулирования пери­
метра; СЧГ1 - система 
частотной подставки;
ФЭУ - фотоэлектронный 
умножитель; СОН - сис­
тема обработки инфор­
мации; PC - реверсив­
ный счетчик; 
измеряемая угловая 
скорость; л Н  - Ч И С ­
ЛО импульсов на выхо­
де ЛГ

n j(z) = f {n (P )W AH,.( P ) } .  (3' 43)
Тогда вместо (3.42), используя передаточную функцию ЛГ по ошибке G-eA.r,
можно записать

где

Нч(г)=&ел г(н)Х1,(г),

г ы _ А т; z-exp(-WIV)
“ r U  ^ z \ W AH,.(P)} 22 -exp(-t„/Tr)

(3 .44 )

(3 .45 )

Рассмотрим частные случаи. Пусть ЛГ имеет за счет частотной под­
ставки смещенную рабочую точку ifL„“ m n,fL0 (nin» 4 ) .  Выходная угловая 
скорость имеет постоянную величину .0,"‘const. Интервал времени tM меж­
ду двумя последовательными импульсами будет постоянным по величине и 
равным т„= 50.

t, ^ 1- П п  +  а1  _ т -  т~  TY t n — ^  Т ,  . ( 3 . 46 )
Л 0 Ы ‘| Л „ + Я | - Л 0

Эквивалентная угловая скорость определяется выражением

Л £ )  = (Л п + П)н {WAH,(P )) =(A n̂ a) V -e x p (- tJ T5) (3 .4? )
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Подставляя (3.45) и (3.47) в (3.44), с учетом (3.46) получаем выходной 
сигнал ЛГ

(3.48)

Импульсная передаточная функция ЛГ с ЧИМ для постоянной угловой скорос­
ти на входе оказывается аналогичной по своим частотным свойствам пассив­
ному интегрирующему звену.

Пусть теперь ЛГ измеряет угловую скорость, величина которой нахо­
дится в зоне нечувствительности. На коротком интервале времени, соизме­
римом по величине е t„ , представим входную угловую скорость в виде

= (3.49)

где XLH= coast - начальное значение скорости; £л - угловое ускоре­
ние.

Эквивалентную угловую скорость вычислим для единичного значения 
ускорения:

Г j Т. 1 + т  , т г _ (1 _ г Г I  Ту ̂
(3.50)'t Ту 1 . 1)иТч> 2

Р2 ТуР + 4 (г-4)2 ( г -0 ( г - е 'М т-О
Учитывая^ что вблизи зоны нечувствительности tM » Т у  , упростим:

j.*
& 9(z) = T А2/И Z -t It \ ' (3-Ь1)(н-ч) (н -е гк/ '+ )
Подставляя (3.45) и (3.51) в (3.44), находим выражение для выход­

ного сигнала при Л и = 0 и £л  = I:

I* tZ 2
М г) = (iTTj\ 2 * - е - ъ Р 7 }  ' <3.52).

При тех же предположениях н -изображение входной угловой скорости будет

Л(г) = 2 f - U = J s  
р /  (н-

(3.53)
-4)2

Из (3.52) и (3.53) получим импульсную передаточную функцию ЛГ для уг­
ловой скорости, растущей пропорционально времени:

&АГ*(2)“ 2н - e ~ W TY ' <3-54)

Передаточная функция (3.54) представляет собой импульсную передаточную 
функцию ЛГ как интегратора угловой скорости с экстраполятором нулевого 
порядка на выходе.
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При моделировании на ЭВМ систем автоматического управления, в кото­
рых применяется. ЛГ, для определения момента появления первого импуль­
са, свидетельствующего о выходе-ЛГ из зоны синхронизации, а также по­
следующих импульсов, можно применить следующую методику расчета. Интер -

Выражение (3.56) является нелинейным уравнением и решения в явном 
виде не имеет, но допускает численное решение одним из известных мето­
дов с заданной точностью. Для удобства выражение (3.56) можно предста­
вить в форме

Если & Н> Л 0 , то расчет можно начинать с t = 0. Получив значение

которое принимается за новое начальное значение при расчете момента по­
явления следующего импульса. Если Д Н = Х10 , то расчет начинаем со вре­
мени t0=(Il0-Д н)/£л , когда входная угловая скорость достигает грани­
цы зоны нечувствительности. Далее шаговая процедура вычисления момента 
появления каждого последующего импульса повторяется.

Таким образом, рассмотренные математические модели ЛГ и сигнала на 
его выходе охватывают большинство из возможных режимов применения ЛГ в 
системах управления и стабилизации.

Приближенный расчет основных параметров. Ниже приводится перечень 
зависимостей, по которым можно произвести приближенный расчет основных 
параметров при проектировании лазерного гироскопа. Формулы приводятся в 
том порядке, в котором рекомендуется проводить расчет. Считается задан­
ным состав газовой смеси, как правило He-Ne , и длина волны в центре 
кривой усиления >„= 0,б328-10-<5 см. Выбран одномодовый режим генера­
ции и периметр резонатора Lp . Задан диапазон измеряемых скоростей 

и диапазон изменения температуры &Т = +50°С.
I. Пределы измерения разностной частоты, Гц:

валы времени Х„ между импульсами на выходе непрерывной линеинои части 
модели могут быть определены решением уравнения

(3.55)о

Подставляя (3.43) в (3.55) и приравнивая шагу квантователя, находим

м
и)

(3.56)

-< , м

(3.5?)

t* , удовлетворяющее (3.57), рассчитываем по (3.49) значение скорости,
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(f>,)mm’ J(Sfllnia/(X0L p) ;

F s )  m a x  m a x  I M .

2. Суммарная разностная частота, Гц,

f> = (l>,)maA + Fn .

Обычно для знакопеременной подставки принимается Fn / Fpo =1/6.. Л/10.
3. Подбирают тип подставки и величину нестабильности ее из расчета 

AFn/Fn ~ I0~4, Fn” c{3RH/jrZ£;ri; . Выбирают также параметры и материалы 
ячейки Фарадея Ц,= ££;Г1; при напряженности магнитного поля Н , отне­
сенного к Н3 : Н/Н5г100, где Н 5= 0,2...0,5 3 - напряженность маг­
нитного поля Земли. В ячейке Фарадея рекомендуется применять пластинку 
из плавленного кварца толщиной ~  0,2 см с постоянной Верде R =

=0,68-Ю'5 I/O-см).
4. Чувствительность ЛГ, рад/с,

a mitt- X 0Lp(Fpo- F.)/(*S)..

5. Ширина спектральной линии генерации и расстройка резонатора,Гц:

д^н=8зг(к)>0)л\>р

где - ширина доплеровски уширенной спектральной линии, Гц; -
резонансная частота излучения, Гц; &))р, - ширина резонансной кривой,Гц.

6. Величина области захвата определяется приближенным значением

2£10~ ]  gjrS ,
—  -? -Тгде Гср = 10 ... 10 - оередненныи коэффициент обратного рассеяния.
7. Нормированный коэффициент усиления активного вещества (одномо­

довый режим излучения)

K = &/G0«exP {-[(}- 6 ,

причем a 'Jj = 0,001. ,.0,01.
8. Выходная мощность излучения для гелий-неонового лазера 

Р8ь1Х = (2...5) »10~3 Вт.
9. Расходимость излучения, рад

( 2 R j L t ~ i )  ,

где R K> 5 L p - радиус кривизны зеркал полуконфокального резонатора.
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10. Добротность резонатора для встречных излучений

Qv -23TL f J ( l n0T\ 0).
11. Коэффициенты потерь а резонаторе при наличии подставки

£пот + П  + 4  , 

где (Jg - коэффициент вносимых потерь; Jg - коэффициент внутренних 
потерь в плазме; Т х - коэффициент потерь на отражение в зеркалах. РекО' 
мендуеыые значения: & пот < 0,04; = 0,01...О,02; ТЛ *« 0,025.

12. Расстояние между двумя соседними интерференционными максимума­
ми, см, и число полос соответственно равны

^ max SilX V / j N max ̂  О./ X fnax .

Обычно V = 30 или 45°; a = 0,1...0,3 см; 20 » l‘, fl = 1,5.
Выбирается фотоприемник с соответствующим диаметром входного зрач­

ка, спектральной чувствительностью и постоянной времени. Обычно приме - 
няют кремниевые фотодиоды типа ФД.

13. Величина разрядного тока определяется в зависимости от пара­
метров плазмы и приложенного на электроды напряжения ill ̂  I кВ:

W Pd7 V ! / М ’дЦ,

где V n> - скорость движения плазмы, м/с; ju - динамическая вязкость; 
П-с; М - атомная масса газовой смеси.

Рекомендуется выбирать нестабильность дЗр / =s I-I0-3, давление 
газовой среды Р =  667 Па. При этом разрядный ток находится в пределах
10...30 мА.

14. Величину диаметра газоразрядной трубки (диаметр канала) можно 
рекомендовать исходя из технологических возможностей изготовления кана­
лов в моноблоке: d «  0,25...0,3 см.

15. Пределы приращения параметра, см, в зависимости от диапазона 
изменения температуры:

д1,р— L*pod.-j дТ .
п '

Для кварца olT = 5-10 , для ситалла olT = М О '  .
15. Усредненное значение погрешности измерения частотомером раз­

ностной частоты КОКГ

д?р =  [о,5Тэ (Р8ых/ Р 1а)]°’5

I?. Максимально допустимый угол разъюстировки отражательных эле­
ментов (зеркал, призм), рад
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18. Диаметр площади рабочей поверхности зеркала, см, размеры кото­
рой обусловлены дифракционными потерями:

19. Допуск на угловое смещение выходного зеркала в плоскости кон­
тура, рад

При линейном смещении лХ < I0”3 см.

3.2. Лазерные системы посадки

В состав лазерного маяка (рис. 3.9) входят: блок управления,источ­
ник питания, излучатель, блок перископический. Принцип действия маяка 
заключается в создании двух сканирующих под углом к оси взлетно-посадоч­
ной полосы (ВПП) лазерных лучей, воспринимаемых летчиком в виде проблес­
ков определенной частоты. Последовательное расположение двух маяков на 
продолжении оси ВПП позволяет экипажу определить положение ЛА относите­
льно курсовой плоскости при выполнении захода на посадку.

Основой маяка являются два излучателя. Каждый излучатель установ - 
лен на платформу. Платформы устанавливаются на грунт по обе стороны про­
должения оси ВПП. Сканирование лучей проводится в секторе 2-7° по гори­
зонтали и 2-7° по вертикали вверх от оси ВПП. Излучение маяка восприни­
мается визуально в виде точечных проблесков, благодаря сканированию их 
лучей в заданном секторе. Управление лучами маяка производится дистан - 
ционно с пульта управления, установленного на электростанции.

Входной лазерный маяк предназначен для расширения зоны действия 
системы лазерной посадки "Координата-Jl". Он обеспечивает летный экипаж 
информацией о положении летательного аппарата относительно курсоглис- 
садной группы лазерных маяков. Входной маяк выполнен для эксплуатации 
в полевых условиях при температуре окружающей среды от 223 К до 323 К 
(+50°С).

D,« frOA.Lp/d .

Его технические характеристики:

Напряжение электропитания, В .......
Частота напряжения электропитания, Гц 
Источник лазерного излучения ......

Мощность лазерного излучения, мВт __
Время непрерывной работы, ч ........

220+10%
50+2%

газовый лазер 
"Амазонка”

» 35 
24
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Р и с. 3.9. Состав лазерного маяка: I - блок управления;
2 - источник питания; 3 - излучатель; 4 - блок периско­
пический; 5 - световой поток; б - направление полета;

7 - взлетно-посадочная полоса

3.3. Датчики горизонта

Для нахождения горизонта (рис. ЗЛО) можно использовать любую часть 
оптического спектра излучения Земли: ультрафиолетовую (УФ), видимую или 
ИК, так как оптический контраст между Землей и окружающим ее менее ярким
фоном космического пространства существует в любой части спектра. Однако
использовать отраженную от Земли солнечную энергию в УФ, видимом ■ или в 
коротковолновом ИК участке спектра менее удобно, так как в этом случае 
условия построения вертикали при нахождении спутника на освещенной и не­
освещенной Солнцем стороне Земли резко отличаются. Кроме того, граница 
между освещенной и неосвещенной сторонами может восприниматься как лож­
ный горизонт.

Более широкое распространение получил способ построения вертикали 
с использованием собственного ИК (температурного) излучения Земли, поз­
воляющий наблюдать диск Земли независимо от положения Солнца^Зтот спо­
соб построения вертикали по ИК горизонту Земли получил название "ИК вер­
тикали" .

Несмотря на то, что земная атмосфера простирается над поверхностью 
Земли до высот, измеряемых сотнями километров, ее плотность резко умень­
шается с увеличением высоты, так что приблизительно 8Ь% атмосферной мас­
сы лежит ниже зысоты 16 км. Основная часть содержащихся в атмосфере во-
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дяных паров, играющих большую роль в ее излучении, и около 50% атмосфер­
ной массы лежат в слое ниже б км. Высота ИК горизонта и стабильность его 
положения зависят от спектрального участка, в котором проводится наблю­
дение. Большие высоты и более высокая стабильность относятся к участкам 
спектра, соответствующим полосам поглощения атмосферы, меньшие высоты и 
стабильность - к измерениям в области "окон пропускания" атмосферы.

Эффективный горизонт Земли при наблюдении на участке интенсивной 
полосы поглощения С0г около 15 мкм при^измерении на уровне 0,5 от ин­
тенсивности излучения з надир лежит примерно на 27 км выше, чем при на­
блюдении на длине волны II мкм.Следовательно, ИК горизонт на длине вол­
ны 15 мкм лежит значительно выше облаков и его положение не зависит от 
высоты облачности и метеорологических условий. В то же время в "окне 
прозрачности" атмосферы 8...12 мкм высота горизонта зависит от высоты 
облачности. Изменения высоты горизонта на длине волны 15 мкм оценивают­
ся в 5-8 км и на 23 мкм (вращдтельная полоса поглощения водяных паров)

Р и с. ЗЛО. Схема датчиков гори­
зонта: а - для работы на стацио - 
нарной орбите (I - кодирующий 
диск, 2 - сканирующее зеркало,3- 
линза, 4 - фильтр, 5 - приемник,
6 - блок электроники); б - следя­

щего типа (I - мозаика термоэлементов; 2 - кремниевые фотоэле­
менты, 3 - моментный двигатель, 4 - кремниевая линза; 5 -приз­
ма, направляющая излучение Солнца на фотоэлементы, 6 - преоб - 
разователь угла поворота в напряжение); в - следящего типа без 
вращающихся деталей (I - объектив, 2 - зеркала, 3 - приемники

излучения)
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_ 4-3 км. Для длин золн 12 и 18 мкм в районе "окон прозрачности" измене­
ния охватывают всю тропосферу примерно до 18 км на экваторе. В связи с 
этим для получения минимальной ошибки определения местной вертикали,обу­
словленной нестабильностью горизонта, используются датчики,работающие, 
как правило, в диапазоне спектра 14-16 мкм.

Гипы датчиков горизонта. Существуют несколько типов датчиков гори­
зонта, применяемых для построения вертикали: сканирующие, следящие и 
радиационно-балансные.в сканирующих датчиках горизонта используется ска­
нирование узким мгновенным углом зрения по траектории сканирования обыч­
но конической, пересекающей горизонт. Схема сканирования изображена на 
рис. S.II.a. Для получения информации об ориентации по двум осям приме­
няются две оптические сканирующие головки, ориентированные по этим двум 
осям. При прохождении мгновенного поля зрения через ИК горизонт возника­
ют импульсы. Сигналы управления формируются путем обработки длительнос­
тей или фаз образующихся импульсов, сравниваемых с опорными импульсами.

На космических аппаратах (КА), стабилизированных вращением, могут 
использоваться датчики рассмотренного типа, но не имеющие вращающихся 
частей. Схема сканирования таких датчиков показана на рис. 8.II,б.Ска­
нирование мгновенным углом зрения осуществляется за счет вращения само­
го КА. В датчиках сканирующего типа обычно применяются термисторные 
болометры или пироэлектрические детекторы, обладающие малой постоянной 
времени (1-5 мс) и низким уровнем шумов (эквивалентная мощность шумов 
1,5'10'*° Вт при частоте сканирования 15 Гц). В типовом широкоугольном 
сканирующем датчике, работающем по схеме, изображенной на рис. З.П.г, 
сканирование осуществляется при помощи германиевой призмы, вращаемой 
синхронным мотором, по конусу с углом раствора 110°, мгновенным углом 
зрения 2x8“. Скорость вращения призмы 30 об/мин. Приемник излучения - 
иммерсионный термисторный болометр.

Чувствительные элементы при переходе линии визирования через гори­
зонт Земли вырабатывают импульсные сигналы, обусловленные тепловым 
контрастом между излучением Земли и космическим фоном. За один оборот 
зеркала линия визирования датчика дважды проходит через горизонт. Оба 
датчика вырабатывают сигналы рассогласования, пропорциональные углам 
между перпендикулярами к центрам хорд, соединяющих точки пересечения 
линий визирования с линией горизонта и осью летательного аппарата,ко­
торая должна совпадать с местной вертикалью.

Структурная схема датчика вертикали по одному углу приводится на 
рис. 3.12. Прямоугольные импульсы с чувствительного элемента после уси­
ления и ограничения подаются на фазовый детектор, в котором они сравни­
ваются с фазой импульсов генератора опорного напряжения. Импульсы гене-
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г
Р и с. 3.II. Схема работы датчиков: а - с коническим 
сканированием; б - со стабилизированным вращением;в- 
синхронного КА; г - следящего типа; д - следящего ти­
па без вращающихся деталей; е - радиационно-балансно? 
го типа при непостоянной высоте орбиты; - а - того же
типа при постоянной высоте орбиты: I - тепловой гори­
зонт Земли; 2 - мгновенный угол зрения; 3 - направле­
ние полета; 4 - направление сканирования; 5 - линия 
сканирования; 6 - ось вращения; 7 - угол качания; 8 - 
среднее положение линии визирования; 9 - поле зрение 
фотоэлементов; 10 - ось тангажа; II - поле зрения де­
тектора; 12 - ось крена; 13 - местная вертикаль; 14 - 
поле зрение основного детектора; 15 - поле зрения ком­

пенсационного детектора



ратора опорного напряжения синхронизируются при вращении зеркала импуль­
сами от электромагнитного снимающего устройства. После фазового детекто­
ра сигнал рассогласования усиливается усилителем постоянного тока.В схе­
ме предусмотрена блокировка датчика в том случае, если в его поле эре - 
ния попадает Солнце. Масса датчика 1,5 кг, потребляемая мощность 4 Вт. 
Точность ориентации +0,5°.

Р и с. 3.12. Структурная схема датчика верти- 
каяи: I - ИК лучи; 2 - вращающееся зеркало;3- 
иммерсионный болометр; 4 - предварительный уси­
литель; 5 - сигнал от Солнца; 6 -блок обнаруже­
ния Солнца; 7 - сигнал запрещения использования 
данных с выхода датчика; 3 - широкополосный уси­
литель; 9 - центрирующая цепь; 10 - фазоинвер - 
тор и ограничитель; II - фазовый детектор; 12 - 
генератор опорных импульсов; 13- усилитель пос­
тоянного тока; 14 - сигнал рассогласования

У сканирующего датчика (рис. ЗЛО,а) для работы на стационарной 
орбите сканирование осуществляется в пределах угла 50° одновременно и 
параллельно двумя мгновенными полями зрения, разнесенными на 12°. Ска­
нирование обоими мгновенными полями зрения осуществляется за счет ка­
чания плоского зеркала при помощи вибратора с электромагнитным приво - 
дом (рис. З.П.в), Компенсация нелинейности закона движения мгновенны­
ми полями зрения во времени происходит за счет обработки' сигнала по 
углу поворота сканирующего диска с муаровым растром, с которого снима­
ются отсчеты, пропорциональные углу поворота сканирующего зеркала в 
моменты переходов мгновенного поля зрения через ИК горизонт. Выходные 
сигналы определяются в результате сравнения временных промежутков меж­
ду импульсами, возникающими при входе и выходе поля зрения с диска Зем­
ли, с опорным импульсом (отклонение по тангажу), а также сравнения 
промежутков между обоими импульсами для двух полей зрения (отклонение 
по крену). Размеры датчика 10,8х 11,4x17,3 см3, масса 1,8 кг. Потребля-
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емзя мощность 5 Вт. Диаметр входного зрачка объектива 38 мм. Мгновенное 
поле зрения 1,1x1,1°. Рабочий спектральный диапазон 14,1...16,8 мкм.Ли­
нейная зона работы датчика по тангажу +10" и по крену +2,5°.Точность оп­
ределения вертикали (в районе нуля) +0,05° (при среднеквадратических от­
клонениях ).

Следящие датчики горизонта объединяют в себе обычно несколько голо­
вок, следящих непосредственно за линией горизонта Земли. Измеряется угол 
между оптическими осями следящих головок и опорной осью и рассчитывается 
положение осей тангажа и крена. В одних случаях следящие головки распо - 
лояены через определенные угловые интервалы по азимуту, например через 
120°, и следят за какой-нибудь точкой горизонта, в других случаях голов­
ки осуществляют сканирование в азимутальном направлении и следят за ли­
нией горизонта.

Схема слежения одним из следящих датчиков горизонта показана на 
рис. З.П,г. Датчик имеет головку с небольшим полем зрения (обычно 1x1°), 
которая осуществляет нутационные колебания оптической оси относительно 
горизонта в пределах угла около 5° с частотой около 20 Гц, Кроме того, 
происходит медленный разворот головки в пределах угла 80-90° вдоль линии 
горизонта. Датчик такого типа имеет точность меньше 0,15°, масса датчика 
6 кг, потребляемая мощность 6 Вт.

Датчик горизонта следящего типа для автоматической ориентации КА 
одновременно работает с двумя датчиками, размещенными а одноосном ,карда- 
новом подвесе, позволяющем производить поисковое сканирование полем зре­
ния по углу возвышения. Схема расположения полей датчика показана на 
рис. З.П,д. В качестве объектива используется кремниевая линза, в фо­
кальной плоскости которой расположены три термоэлемента. При помощи 
электронной коммутирующей схемы термоэлементы подсоединяются на вход 
синхронного демодулятора. Поле зрения термоэлемента А касается ИК гори­
зонта Земли, а поля В и С направлены в космос. Датчик замеряет уровень 
лучистого потока Земли относительно космоса при последовательном под­
ключении к демодулятору термоэлементов А и В. Для исключения помех от 
Солнца используются кремниевые фотоэлементы, поля зрения которых нало­
жены на поля зрения термоэлементов А и В. В случае попадания иэображе - 
ния Солнца в поля зрения А или В по сигналу фотоэлемента, нечувствите­
льного к излучению Земли, поле зрения В заменяется на поле зрения С, 
расположенное на 1° ниже. Углы поворота рамы карданозого подвеса считы­
ваются электронным преобразователем "угол-напряжение" и в виде электри­
ческих сигналов подаются в логический блок для вычисления углового от­
клонения осей летательного аппарата.

В модифицированном приборе следящего типа имеются три идентичных
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датчика, объединенных в систему слежения за ИК горизонтом. Датчики имеют 
плоское следящее зеркало, параболический зеркальный объектив, оптический 
фильтр с полосой пропускания в диапазоне длин волн 14-16 мкм и детектор. 
Следящее зеркале закреплено на концах двух пар биметаллических'пластин. 
Вторые концы пластин закреплены на основании. При изменении температуры 
пластин меняется:>угол наклона зеркала. Пластины нагреваются при пропус­
кании через них электрического тока. Для удлинения пути электрического 
тока в пластинах сделаны продольные прорези. Концы пластин заделаны в 
фишки из стекловолокна.

Для определения положения следящего зеркала относительно КА ис­
пользуется высокоточная считывающая система, содержащая считывающее зер­
кало, соединенное со следящим зеркалом стойками. Считывающая система 
имеет также систему линз и масок.Для освещения масок используется нео­
новая лампа. Свет, прошедший через маски, поступает на четыре фотоэле - 
мента. -

Детектор датчика представляет собой систему из трех.термопар на 
одном основании.фиксирующих сигнал зоны горизонта под углом около 3°. 
При этом, если одна крайняя термопара направлена на 3° выше горизонта, 
выходной сигнал равен сумме сигналов крайних термопар минус сигнал от 
средней термопары. Ширина поля зрения средней термопары в два раза боль­
ше ширины поля зрения крайних. Выходной сигнал равен нулю, когда средняя 
термопара направлена на середину перепада излучения у горизонта. При сд­
виге от этого положения возникает сигнал, амплитуда которого зависит от 
величины, а знак от направления сдвига. Сигнал также равен нулю, когда 
все термопары направлены только на космос или на Землю. Постоянный поток 
термопар модулируется прерывателем, а затем усиливается, выпрямляется и 
поступает на фазовый инвертор, подающий сигнал на ту или другую пару би-* 
металлических пластин следящего зеркала. Преимуществом прибора считаот- 
ся высокая точность при отсутствии постоянно движущихся частей и подшип­
ников." Прибор имеет режим калибровки и измерения.

В одном из датчиков следящего типа (см. рис. ЗЛО,в) без вращаю­
щихся частей для сканирования используется качание зеркал под воздейст­
вием электромагнита. Отсутствие вращающихся частей позволяет увеличить 
срок службы датчика и избавиться от решения довольно сложной проблемы 
сохранения смазки в подшипниках в условиях почти абсолютного вакуума, 
имеющего место в космосе. Образец датчика имеет массу менее 230 г. Не­
значительное потребление электроэнергии (10 мВт) позволяет уменьшить 
массу аппаратуры и занимаемый ею объем за счет сокращения необходимых 
для ее питания солнечных батарей и аккумуляторов.
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Колебательное устройство используется для качания четырех.малень­
ких зеркал, при помощи которых осуществляется обзор Земли в двух взаим­
но перпендикулярных направлениях. Зеркала укреплены на симметрично ус­
тановленных плоских прувинах, соединенных, одним концом со звуковой ка­
тушкой, а другим с корпусом. На рис. 3.10,в показаны.два зеркала,поз­
воляющие просматривать пространство в одном направлении. Изображение 
Земли образуется линзовым объективом в плоскости изображения,показанной 
на рисунке. Небольшие же участки изображения краев Земли при помощи 
зеркал создаются на приемных площадках ИК детекторов, изготовленных из 
ан.тимонида индия. При колебаниях звуковой катушки зеркала синхронно ка­
чаются, чем достигается просмотр горизонта Земли у диаметрально проти­
воположных краев и получение импульсов на выходе ИК детекторов.

В функциональной схеме сравнения импульсов и получения управляющих 
сигналов по одному направлению частота следования импульсов соответст - 
вует скорости сканирования. Однако если просматриваемый объект (Земля) 
не находится на оптической оси, то длительности импульсов от противопо­
ложных детекторов не равны. На выходе ограничителей сигналы имеют по­
стоянный уровень независимо от яркости объекта, чувствительности фото­
элементов или коэффициента усиления разных каналов. Далее происходит 
выпрямление и фильтрация импульсов и получение постоянного напряжения, 
пропорционального длительности импульсов.

Постоянное напряжение подается на дифференциальный усилитель,выра­
батывающий сигнал рассогласования, который равен нулю, если объект на­
ходится на оптической оси. 8 остальных случаях вырабатывается сигнал, 
величина и знак которого зависят от положения объекта относительно оп­
тической оси. Генератор звуковых колебаний вырабатывает переменное на­
пряжение определенной фиксированной частоты, равной резонансной частоте 
колебаний сканирующего устройства, что позволяет затрачивать минималь - 
нов количество энергии на обеспечение сканирования. Сигналы генератора 
подаются на усилитель мощности. Автоматическая регулировка усиления 
(АРУ) позволяет обеспечивать необходимую амплитуду колебаний при скани­
ровании. На автоматический регулятор усиления подаются сигналы рассог­
ласования и выпрямленные напряжения со всех детекторов. Счетно-решающее 
устройство определяет оптимальный режим колебаний зеркал.Большая ампли­
туда сканирования имеет место при значительной величине сигнала рассог­
ласования по одному или обоим каналам. Сканирование с максимальной амп­
литудой происходит в том случае, если сигналы рассогласования и выпрям­
ленные напряжения равны нулю. Это возможно, если в поле обзора нет Зем­
ли и необходима большая амплитуда колебаний для ее поиска.
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При малых сигналах рассогласования амплитуда колебаний зеркал умень­
шается, что позволяет повысить точность определения направления на центр 
Земли при нахождении его примерно на оптической оси системы.

Радиационно-балансные датчики служат для непосредственного определе­
ния местной вертикали как направления на центр диска Земли.Изображение 
Земли проектируется на систему неподвижных ИК детекторов. Сигнал рассог­
ласования по каждой оси пропорционален разности сигналов в соответствую­
щей паре противолежащих детекторов. При одинаковой чувствительности де­
текторов и равномерной яркости диска планеты ошибка ориентации равна ну­
лю при ориентации на центр диска. Схема расположения полей зрения детек­
торов изображена на рис. З.П,е. При постоянной высоте орбиты, например 
геостационарной, применяется схема рис. З.П,а, при которой используются 
дополнительные участки поля зрения ниже линии горизонта (радиационно-ком­
пенсационные поля зрения), что позволяет уменьшить ошибку ориентации при 
малых углах рассогласования.

Основным достоинством радиационно-балансных датчиков считается от­
сутствие подвижных частей, малое энергопотребление, небольшая масса и 
высокая надежность. В качестве детектора в датчиках такого типа применя­
ются обычно термопары, вырабатывающие собственный термоток. Один из ти­
пичных радиационно-балансных датчиков использует в качестве детектора 
антимонидно-висмутовые термопары. Точность ориентации датчика +0,3°.Мас­
са 1,5 кг, потребляемая мощность 3 Вт. У разрабатываемых датчиков плани­
руется точность до +0,1°.

К радиационно-балансным 
датчикам близки и корреляци­
онные датчики. В последних 
производится сравнение не 
самих сигналов, а корреляци­
онных функций сигналов, сни­
маемых В' каждой паре детек­
торов.

Точность определения ИК 
вертикали зависит от ошибки 
выбранного метода построения 
вертикали (методическая ошиб­
ка)., т.е. от типа датчика и 
приборной ошибки, зависящей 
от конструктивных параметров 
конкретного разработанного 
образца (рис. 3.13).

АЫ , у  г. м ин
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Р и с .  3.13. Зависимость угловой ошибки 
определения местной вертикали от высоты 
полета КА для различных типов датчиков:
I, 2 - радиационно-балансные; 3, 4 - сле­
дящие; 5, 6 - сканирующие; 7 , 8 -  следя­
щие за горизонтом Земли по всему кругу;

9, 10 - корреляционные



3.4. Хеплозизионная техника

Разновидности тепловизионных приборов. Тепловизионные приборы под­
разделяются на низкоскоростные, среднескоростные и быстродействующие.

Представителями низ­
коскоростных тепловизоров 
является тепловизор “Опти- 
терм" (США) и отечествен­
ный тепловизор "Рубин-3" 
(рис. 3.14). Эти приборы 
используют одноэлементный 
приемник. В тепловизоре 
"Оптитерм" применен неох­
лажденный полупроводнико­
вый болометр, в тепловизо­
ре "Рубин-3" - фотосопро­
тивление из сурьмянистого 
индия, охлаждаемое жидким 
азотом. "Опти'верм" образу­
ет кадр в течение 30 с и 
обладает высоким темпера­
турным разрешением 0,-05°С, 
а "Рубин-3" сканирует кадр 
в течение 40 с при 240 
строках на кадр: темпера-

зоров: а - "Оптитерм": X - излучение от турное разрешение его 
объекта: 2 - сканирующее зеркало; 3 -па- а тор
раболическое зеркало; 4 - гиперболичес - ’система регистрации
кое зеркало; 5 - приемник излучения; о - р
предусилитель; ? - плоское зеркало; 8 - изображения тепловизора 
источник света; 9 - регистрирующая пленка; "Оптитерм"предусматриВа—
10 - модулятор; II - двигатель; б - "Ру­
бин-3": ! - сканирующее зеркало; 2 - зер- ет жесткую синхронизацию 
кальный объектив; 3 - плоское зеркало;4 - качающегося зеркала,скани-
конденсатор; 5 -приемник излучения; б - пуюшрго кяпп ,.п световым 
предусилитель; 7 - фильтр; 8 - блок уси- : рУю“1его кадр,со световым
ления; 9 - регистрирующее устройство; 10- пятном от источника све- 
аттенюаторы; II - цифровые анализаторы; „ п п и ш т ю и ™  и я об
12 - синхронизаторы; 13 - генератор коле- Td’ пР°еЧиРУемь,м ha °6' 
баний; 14 - торсион; 15 - абтюратор; 16-фо- ратную сторону сканиоую- 
тодиод; 17 - привод; 18 - визир щего зеркала,отражаясь

от которого, луч 
производит запись сигнала на фотопленке. При этом степень почернения 
пленки зависит от уровня сигнала, вырабатываемого приемником при ска­
нировании, что позволяет создать на снимке картину распределения тем­
пературы на рассматриваемом объекте.

Н а  и  иди - 
кат ар
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Дальнейшее совершенствование тепловизионной аппаратуры - в направ­
лении обеспечения ее быстродействия с целью возможности наблюдения про­
цессов в реальном масштабе времени, улучшения характеристик тепловизи - 
онной аппаратуры по угловому и температурному разрешению. Для теплови - 
зоров с одноэлементным приемником модернизация состояла в увеличении 
скорости сканирования путем применения вращающихся зеркальных много - 
гранников или строчной и кадровой разверток на двух вращающихся пропус­
кающих призмах (как это было осуществлено в шведском тепловизоре AGA- 
680) и с помощь» сканирующего зеркала и вращающейся пропускающей 
призмы из монокристалла (в отечественном тепловизоре BTB-I).

Тепловизор AGA-68Q включает два блока; тепловизионну» камеру и ви­
деоблок. Тепловизионная камера имеет на входе объектив из поликристад - 
лического кремния. Сканирующие призмы изготовлены из германия. Восьми - 
гранная призма, вращающаяся с частотой 200 об/с, осуществляет строчную 
развертку, а кадровая с частотой 2 об/с обеспечивает частоту сканирова­
ния 16 Гц, достаточную для наблюдения движущихся объектов в реальном 
масштабе времени с помощью ВКУ на ЭЛТ. Изображение объекта наблюдается 
в виде картины, состоящей из светлых и темных участков; светлые участки 
соответствуют теплым участкам объекта, темные - холодным. Температурное 
разрешение тепловизора 0,2°С при температуре объекта наблюдения 300 К. 
Приемник тепловизора AGA-680 - фотосопротивление из антимонида индия,ох­
лаждаемое жидким азотом, что обеспечивает эксплуатацию тепловизора в те­
чение 4 ч.

Тепловизор ТВ-СЗ (БТВ-I), предназначается для определения локально­
го перегрева биологических объектов. Он отличается хорошей разрешающей 
способностью по температуре, равной 0,2°С, и быстродействием - 16 кадр/с. 
В его комплект входят две наеадочные линзы для уменьшения рабочего рас­
стояния до минимального 0,8 м и увеличения его в 1,3 раза. При этом 
плоскость предмета располагается на расстоянии 170-240 мм от вершины 
поверхности линзы. Третья линза, изготавливаемая из германия, обеспечи­
вает поле зрения 13x13 мм (для локальных областей). Индикатором служит 
ЭЛТ типа II ЛК1Б, на которой воспроизводится тепловой сигнал. Теплови­
зор имеет электронное устройство для измерения температуры в выбранной 
точке поля, наблюдаемой в тепловизор. Кроме того, в тепловизоре ТВ-03 
имеется ВКУ цветного изображения наблюдаемой картины,необходимое для 
лучшего различения минимальных перепадов температур. При этом цветовая 
индикация обеспечивает высокое разрешение с большей скоростью, чем чер­
нобелая, что снижает утомляемость оператора при массовых профилактичес­
ких осмотрах. Разрешающая способность повышается также за счет выбора 
соседних цветов, что делает изображение более контрастным. Располагая



IО-цветным изображением, оператор имеет возможность передавать значи­
тельные перепады температуры, которые между отдельными цветами дости­
гают 0,2°С.

Приведем примеры других тепловизоров. Тепловизор "Радуга МТ" с 
цветовым изображением с частотой кадров 25 Гц, достаточной для воспро­
изведения движущихся картин при поле зрения 20x18 град, мгновенном уг­
ле 7 угл.мин и температурном разрешении 0,2°С. Прибор "Радуга МГ'имеет 
ВКУ с цветовым градуировочным клином, а на черно-белом ВКУ отмечаются 
диапазон регистрируемых температур, номер кадра и температура в точке.

Области применения тепловизоров. Так, в процессе производства и 
при эксплуатации электрических машин большой мощности появляются дефек­
ты в виде нарушения лаковой изоляции между листами активной стали, что 
вызывает локальный нагрев статоров турбогенераторов и синхронных ком­
пенсаторов. Тепловизор-дефектоскоп "Статор-I” позволил обнаруживать 
дефекты еще в процессе изготовления электрических машин и при проведе­
нии профилактических ремонтов на тепловых электростанциях. Зто обеспе­
чило в короткий срок выявление дефекта изоляции и его устранение,а сле­
довательно, и экономию значительных средств. Тепловизор-дефектоскоп 
"Статор-1" обеспечивает температурное разрешение 1°С при окружающей 
температуре +20°С и линейное разрешение не более 5 мм для статоров 
диаметром до 1,5 м и 10 мм для статоров диаметром до 8 м. Диапазон 
расстояний при дефектоскопии статоров электрических машин в пределах 
от 45 ом до 1,5 м, при этом мощность, потребляемая тепловизором, не 
превышает 300 Вт.

Большое значение в технике неразрушающего дистанционного контроля 
имеет способ проверки опорной и подвесной изоляции, а также контактных- 
соединений на подстанциях и на высоковольтных линиях, когда с помощью 
тепловизионной аппаратуры проверяется состояние высоковольтных изоля - 
торов на линиях электропередач. Применение этого метода позволяет вес­
ти дистанционный контроль, не прибегая к обесточиванию линий. Исследо­
вания показали, что для дефектоскопии контактных соединений нет необ - 
ходимости применять сложные тепловизионные приборы. Такие работы могут 
осуществляться более простым устройством чувствительностью 0,1°С, име­
ющим выход на стрелочный прибор.

Развертка по кадру в этой аппаратуре может осуществляться движени­
ем самого носителя-самолета..Выполнение задач тепловизионной развертки и 
наблюдения реализуется системой RS-700, действующей в диапазоне 8-14 
мкм, где атмосферные помехи минимальны. Система использует в качестве 
детектора теллурид кадмия и ртуть, что и в тепловизионных приборах для 
сухопутных войск, и систему охлаждения ; замкнутого типа по циклу Ст;;р-
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линга. Детекторная матрица этой аппаратуры состоит из шести элементов: 
в два ряда по три элемента в каждом. Температурная чувствительность ап­
паратуры 0,3°С при линейном разрешении 1,5...2 мрад. Общее поле зрения 
при движении носителя составляет 120 град. Запись изображения ведется 
на пленку, а такие рассматривается наблюдателем на ЭЛТ ВКУ.

Изучение природных ресурсов Земли с помощью тепловизионной само­
летной аппаратуры осуществляют самолетным тепловизором для географичес­
ких исследований "Вулкан" и авиационным тепловизором для самолетов и 
патрульных вертолетов для обнаружения очагов пожара “Тайга-2". Теплови­
зор "Вулкан" располагает двумя тепловизионными каналами, действующими в 
спектральной области 3,2...5,2 и 8...14 мкм. Температурная чувствитель­
ность тепловизора 0,25 К, а угловое разрешение 5...7 угл.мин.Эффектив - 
ное поле обзора 80 град. Тепловизор "Тайга-2" имеет только один канал с 
длиной волны от 3,2 до 4,7 мкм с более низкими по характеру выполняемых 
задач характеристиками: температурным разрешением 2,5 К и угловым -20мин. 
Однако поле обзора этого тепловизора достаточно велико - 120 град, что 
существенно облегчает выполнение задач по разведке очагов пожаров.

Метеорологические спутники также оснащаютсясканирующими радиометрами, 
как принято называть эти приборы в космической терминологии. Так,метео­
спутники "Нимбус-У", "Химавари", "Метеосат" имеют ИК-радиометры,ведущие 
наблюдение метеообстановки на фоне Земли в видимом и ИК-спектрах, в том 
числе многоканальные, передающие изображение Земли в ближней ИК-области 
(0,8...1,1 мкм) и двух дальних областях - 8,3...9 и 10,2...11,2 мкм.При 
этом первый канал ведет- съемку воды, суши и растительности, второй пред­
назначается для определения горных пород, а третий обеспечивает получе­
ние данных о температуре и влажности почвы. Инфракрасным радиометром 
был оснащен также космический аппарат "Аполлон", который исследовал из­
лучение поверхности Луны с селеноцентрической орбиты. Аналогичную ин­
формацию передают на Землю ИСЗ "Метеор", действующий на круговой орбите, 
удаленной от Земли на расстояние 625-630 км. ИК-радиометры, установлен­
ные на ИСЗ "Метеор", сканируют поверхность Земли в узком поле с мгновен­
ным значением 1,5x1,5 град, что обеспечивает регистрацию полосы шириной 
около II00 км в спектральной области 8-1? мкм, отвечающей максимуму из­
лучения Земли и атмосферы. Орбитальная станция "Салют-4" имела на борту 
ИК-телескоп-спектрометр ИТС-К, предназначенный для измерения внеатмос - 
ферных спектров излучения Луны в области 1-8 мкм. Наведение его осущест­
влялось визиром с электронно-оптическим преобразователем.

Спектральное разрешение прибора 0,2...0,3 мкм, линейное - 8x16 
угл.мин.
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3.5. Приборы ночного видения

Принцип преобразования невидимого излучения в поток электронов, а 
затем с' помощью электролюминофоров в видимый глазом человека свет открыл 
широкие возможности для создания средств регистрации и наблюдения про­
цессов, происходящих за пределами спектральной чувствительное»! челове - 
ческого зрения.

Интенсивные работы в области электрооптики привели к освоению в 
производстве электронно-оптических преобразователей ООП) и усилителей 
яркости изображения (УЯИ) для приборов ночного видения, астрономии,низ­
коуровневого телевидения, рентгеноскопии, исследований в области в ы с о­

туких энергий и ядерной физики. Быстродействие ЭОП (до 10 с)делает их 
незаменимыми в аппаратуре регистрации быстропротекающих процессов в ка­
честве затворов. Низкоуровневое телевидение УЯИ с успехом применяется 
для дистанционного контроля в ядерных исследованиях.

Схема ЭОП для визуальной регистрации невидимого изображения доволь­
но проста (с современной точки зрения). В вакуумном стеклянном цилиндре 
на один из торцов (назовем его входным) наносится полупрозрачный свето­
чувствительный слой из окиси серебра .легированного цезием (кислородно­
цезиевый серебряный фотокатод), с выведенным наружу проводником. Проти­
воположный торец покрывается изнутри, слоем люминофора, на который нано­
сится полупрозрачный метализированный экран, соединенный с проводником, 
выведенным наружу. Если на фотокатод такого преобразователя, называемо­
го стаканом Холста, направить поток ИК-лучей или сфокусированное объек­
тивом изображение какого-либо предмета в ЯК-лучах, то его кванта выры­
вают из фотокатода электроны, которые под действием ускоряющего поля, 
создаваемого высоким напряжением, направляются к экрану, где в месте 
соударения электронов с люминофором возникает свечение, наблюдаемое 
глазом.

Таким образом, процесс преобразования ИК-излучения в видимое про­
исходит последующей схеме: высвобождение электрона из светочувствитель­
ной мишени (фотокатода) в результате ее взаимодействия с фотоном ИК- 
излучения -перенос электрона к экрану электрическим полем - люминесцен­
ция, обратный эффект, в котором электрон , бомбардирующий люминесцент­
ный экран, создает фотон. Зто процесс, называемый двойным преобразова - 
нием, выражается таким образом: - -~Ьл>2, где М., и Ьл>г -энер­
гии падающего и вылетающего фотонов с частотами ol и : К, - пос-

чдтоянная Планка, равная 6,626-1C Дж-с.
Реальные ЭОП, применяемые в ПНВ - это довольно сложные в конструк­

тивном и техническом отношениях электровакуумные приборы. Физические
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процессы, происходящие в них, практически не отличаются от описанных вы 
ше, с той лишь разницей, что ЭОП со сферическим фотокатодом представляе 
собой -отработанный образец, пригодный для использования в различных об­
ластях техники. Процесс преобразования в этом ЭОП, называемом по совре­
менной терминологии трубкой нулевого поколения, начинается с вылета фо­
тоэлектронов из катодного слоя при проецировании на него ИК-из-
лучения. Количество освобожденных фотоэлектронов зависит от плотности и 
интенсивности излучения на фотокатоде, а их поток в целом оказывается 
промодулированньш в пространстве картиной, заложенной в потоке излуче - 
ния,воспринятом объективом. Ускорение вылетающих из фотокатода фото­
электронов происходит под действием электрического поля, образованного 
высоким напряжением, приложенным к экрану трубки: фотоэлектроны получа­
ют энергию. Под действием фотоэлектронов, бомбардирующих экран, возни­
кает свечение люминофора экрана, но уже в видимой области,которое можно 
наблюдать невооруженным глазом. При этом изображение на экране по расп­
ределению светлых и темных мест отвечает картине, спроецированной на 
фотокатод, но по энергетическим характеристикам интенсивность на выходе 
трубки (экране) будет в 20-50 раз больше, чем интенсивность излучения 
на ее входе. Такое усиление называется фотонным, т.'е. световым.

Пассивные приборы ночного видения. Основой создания пассивных при­
боров ночного видения (ПНВ) послужил все тот же электронно-оптический 
преобразователь, основными элементами которого служат фотокатод, фоку­
сирующая система и экран. Люминесцентный экран, главными характеристи­
ками которого являются светоотдача и высокая разрешающая способность, 
был отработан достаточно полно и резервов на улучшение не имел. Уско­
ряющее напряжение и электронная линза также не сулили большого успеха 
при модернизации, поэтому основные усилия по повышению чувствительнос­
ти ЭОП были направлены на создание фотокатода с повышенной квантовой 
эффективностью из новых материалов. Поиски новых материалов привели 
почти одновременно с разработкой фотокатода SI к новому фотокатоду 
S1 на основе щелочно-земельных металлов - калия, натрия и цезия с 
добавкой сурьмы, в результате чего удалось повысить квантовый выход по 
сравнению с SI почти в три раза. Несмотря на это, SH не нашел при­
менения в ЭОП, так как его спектральная характеристика имеет максимум 
в области длины волн 0,4...О,о мкм, не представляющей интереса для 
ночного видения. В то же время этот фотокатод отличается от фотокато - 
дов кислородно-цезиевого типа незначительной величиной термоэлектрон - 
ной эмиссии при температуре выше нуля градусов, в то время как кисло­
родно-цезиевый фотокатод обеспечивал высокую эффективность и отсутст - 
вие теплового шума только при охлаждении, что было совершенно неприем­
лемо для переносных приборов.
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Активные приборы ночного видения. В результате интенсивных разра­
боток были созданы ЭОП-трубки модульной конструкции с фотокатодами и 
экранами диаметром 18, 25 и 40 мм. Новые трубки являются переходом к 
технологии ПНВ активного типа от пассивных ПНВ, использующих усиление 
яркости изображения. Изображенная на рис. 3.15,а трубка представляет со­
бой однокамерный преобразователь или однокамерную трубку. Ускоряющее на­
пряжение такой трубки 15 кВ. Ее конструкция на первый взгляд довольно 
проста, но для того чтобы ее осуществить, потребовалось не одно десяти­
летие исследований в самых разных областях.

Промышленный образец трубки при внутреннем увеличении (катод-экран) 
меньше единицы обеспечивает коэффициент усиления около 80, что делает 
возможным наблюдение в ПНВ на ее основе только в лунную ночь, да и то 
в том случае, когда рассматриваемый предмет находится на открытом мее-

S

Р и с. 3.15. Общий вид элект­
ронно-оптических преобразова­
телей: а - электронно-оптиче- 
кий преобразователь П-го по­
коления на МКЛ: I - ИК-излу - 
чение; 2 - волоконно-оптичес­
кое входное окно; 3 - вакуум;

4 - фокусирующие электроды; 5 - пучок электронов; 6 - волоконно-оп­
тическое выходное окно; 7 - видимый свет; 8 - экран; 9 - микрокана- 
льная пластина (МКП); 10 - фотокатод; б - трехкамерный ЭОП из трех 
усилителей, соединенных световолокном; I - ЙК-излучение; 2 - волокон 
но-оптическое входное окно; 3 - фокусирующие электроды; 4 - волокон­
но-оптическая соединительная плата; 5 - волоконно-оптическое выход­
ное окно; 6 - свет (выход-); 7 - фотокатод; 8,- фосфорный экран;
I - первая ступень; П - вторая ступень; Ш - третья ступень; в - 
электронно-оптический преобразователь lii-го поколения с фотокатодом 
на арсениде галия: I - фотокатод; 2 - микроканальная пластина; 3 - 
экран; 4 - волоконно-оптический элемент поворота изображения на 
180°; 5 - тороидальный источник питания
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те. В менее благоприятных условиях прибор с такой трубкой не обеспечи­
вает решение задач ночного видения, поэтому начались поиски новых пу­
тей с целью достижения коэффициента усиления не менее IOOOO. Одним из 
таких путей стал простой на первый взгляд, но весьма сложный в техно­
логическом отношении способ каскадного усиления, реализованный в фото­
умножителях. Так, соединяя выходной экран одной модульной трубки с
входным фотокатодом другой, можно (при условии хорошего оптического 
контакта) получить значительное усиление яркости спроецированного на 
входной фотокатод первой трубки слабо освещенного изображения.ЭОП(труб­
ка) такого вида называется двухкамерным или однокаскадным, так как пер­
вая камера является преобразователем ИК-изобрамения в видимое, а вто­
рая - каскадом усиления яркости изображения. Трехкамерный преобразова­
тель (рис. 3.15,6) носит название двухкаскадного, так как имеет два
каскада усиления. Коэффициент усиления повышается с числом каскадов:ес­
ли однокамерная трубка-преобразователь имеет коэффициент усиления око­
ло 80, то дзухкамерная с усилением яркости изображения (УЯИ) в виде 
одной камеры - уже 4000. Трехкамерная трубка имеет коэффициент усиления 
порядка 50000, что дает возможность реализовать на ее основе ПНВ для 
наблюдения ночью без подсветки целей ИК-прожектором, т.е.абсолютно пас­
сивное наблюдение, ничем себя не демаскирующее'. Сравнительные характе­
ристики усилителей яркости I-го поколения приведены в табл. 3.1.

Т а б л и ц а  3.1 
Характеристики усилителей яркости I-го поколения

Характеристика Тип усилителя

однока­
мерный

двухка­
мерный •

трехка­
мерный

Коэффициент усиления 80 4000 50000
Разрешающая способность, лин/мм 65 40 25
Искажение, % 6 14 17
Полезное поле на выходе (диаметр) 
мм

25 24 23

Толчком к поиску новой технологии послужили описанные выше недос­
татки УЯИ I-го поколения - чрезмерная величина яркости в условиях за­
светок и большие габаритные размеры трубок, обусловленные технологи - 
ей, не изменившейся'со временем ЭОП нулевого поколения.

Новая технология вместо каскадной системы УЯИ предложила способ 
умножения электронного потока, образованного воздействием внешнего из­
лучения на фотокатод взамен применявшегося в УЯИ I-го поколения спо­
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соба сообщения фотоэлектронам ускорения путем приложения высокого напря­
жения. Яри этом электронный поток не подвергался фокусировке и проециро­
ванию на фосфорный экран, а прямо при вылете фотоэлектронов из фотокато­
да направлялся непосредственно на близлежащую пластину, называемую мик- 
роканальной и представляющую собой диск с огромным числом микроскопичес­
ких каналов, являющихся фотоэлектронными умножителями, путем возбужде - 
ния в каналах эффекта вторичной электронной эмиссии аналогично процессу, 
имеющему место в различного рода фотоумножителях, применяемых в оптико- 
электронных приборах.

Микроканальная пластина, называемая сокращенно МКП,содержит I мил­
лион ?60 тысяч микроскопических каналов (5000 на I мм") диаметром 12мкм 
каждый. Конечно, геометрические размеры и число микроканалов варьируют­
ся в широких пределах в зависимости от назначения. При попадании первич­
ного электрона, вылетающего из фотокатода, на внутреннюю поверхность мик­
роканала, состоящую из полупроводникового материала, возникает некото - 
рое количество вторичных электронов, которые, ударяясь о стенки, вызы­
вают лавинный процесс умножения, в результате чего при соударении элект­
ронного потока с экраном возникает свечение, яркость которого в десятки 
тысяч раз превышает яркость ИК-излучения на фотокатоде трубки. Источни­
ком энергии, вызывающим лавинный процесс умножения, является электричес­
кое поле,образованное приложенным к экрану и МКП высоким напряжением.
При этом необходимо отметить, что приложенное здесь высокое напряжение 
(около I кВ) в десятки раз меньше напряжения, необходимого для питания 
камер УЯИ I-го поколения. Длина канала МКП около 45 его диаметров. Ка­
налы имеют наклон, чтобы вылетевший из фотокатода электрон не проле­
тел вглубь, а. ударяясь о край, многократно отражался от него, образуя 
лавинный процесс. В отличие от УЯИ I-го поколения ускорявшее напряжение 
вследствие незначительного промежутка между МКП и экраном создает од­
нородное электрическое поле, что обеспечивает воспроизведение изображе­
ния после МКП без фокусировки, а это существенно сокращает осевую дли­
ну трубки. Так как коэффициент усиления не зависит от размера канала, 
его диаметр выбирается в зависимости от заданной величины разрешающей 
способности, чтобы расстояние между центрами микроканалов составляло 
от 10 до 15 мкм. Уменьшение расстояния может улучшить разрешение, но 
тогда уменьшается прочность самой пластины, что недопустимо. Более эф­
фективным способом повышения разрешающей способности является исполь­
зование увеличительной электронной оптики перед МКП, например 20/30, 
за счет использования большого количества микроканалов в формировании 
изображения. Кроме того, в этом случае существенно уменьшается коэффи­
циент шума. Входное окно трубки с УЯИ 2-го поколения представляет со­
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бой пластину из оптического волокна с нанесенным на внутреннююсторону 
фотокатодом, используемым в трубках с УЯИ I-го поколения. Люминесцент­
ный экран трубки 2-го поколения состоит из фосфора типа 10-15,излучаю­
щего в области 0,55 мкм, отвечающей максимальной спектральной чувстви­
тельности глаза.)

Существует два типа трубок УЯИ 2-го поколения. Первый напоминает 
по конструкции однокамерный ЭОП нулевого поколения с фотокатодом и 
электронной фокусирующей линзой с той лишь разницей, что в трубке с 
УЯИ 2-го поколения электронный поток с фотокатода поступает непосредст­
венно на МКП, в то время как в трубке нулевого поколения он фокусиру­
ется электронной линзой на экран ЭОП. Усиленный микроканальной пласти­
ной поток электронов ускоряется интенсивным однородным электрическим 
полем, образованным в узком вакуумном промежутке, и бомбардирует люми­
несцентный экран, на котором возникает видимое изображение. Такой уси­
литель имеет усиление по световому потоку до 1000 раз при коэффициенте 
усиления от 10000 до 50000, что обеспечивает возможность создания ПНВ, 
действующих при низких освещенностях.Трубки такого вида выпускаются в 
различных модификациях: с одинаковыми диаметрами на входе и выходе - 18 
или 25 мм и с отношением входного и выходного диаметров 20:30 или50:40, 
т. е. с увеличением или уменьшением в зависимости от требований к раз­
решающей способности и полю зрения.

Второй тип усилителя 2-го поколения использует перенос электрон - 
ного изображения дважды: от фотокатода на вход МКП и с выхода МКП на 
люминесцентный экран. Такой эффект достигается особыми приемами в тех­
нологии и конструкции трубки с помощью высокого вакуума (технология 
вакуумного переноса). Трубки,изготовленные по такой технологии, называ­
ются слоистыми и отличаются высокой компактностью. С помощью слоистой 
трубки изображение в ПНВ воспроизводится без искажений размеров входа 
и выхода,т.е. происходит только усиление яркости изображения. В случае 
необходимости трубка снабжается на выходе волоконно-оптическим элемен­
том, обеспечивающим поворот изображения на 180°, что позволяет сущест­
венно уменьшить длину ПНВ. Поворотное устройство имеет малую осевую' 
длину и небольшие потери в пропускании света. Образец трубки имеет ди­
аметр 18 мм при 'коэффициенте усиления 10000. Слоистые трубки легки, 
компактны и применяются з приборах, главным качеством которых является 
портативность, например, в очках ночного видения. Слоистые трубки име­
ют осу- ссевую длину 40 мм и диаметр (с крепежными кольцами) 36 мм,в то 
время как длина трехкамерной трубки I-го поколения более 200 мм. УЯИ 
2-го поколения обладают еще одним бесценным качеством: они менее чувст­
вительны к засветкам. При попадании светящегося тела в поле зрения ПНВ
2-го поколения засветка носит локальный характер и возникает в пределах
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углового размера источника света, не создавая ореола, как в ПНВ 1-го по 
коления. Что *е касается дальности действия, то ПНВ 2-го поколения обес 
печивают наблюдение целей на дальности, превышающей дальность действия

ПНВ <-го поколения в 1,5 
раза в лунную ночь и в 1,8 
раза в звездную(рис. 3.16), 

Новинкой в трубке 3-го 
поколения является высоко­
эффективный фотокатод 
(рис. 3.15,в), основанный 
на отрицательном сродстве 
к электрону элементов Ш и У 
групп периодической систе­
мы Менделеева, - цезиево- 
галлиевый арсенид.или, как 
его чаще называют, арсенид

М К М
галлия. Арсенид галлия,ис-

Р и с. 3.16. Спентральные характерис- пользуемый в качестве фо- 
тики излучения в ночное время: I -лун- токатода, поедставляет со- 

кый свет; 2 - звездный свет бой М0Н0кристалЛ(0браб0тан_

ный цезием и кислородом, в результате чего фотоэлектроны,образу­
ющиеся при поглощении квантов света арсенидом галлия, достигают по­

верхности на границе с вакуумом в отличие от фотокатодов-предшественни- 
ков, где большинству электроновне удавалось осуществить выход в вакуум, 
что уменьшало эмиссию и эффективность УЯИ в целом. Преимущества нового 
фотокатода состоят в том, что эмиссия фотоэлементов увеличивается поч­
ти в четыре раза по сравнению с фотскатодами 2-го поколения за счет 
использования спектрального излучения с длиной волны около 0,9 мкм,что 
обеспечивает высокое разрешение целей в этой спектральной области, где 
контраст достигает максимальной величины,а значит, и увеличение даль­
ности обнаружения и опознания целей на природных фонах. ПНВ с усилите­
лем 3-го поколения отличается от ПНВ 2-го поколения большей эффектна - 
ностью фотокатода при освещенности 10~3 лк и менее за счет продвижения 
в область с длиной волны 0,9 мкм, в то время как ПНВ с УЯИ 2-го поко­
ления обеспечивают работу при более высоких освещениях. Сравнительные 
характеристики трубок 2-го и 3-го поколений приведены в табл. 3.2.

В УЯИ 3-го поколения микроканальная пластина монтируется на рас­
стоянии десятых долей миллиметра от фотокатода с ускоряющим напряжени­
ем около 1000 В, что обеспечивает высокую компактность трубки, а сле­
довательно, и возможность использования ее в очках ночного видения.Труб-
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Т а б л и ц а  3.2 

Характеристики трубок 2-го и 3-го поколений

Характеристика 2-е поколение 3-е поколение

Тип фотокатода S20ER GaAs

Чувствительность, мкА/лм 275 1250

Интегральная чувствительность, 
мА/Вт, к потоку с длиной волны:

0,83 мкм 20 100
0,88 мкм 7 70

Коэффициент усиления 70000-15000 20000-35000

Отношение сигяал/шум 6,5:1 17:1

Разрешающая способность, лин/мм л 8 36

ка TH53I3, выпущенная фирмой "Томсон", имеет длину 30,4 мм и диаметр 
36,8 мм и снабжена встроенным источником питания. Большую часть труб­
ки занимает оборачивающая волоконная система, применяемая также и в 
трубках 2-го поколения. Срок службы трубки TKJ3I3, а также разрабаты­
ваемых новых типов трубок с двойной фокусировкой несколько тысяч ча­
сов. Трубки 3-го поколения, применяемые в очках для экипажа вертолета, 
дают возможность видения ночью почти в 100% случаев по времени в те­
чение года, обеспечивая выполнение боевых операций более чем в 80% 
случаев при ЕНО, создаваемой светом звезд, в то зремя как ПНВ 2-го 
поколения решают те же задачи и в тех же условиях с 30% надежностью.

4. ЛАЗЕРНЫЕ ЛОКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

4.1. Измерение координат целей

Сдним из главных достоинств лазерных локационных систем является 
возможность оперативного высокоточного измерения угловых координат и 
дальности до цели при сравнительно небольших габаритах и массе самой 
системы. Общим для них является использование импульсного режима зон­
дирования, позволяющего однозначно и точно измерять дальность до цели.

Лазерная локационная система космического базирования для обнару­
жения целей на дальности до 120 км в поле зрения 10°, измерения рас­
стояния до цели и ее угловых координат, вычисления их производных по
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времени и зьщачк сигналов управления на двигательную установку космичес­
кого аппарата для сближения и стыковки содержит помимо лазерной лока­
ционной системы уголковый отражатель, лазерный маяк для обнаружения це­
ли и оптико-злзктрснную сводящую систему.

Импульсный лазер - полупроводниковый асонидгаллиевкй лазер, рабо­
тающий на длине волны 0,9 мкм, предназначается для работы по уголковому 
отражателю на дальностях от 3 до 120 км и управляется системой большой 
дальности. В этом режиме ошибка измерения дальности составляет +0,5% и 
на дальности 3 км не превышает 30 м, угол расходимости излучения им­
пульсного лазера составляет 0,5°, а мощность в импульсе излучения 
300 Вт при длительности импульса 0,1 мкс.

Лазер непрерывного действия - арсенидгаллиевый диод, работающий на 
длине волны 0,9 мкм, имеет среднюю мощность излучения 40 мВт, а угол 
расходимости 1°. Лазерный луч модулируется по интенсивности импульсами 
в форме меандра с частотой следования .3,747 МГц, В обоих лазерах пре­
дусмотрена возможность уменьшения мощности излучения для предотвращения 
на малых дальностях насыщения фотенриемных устройств. Приемный оптичес­
кий тракт локационной системы состоит из двух телескопов, смонтирован - 
ных один внутри другого по коаксиальной схеме.

Внутренний телескоп имеет угол поля зрения 10° и предназначается 
для поиска и обнаружения цепи (рис. 4.1). Излучение лазерного маяка, 
установленного на цели, фокусируется на чувствительную поверхность дис­
сектора, выходной сигнал которого содержит информацию об угловом поло­
жении цели в поле зрения локационной системы. Входной объектив внутрен­
него телескопа имеет диаметр 9,5 см и относительное отверстие 1:0,95. 
Выходной сигнал диссектора обрабатывается системой обнаружения и соп­
ровождения I с целью формирования сигналов управления двигательной ус­
тановкой и ориентации активного КА таким образом, чтобы цель попадала 
в поле зрения внешнего .телескопа с шириной 1°.

Внешний телескоп состоит из главного зеркала диаметром 17,8 см и 
.юнтрро {лектора и имеет относительное отверстие 1:3,6.'Как только ноль 
попадает в его поле зрения, начинает работать импульсный лазер, излу - 
чение которого, отраженное от оптического уголкового отражателя, уста­
новленного на цели, с помощью светоделителя 5 одновременно фокусирует­
ся на чувствительную площадку диссектора 2 и на ФЭУ 6. Таким образом 
осуществляется одновременное измерение угловых координат цели и -даль­
ности до нее.

На дальностях от 3 до 120 км расстояни-э между активным и пассив­
ным космическими аппаратами определяется измерением временной задержки 
между излученным импульсом лазера 3 и принятым отраженным импульсом, а
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уетаноёке
Р и с. 4.1. Схема лазерной локационной системы: I - сис­
тема обнаружения; и сопровождения; 2 - диссектор;.3-сис­
тема большой дальности; 4 -внутренний телескоп; 6 -све­
тоделитель; б - ФЗУ; V - главное зеркало внешнего теле­
скопа; Я - импульсный лазер; У - контррефлектор внешнего 
телескопа; 10 - блок измерения дальности; II - лазер не­

прерывного действия

на дальностях до 3 км - фазовым методом с помощью лазера непрерывного 
действия II. В этом режиме ошибка измерения расстояния составляет 0,1 м, 
а частота модуляции интенсивности излучения лазера II...3,74? .МГц (этой 
частоте соответствует длина волны 80 м). Для обеспечения точности изме­
рения расстояния 0,1 м требуется определить фазу колебания с точностью 
около 1°. Для этого электрический сигнал с выхода ФЭУ смешивается в бло­
ке измерения дальности 10 с сигналом гетеродина частотой 3,743 МГц, в 
результате чего формируется сигнал на промежуточной частоте 3,747 кГц, 
по которому и определяется фаза колебания. Флуктуаций промежуточной час­
тоты, вызванные эффектом Доплера, составляют около I кГц.

Во избежание неоднозначности, присущей фазовому методу, расстояние 
с точностью 30 м грубо измеряется импульсным лазером, а уточнение 
полученных данных в пределах 20 м осуществляется непрерывным лазером.

Точностные характеристики рассмотренной лазерной локационной сис­
темы приведены в табл. 4.1, а ее физические данные - в табл. 4.2

При работе на больших дальностях (3-120 км) для повышения помехо­
защищенности используется, метод парных импульсов, который заключается 
в следующем. Импульсный лазер 8 (см. рис. 4.1) изучает последователь­
ность парных импульсов с частотой следования I кГц и длительностью каж­
дого импульса 0,1 икс, причем два импульса в паре разделяются временным 
интервалом I мкс. В режиме обнаружения устанавливается единичный уро-



Т а б л и ц а  4. 1

Характеристики лазерной локационной системы

Характеристика
Режим дальности

большой малой

Дальность, км 3-Х20 С-с
Разрешающая способность по дальности,м 10 о, 01
Скорость изменения дальности, м/с 50-120 0,3-50
Ошибка измерения:

дальности, % +0,5 ±0,1
скорости, X ±0,2 ±0,03
•угловых координат, град +0,1 ±0,1
угловой скорости, мрад/с ±0,5 ±0,05

Т а б л и ц а  4.2 
Массовые характеристики и энергопотребление лазерной

локационной системы

Блок Масса, кг Энергопотреб­
ление, Вт

Оптико-механический 12,0 22,1
Электронной обработки 2,9 .22,1
Дисплеи 2,95 . 10,5

вень стробирующего сигнала, при котором фотоприемник открыт и регистри
рует любой импульс - сигнальный или шумовой, если только этот импульс 
превышает заранее установленный пороговый уровень. Если на выходе фото­
приемника регистрируется импульс, устройство стробирования закрывает 
фотоприемник, а через I мкс после этого генерируется открывающий строб- 
импульс длительностью 0,067 мкс. Если следующий импульс регистрируется 
в этот промежуток времени, то факт наличия полезного сигнала считается 

подтвержденным,а если за время строб-импульса второй импульс на выходе 
фотоприемника не регистрируется, то первый зарегистрированный импульс 
считается ложным (шумовым) и вся система возвращается в первоначальное 
положение.

При подтверждении факта наличия полезного сигнала устройство стро­
бирования переходит в следящий режим и приблизительно через 0,9 мс ге­
нерирует открывающий строб-импульс длительностью 0,5 мкс. Если в это 
время импульс вновь регистрируется, следующий строб-импульс генерирует­
ся спустя I мкс после этого и т.д.
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Вероятность ложней тревоги F в зависимости от порогового числа 
фотоэлектронов N , зарегистрированных в речение строб-импульсов, и от 
дальности локации, при которой принимаемый импульс лазерного излучения 
выбивает с фотокатода число фотоэлектронов, равное пороговому, вычисля­
ется как вероятность последовательного появления двух еднболоктронных 
импульсов, разделенных временным интервалом з 1 «ко.

Испытания конструкции лазерной•локационной системы (оис. 4 . 2 )  пр о­
ходят как на малой (до 22 м ) ,  так и на большой (до 120 км) д альности .
При испытаниях на малой дальности проводятся измерения двух типов: при
первом - лазерный локатор устанавливается на подвижной тележке и посте­
пенно удаляется от уголкового отражателя, причем дальность по уголково­
го отражателя с помощью лазерного локатора и контрольной стальной ру­
летки измеряется через I м; при втором - лазерный локатор устанавливает­
ся неподвижно на расстоянии ? м от уголкового отражателя, который плав­
но передвигается по оптической скамье до расстояния 8 и, причем даль­
ность измеряется через I см.

Р и с .  4.2. Конструкция лазерной локационной системы:
I - импульсный лазер; 2 - корпус внешнего телескопа;
5 - диссзктэо; 4 - ФЭУ; 5 - лазер непрерывного дейст­

вия

Первые измерения на малой дальности выявили существенный недостаток 
лазерной системы, проявившийся в многократных отражениях принимаемого 
излучения от различных элементов оптического тракта локатора. Последнее 
приводило к большим ошибкам. Несмотря на то что эти отражения возникали 
на дальностях только меньше 10 м, в конструкцию лазерной локационной 
системы пришлось ввести дополнительные сэетопоглощающно бленды.Это еде- 
пэло функционирование локатора вполне удовлетворительным.
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Результаты измерений первого типа, выполненные на дальности до 22 
м, показали среднее значение ошибки 5 см при среднем квадратичном откло 
нении +4,43 ем, а результаты измерений второго типа - среднее значение 
ошибки 3,5 сц при среднем квадратичном отклонении +0,85 см.

Другой зид многоцелевой лазерной локационной системы (рис. 4.3) 
имеет возможность одновременной работы по нескольким целям, позволяет 
определять относительную ориентацию космического аппарата, для чего на 
цели в определенном порядке устанавливаются четыре уголковых оптических 
отранателя, угловые координаты и дальность которых измеряет лазерная 
система и по этим данным вычисляет углы ориентации цели относительно ак 
тивного космического аппарата. Ошибка определения ориентации цели не 
превышает 1°. Все системы локатора работают при комнатной температуре 
без охлаждения.
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Р и с. 4.3. Структурная схема многоцелевой лазерной лока­
ционной системы: I - линза Френеля; 2 - привод зеркал;3 - 
сканирующие зеркала; 4 - лазерный передатчик; 5 - интер - 
ференционный фильтр; б, 7 - фотодзтекторы; 8, 12 - усили­
тели; j - логарифмический усилитель; 10 - схема стробиро- 
вания; II - расширитель импульсов; 13 - измеритель дальнос­
ти; 14 - перестраиваемый усилитель; 15 - генератор раз­
вертки; 16 - фазовый компенсатор; 17 - генератор стерео - 
изображения; 18 - видеотерминал со световым пером; 19 - 

видеоконтрсльное устройство



Структурная схема многоцелевой лазерной локационной системы пока­
зана на рис. 4с3, а массовые, габаритные и энергетические характерис­
тики ее отдельных блоков - в табл. 4.3.

Т а б л и ц а  4.3

Массовые, габаритные и энергетические характеристики 
многоцелевой лазерной локационной системы

Блок Габаритные 
размеры, см

Масса,
кг

Потребляемая 
мощность, Вт

Оптико-механический 15,2x22,8x53,3 18 50 (от сети пос­
тоянного тока 
напряжением 28В)

Обработки 22,8x22,8x38,1 6,8 вместе с блоком 
обработки

Дисплеи данных 10,1x22,8x22,8 1,8 10

. В качестве передающего устройства так не, как и в лазерной сис­
теме, применяется арсенидгаллиевый полупроводниковый лазер, характер­
ной особенность с которого является способность генерировать излучение 
с длиной волны 0,3 мкм ка одной поперечной моде ЕП^ (одномодовый ре­
жим генерации обеспечивается внешним по отношению к полупроводниково­
му кристаллу резонатором, состоящим из системы линз и зеркал). Лазер 
работает в импульсном, режиме, генерируя импульсы излучения длитель­
ностью около 70 не, временем нарастания переднего фронта 20 не и час­
тотой повторения импульсов I кГц.

Приемный тракт локационной системы состоит из узкополосного ин­
терференционного фильтра с шириной полосы пропускания 20 нм, многоком­
понентного широкоугольного объектива диаметром 60 мм с относительным 
отверстием 1:0,95 и диссектора.

4.2. Получение изображений объектов

Лазерная локационная система для получения изображения земной по­
верхности с Оорта самолета использует принцип линейного сканирования 
местности, заключающийся е том, что излучение лазерного передатчика, 
расположенного на борту самолета, фокусируется на земной поверхности и 
с помощью сканирующего устройства периодически отклоняется в плоскости, 
перпендикулярной к направлению полета. Еследствие поступательного дви­
жения самолета лазерный луч просматривает последовательно все новые и 
новые участки местности.. Синхронно с разверткой лазерного луча проис­
ходит отклонение оптической оси приемного канала системы, при этом в 
каждый момент времени отраженное излучение регистрируется фотоприемни­
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ком на борту самолета, а получаемое изображение земной поверхности в 
•форме видеосигнала записывается ка магнитную ленту. Разрешающая способ­
ность локатора определяется размером лазерного пучка, сфокусированного 
на земной поверхности. В дневное время при достаточно большой интенсив­
ности ограненного солнечного излучения отпадает необходимость подсвет­
ки местности лазерным лучом, в этом случае разрешающая способность оп­
ределяется мгновенным углом поля зрения приемного канала системы:чем он 
меньше, тем разрешающая способность выше.

Лазерная локационная система {рис. 4.4) имеет лазерный передатчик, 
представляющий собой арсенчцгалллевый полупроводниковый лазер непрерыв­
ного действия, охлаждаемый жидким азотом до температуры 77 К и генери - 
рующий излучение с длиной волны 0,85 мкм мощностью I Вт. Излучение ар~ 
сенидгаллиевого лазера, отражается от поверхности земли лучше, чем излу­
чение аргонового и гелий-неонового лазеров. Кроме того, коэффициенты 
отражения растительного покроза и искусственных объектов (светло-'зеле - 
ная краска) различаются на длине волны арсенидгаялиевого лазера более 
четко, чем на длинах волн аргонового и гелий-неонового лазеров.

Р и с. 4.4. Оптическая схема лазерной локационной 
системы:I-лазерный передатчик;2-входное окно пе­
редатчика ;3-объектив;4-зеркало;5-выходное окно; 
6-корпус оптико-механического блока локатора; 7 - 
двигатель;3-первичное зеркало;9~входное окно при­
емника; 10-сканер приемника; П-призма; 12-выходное 
окно приемника;13,14-зеркала;15 -коллимирующая 
линза;16-фотодетектор;17-Злок обработки;18-выход 
видеосигнала;12-зыхоц синхросигнала;20-сканер пе- 

передатчика
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Конструктивно лазерный передатчик выполняется в виде сосуда Дьюа­
ра, заполненного жидким азотом-, одной заправки которого хватает на 5 ч 
непрерывной работы. На внутренней отенке сосуда Дьюара размещается ар- 
еенидгаллиевый диод. Ток возбуждения автоматически регулируется и вы­
ключается при достижении уровня азота ниже допустимого или при выходе 
частоты вращения сканера за заданные пределы.

Излучение лазерного передатчика, сколлимированное объективом и 
линзой, направляется к земле с помощь» быстро вращающегося четырехгран­
ного сканера, а отраженное от поверхности земли излучение одновремен­
но направляется четырехгранным сканером через систему зеркал на фотоде­
тектор. Сканеры крепятся на одной оси и приводятся во вращение питавъ 
шийся от бортевой сети переменного тока частотой 400 Гц двигателем, с 
частотой вращения 24000 мин"^. Все основные элементы оптико-механичес­
кого тракта располагаются в герметическом корпусе,-из которого откачи­
вается воздух. Угол полного отклонения лазерного луча на выходе скане­
ра составляет 136°. Для обеспечения синхронизации между углом поворота 
сканеров и видеосигналом часть излучения лазера, отраженная от сканера, 
поступает на специальный фотодиод, формирующий синхронизирующий импульс 
для запуска развертки очередной строки видеосигнала. Излучение, отражен­
ное ст поверхности земли, попадает на сканер и с помощью двух сегментов 
параболического первичного зеркала и призмы поступает -через входное ок­
но приемника и зеркало на фотодетектор - лавинный фотодиод, чувствите­
льный к излучению ближнего инфракрасного и видимого диапазонов длин 
волн.

Синхронизирующий импульс, обозначающий момент начала цикла скани­
рования, через усилитель и пороговое устройство, отсекающее ложные(по~ 
меховые)импульсы, поступает на вход устройства компенсации вращения, 
устраняющее относительный сдвиг соседних строк изображения, вызванный 
вращением самолета вокруг его продольной оси. Так как вращение самоле­
та эквивалентно дополнительному повороту сканеров при неизменном вре­
менном положении синхронизирующего импульса, то разные строки изобра - 
жения могут начинаться(и кончаться) в разные моменты времени, приво­
дя к искажению всего изображения. Для компенсации этого явления в мо­
мент поступления синхронизирующего импульса запускается генератор линей­
но изменяющегося напряжения, которое подается на один из входов компа­
ратора. На другой его вход поступает напряжение с выхода датчика угла 
вращения самолета, пропорциональное значению этого угла в данный мо­
мент времени. При совпадении напряжений на входах компаратора на его 
выходе генерируется импульс, временное положение которого совпадает с 
истинным моментом начала сканирования данного участка местности. Этот
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импульс поступает на вход формирователя строки, на выходе которого в этот 
момент возникает сигнал, разрешающий съем информации с фотодетектора. Е 
течение разрешенного временного промежутка сигнал с фотодетектора уси­
ливается усилителем и дополненный необходимыми импульсами синхронизации 
поступает в аппаратуру регистрации. Для получения необходимого динамичес­
кого диапазона применяется устройство автоматической регулировки усиле­
ния.

Сканирующая лазерная локационная система на основе лазера на алю- 
моиттриевом гранате имеет устройство подобное системе, изображенной на 
рис. 4.4. Однако принцип действия системы заключается в том, что сколли- 
мированный лазерный луч синхронно с разверткой видеоконтрольного устрой­
ства построчно сканировал поле зрения, а отраженное от объектов излу­

чение регистрировалось фотодетектором, выходной сигнал которого модулиро­
вал яркость луча видеоконтрольного устройства, в результате чего на эк­
ране формируется изображение объекта.

Лазерный передатчик - лазер на алюмоиттриевом гранате фирмы 
Но-Собеат - работал в непрерывном режиме, генерируя излучение с вы­
ходной мощностью 5 Вт, и в  режиме модуляции добротности с частотой пов­
торения импульсов до 25 кГц. Выходное излучение с переднего резонатора 
коллимировалось телескопом и направлялось сканирующими зеркалами на 
цель, причем диаметр лазерного пучка на выходе передатчика составлял 
2,5 см. Ори работе в импульсном режиме уровень выходной мощности излу­
чения и момент генерации импульса контролировались фотодетектором, ус­
тановленным перед задним зеркалом резонатора. Зеркало строчной раэверт-

2ки (х ) работало на частоте до 100 Гц и имело размеры 2,5x2,5 см , зер­
кало кадровой развертки (и) работало на частоте до 2 Гц и имело раз-

2меры 2 ,5x5,0 см , а максимальный угол поля сканирования составлял 
0,1? рад.

Так как разрешающая способность системы определяется главным обра - 
эом расходимостью лазерного луча, то применяется приемная оптика невы­
сокого качества. Отраженное излучение собирается линзой Френеля I диа­
метром 25,4 см с фокусным расстоянием 20см.Фотодетектор-кремниевый фото­
диод диаметром 1см-длк ослабления влияния фонового излучения был снабжен 
установленным перед ним интерференционным фильтром. Угол поля зрения 
приемного канала локатора составляет 50 мрад, что приблизительно в три 
раза меньше максимального угла поля сканирования.

Схема обработки выходного сигнала фотодетектора зависит от режима 
работы лазерного передатчика. В режиме непрерывного излучения сигнал 
через усилитель и логарифмический усилитель, необходимый для увели­
чения динамического диапазона приемного канала, поступает на вход пере­

53



страиваемого усилителя, ширина полосы пропускания которого "изменяется" в 
зависимости от ширины спектра видеосигнала.

В режиме модуляции добротности лазерной передатчик генерирует им­
пульсы длительностью 250 не, поэтому усилитель имеет ширину полосы про­
пускания 3,5 МГц. Усиленный импульс через схему стробирования поступает 
на расширитель импульсов, на выходе которого формируется импульс дли­
тельность» 0,25...1,5 мкс с амплитудой, равной амплитуде входного им­
пульса. Это вызывается необходимостью согласования длительности импуль­
са с постоянной времени люминофора экрана видеоконтрольного устройст­
ва. Далее сигнал поступает в .усилитель, коэффициент усиления которого 
увеличивается со временем по квадратичному закону, что позволяет вырав­
нивать яркости близко и далеко расположенных объектов при их отражении 
на экране видеоконтрольного устройства. Так как амплитуда импульсов на 
выходе фотодетектора пропорциональна интенсивности отраженного от цели 
излучения, которая, в свою очередь, обратна пропорциональна квадрату 
расстояния до цели, то при неизменной мощности зондирующих импульсов 
амплитуда импульсов на выходе фотодетектора обратно пропорциональна 
квадрату времени их задержки. Для компенсации этого нежелательного яв­
ления используется усилитель, функция которого в.импульсном режиме ана­
логична функции логарифмического усилителя в непрерывном режиме.

В импульсном режиме ширина полосы пропускания перестраиваемого 
усилителя, равная 3,5 МГц, позволяет пропускать сигнал без искажения 
на входы модуляторов яркости видеоконтрольного устройства и видеотерми­
нала. Развертка луча видеоконтрольного устройства выполняется синхронно 
со сканированием лазерным лучом поля зрения системы, поэтому частота 
кадров не превышает 2 Гц, что крайне недопустимо при визуальном наблю - 
дении. Для устранения этого неудобства параллельно видеоконтрольному 
устройству подключается видеотерминал, который позволяет преобразовы­
вать медленную развертку в стандартную телевизионную, при этом обеспе­
чивается синхронизация с генератором развертки.

В импульсном режиме схема обработки сигнала позволяет измерять 
дальность до цели традиционным старт-стопом методом. Измеритель даль­
ности имеет счетную частоту 15 МГц, чте соответствует разрешающей спо­
собности по дальности 10 м. Для выборочного измерения дальности до 
какой-либо одной точки на местности, соответствующей одному элементу 
изображения, используется световое перо. При прикладывании его к вы­
бранному элементу изображения на экране видеоконтрольного устройства в 
момент прохождения луча развертки через данный элемент на выходе све­
тового пера формируется импульс, включающий измеритель дальности.

Характерной особенность» рассматриваемой лазерной локационной сис­
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темы является наличие в ее схеме генератора стереоизображения, который 
формирует стереопару изображений на основе одного обычного изображения, 
и информации о дальности до соответствующих предметов этого изображения. 
С этой целью в электрический сигнал строчной развертки (х) видеоконтрэль- 
ного устройства добавляется сдвиг, обратно пропорциональный дальности до 
предмета, соответствующего данному элементу изображения. Сформированное 
таким образом изображение выглядит так, как будто наблюдатель находится 
сбоку от истинного положения системы. На следующем кадре генератор сте­
реоизображения отключается и формируется обычное изображение. Два полу­
ченных изображения и составляют стереопару.

Лазерная локационная система испытывалась как в непрерывном, так и 
в импульсном режиме работы. В непрерывном режиме испытания проводились 
в лабораторных условиях на дальностях 60 и 100 м. Разрешающая способ­
ность превышала 0,1 мрад, что близко к дифракционному пределу для апер­
туры диаметром 2,5 см, равному 0,05 мрад. В импульсном режиме при пико­
вой мощности излучения передатчика 2 кВт дальность действия возрастала 
до нескольких километров.

Следует отметить, что в тех случаях, когда строб-импульс не уста­
навливается, качество регистрировавшегося изображения резко ухудшается 
из-за обратного рассеяния зондирующего излучения в атмосфере.

Рассмотрим лазерную локационную систему для слежения за движущими 
КА. Данная система имеет когерентную обработку сигналов, работает по 
методу синтезированной апертуры (рис. 4.5), имеет-высокостабильный ла­
зерный передатчик со средней выходной мощностью 10 кВт на длине волны
10,6 мкм, что позволяет работать по КА, оборудованным уголковыми опти­
ческими отражателями на дальности до 6000 км и по диффузно отражающим 
целям на дальности около 1000 км. Излучение лазерного передачика на вы­
ходе второго каскада усиления имеет ширину спектра всего 20 Гц за вре­
мя 50 мо. Такая высокая монохроматичность излучения передатчика требу­
ется для обеспечения эффективного когерентного (гетеродинного) -детек­
тирования отраженного от цели излучения. Лазерный пучок диаметром 4,5 
см проходит через нутатор, расширяется стоящим за ним телескопом до 
диаметра 15 см и с помощью системы неподвижных зеркал и поворотного 
зеркала направляется на цель. Расходимость зондирующего излучения не 
превышает 0,6 угл.мин. В качестве средства внешнего целеуказания ис­
пользуется радиолокатор совместно с пассивным инфракрасным радиомет - 
ром, а для облегчения поиска цели в поле ошибок целеуказания - телеви­
зор. Кроме того, имеется окуляр визирного канала. При достаточно хо­
рошем наблюдении для автоматического сопровождения используется пас­
сивный пеленгатор.
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Р и с. 4.5. Оптическая, схема лазерной локационной системы:
I - неподвижное зеркало; 2 - телевизор; 3 - поворотное зер­
кало; 4 - привод зеркала; 5 /- телескоп; 6 - нутатор; 7 - 
окуляр визирного канала; 8 - пассивный пеленгатор;9-главное 
зеркало приемного телескопа; 10 - устройство обработки; II, 
17 - фотодетекторы; 12 -предусилитель; 13 - устройство под­
стройки частоты; 14 - лазерный гетеродин; 15 - задающий ге­
нератор; 16 - устройство контроля частоты; 18 - вводной све­
тоделитель; 19 - прерыватель; 20 - первый каскад усиления;

21 - Еторой каскад усиления

Лазерное излучение, отраженное от цели, собирается главным зерка­
лом приемного телескопа диаметром 0,.48 м и фокусируется на чувствитель­
ную площадку фотодетектора (относительное отверстие приемного телеско­
па I:'?!. Фотодетектор представляет собой фотодиод из Hf С - Те , охлаждав-

-19йый жидким азотом, и имеет эквивалентную мощность шума около 19 Вт/Гц 
Отраженное от цели лазерное излучение смешивается (интерферирует) 
на поверхности фотодетектора с излучением лазерного гетеродина,час­

тота которого смещена относительно частоты принимаемого излучения на 
5 МГц. В дальнейшем сигнал с выхода фотодетектора обрабатывается на про­
межуточной частоте 5 МГц. Взаимная стабильность частоты излучения ла­
зерного гетеродина и лазерного передатчика настолько Еелика, что ампли­



туда флуктуаций промежуточной частоты на выходе фотодетектора не превы­
шает, I кГц в течение нескольких секунд. Это позволяет уменьшить ширину 
полосы пропускания тракта обработки до I кГц и обеспечить чувствитель­
ность околою'*® Вт .Лазерный передатчик генерирует импульсы излучения 
длительностью около I мс, согласованные по ширине спектра их огибающей с 
шириной полосы пропускания тракта обработки. Угол поля зрения приемного 

канала системы составляет 0,5 угл.мин и определяется условием гетеродин­
ного согласования излучения отраженного сигнала и лазерного гетеродина.

Лазерное излучение, отраженное ст движущейся цели в направлении ли­
нии визирования, приобретает доплеровский сдвиг частоты, равный

^  = 2 ?-£-> (4.1)

где I - частота излучения; V - скорость цели; С - скорость света.
Для лазерного излучения с длиной волны 10,6 мкм доплеровский сдвиг 

частоты составляет 100 кГц на каждый I м/с скорости движения цели. Зез 
компенсации этого сдвига промежуточная частота электрического сигнала на 
выходе фотодетектора, равная разности частот излучения лазерного гете - 
родина и отраженного сигнала, зыйдет за пределы полосы пропускания фи­
льтра, что может привести к остановке системы. Во избежание этого в 
системе непрерывно изменяется частота излучения лазерного передатчика 
так, чтобы значение промежуточной частоты все время совпадало с цент­
ральной частотой фильтра, равной 5 МГц. Для этого электрический сигнал 
с выхода фотодетектора приемного канала через предусилитель поступает в 
устройство подстройки частоты, в котором измеряется разность между 
мгновенным значением промежуточной частоты и центральной частотой фильт­
ра, равной 5 МГц, и вырабатывается сигнал управления с амплитудой, про­
порциональной этой разности. Сформированный таким образом сигнал посту­
пает на пьезокорректор задающего генератора, изменяя частоту его излу­
чения. Таким образом формируется обратная связь системы подстройки час­
тоты, обеспечивающая заданное значение промежуточной частоты, равное 
5 МГц, независимо от величины доллеровского сдвига. Диапазон перестрой­
ки частоты излучения задающего генератора составляет 50 МГц и ограничи­
вается шириной полосы усиления усилителя.

Также предусматривается возможность прямого контроля частоты зада­
ющего генератора, для чего часть его излучения с помощью специального 
вводного светоделителя отводится на фотодетектор', где смешивается с из­
лучением лазерного гетеродина. На выходе фотодетектора возникает гармо­
нический электрический сигнал, частота которого, равная разности между 
частотой излучения лазерного гетеродина и задающего генератора, изме­
ряется устройством контроля частоты. Автоматическое сопровождение целей
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по угловым координатам в активном режиме лазерной локационной системы 
ведется по методу рааносигнальной зоны. Нутатоз, представлявший собой 
оптический ::лпн из KCt , вращающийся вокруг продольной оси, придает 
зондирующему излучен.те коническое вращение. В результате этого в сиг­
нале промежуточной частоты на выходе фотодетектора возникает амплитуд­
ная модуляция, параметры которой (амплитуда и фаза) содержат информацию 
об угловом положении линии визирования цели относительно равносигналь - 
ного направления лазерного передатчика, которое совпадает с направлени­
ем оптической оси приемного канала системы. Устройство обработки изме­
ряет параметры модуляции и по ним вырабатывает сигналы управления при­
водом поворотного зеркала, отклоняя его так, чтобы совместить равносиг- 
нзльнзе направление с линией визирования цели.

При работе лазерной локационной системы по котировочным сферам 
диаметром I у дальность сопровождения на горизонтальной трассе состав - 
ляет 22 км, на вертикальной - 250 км. При этом атмосферные потери не 
превышают I дБ/к» и обусловлены поглощением излучения с длиной волны
10,6 мкм молекулами воды и углекислого газа. При локации по уголковым 
оптическим отражателям ошибка углового сопровождения ке превышает Z" 
на дальности 30 км.

Лазерный передатчик на основе С0г - лазера, выполненный по схеме 
"задающий генератор - усилитель", обеспечивает одновременно ширину 
спектра выходного излучения 20 Гц и среднюю мощность I кВт (рис. 4.6). 
Задающий генератор, работая в непрерывном режиме с выходной мощностью 
10...25 Вт, имеет одномодовое и плоекополяризованное излучение. Перед 
входом з первую ступень первого каскада усиления лазерный пучок рас­
ширяется с помощью телескопа до диаметра 13 мм. Разрядный промежуток 
первой ступени имеет длину 6 м и диаметр 2,5 см, а второй ступени - 12м 
и 3,8 см соответственно. Во всех разрядных промежутках первого каскада 
усиления газовая смесь прокачивается с помощью единого газораспредели - 
тельного устройства. Разрядные промежутки первой и второй ступеней име­
ют различные диаметры для того, чтобы облегчить юстировку оптического 
тракта и уменьшить отражение от стенок разрядных труб. Первый каскад 
усиления рассчитан на выходную мощность до 400 Вт при диаметре лазерно­
го луча 3 см, однако при эксплуатации выходная мощность первого каскада 
не превышает 200 Вт. Увеличение диаметра луча с 13 мм до 3 см объясняет­
ся дифракционной расходимостью излучения.

Перед входом во второй каскад усиления размещается прерыватель,сов­
мещенный с дополнительным коллимирующим телескопом; на выходе прерывате­
ля лазерный луч имеет диаметр 4,5 см. Второй каскад усиления имеет об- 
Ную длину разрядного промежутка 48 м и диаметр 5 см при коэффициенте
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Р и с. 4.6. Конструкция лазерного передатчика: I - прерыва­
тель; 2 - задающий генератор; 3, 4 - первый каскад усиле­

ния; 5 - второй каскад усиления

усиления слабого сигнала 60 дБ. При дальнейшем увеличении коэффициента 
усиления возникает опасность самовозбуждения усилителя, для предотвра­
щения которой применяются специальные поглощающие диафрагмы на концах 
каждой из четырех разрядных секций. £ разрядных трубах второго каска-] 
да также прокачивается газовая смесь со скоростью около 3 м/с при дав­
лении 5...6 мм рт.ст. Выходная мощность лазерного гетеродина составля­
ет около I Вт при длине резонатора 40 см. Для повышения стабильности 
частоты выходного излучения чытере продольных стержня, являющиеся ос­
новой несущей конструкции лазера, выполняются из суперинвара, а торце­
вые пластины, на которых крепятся выходные зеркала резонатора, - из 
гранита. Во избежание нагрева стержней от излучения разрядной трубки 
они помещаются в специальные теплоизолирующие кожухи. К задней торце­
вой пластине крепится вентиль для перезаполнения лазера и сферический 
резервуар для газовой смеси, позволяющий работать без обновления смеси 
в течение нескольких месяцев.

Каскадные усиления с продольным и поперечным разрядом размещаются 
в отдельных сосруазниях, характеризующихся нормальными (не повышенны­
ми) условиями оптической, чистоты, а задающий лазер во избежание воздей­
ствия акустических шумов - в отдельном изолированном помещении на са­
мостоятельном бетонном фундаменте и отделен от последнего гранитной 
плитой, гасящей высокочастотные вибрации. Изоляция каскада усиления с 
продольным разрядом от вибраций, амплитуда которых затухает по мере 
удаления вглубь от поверхности, достигается его размещением на сварной 
стальной раме, покоящейся на железобетонных колоннах, заделанных в
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грунт значительно нике его. верхнего края. С этой же целью каскад усиле­
ния с поперечным разрядом, являющимся главным источником вибрации 
вследствие работы мощного компрессора, опирается железобетонными спора­
ми именно на верхние слои грунта. Такая распределенная конструкция пе­
редающего устройства обеспечивает необходимую степень когерентности 
выходного излучения.

Сохранение взаимной союстировки оптических осей каскадов и положе­
ния з пространстве оптической оси выходного излучения диктуется необхо­
димостью точного измерения угловых координат цели и решается за счет 
размещения всей лазерной локационной системы на скальном грунте, хотя 
взаимная союстировка оптических осей сохраняется только в течение Юмин, 
после чего происходит оазъюстировка оптического тракта в результате теп- 
лозых процессов.

Большие скорости движения КА приводят к необходимости детектирова­
ния лазерных сигналов с частотным сдвигом до 1,5 ГГц относительно час­
тоты зондирующего излучения, компенсировать который можно двумя путями: 
либо сдвигом частоты лазерного гетеродина, либо использованием еверх- 
высокочастотных фотодетекторов с понижением промежуточной частоты тра­
диционными радиотехническими методами.В настоящее время второй путь 
считается более надежным и обработанным, хотя существуют и лазерные ге­
теродины с диапазоном перестройки частоты до I ГГц.

В случае модернизации данной лазерной локационной системы с целью 
■увеличения ее потенциала-.оптический тракт состыковывается с более крупным 
телескопом диаметром 1,3 м, уменьшается расходимость зондирующего излу­
чения до Z " (по уровню 0,5) и поле зрения приемного канала, что привод 
дит к увеличению дальности действия системы. В режиме автосопровождения 
цели вместо метода равносигнальной зоны используется метод амплитудной 
квадрантной пеленгации, для чего из оптической схемы изъят нутатор, ос­
лаблявший выходное излучение лазерного передатчика и сникающий надежность 
всей системы в целом, одноплощадный фотодетектор приемного канала заме­
няется четырехплощадочным.

Коммутируя определенным образом выходы А, В ,С и I  с площа - 
док фотодетектора, стало возможным формирование сигналов, пропорциональ­
ных углам, отклонения цели от оси приемного канала. Сигнал, пропорциона­
льной амплитуде отраженного излучения, получается в результате суммиро­
вания сигналов с выходов всех четырех площадок. Таким образом, автома - 
тическое сопровождение цели и измерение параметров отраженного сигнала 
становится одновременным. Фотодетвктор с полосой пропускания 1,5 ГГц 
представляет собой четыре фотодиода из H^CdTe размером 0,3x0,3 мм каж­
дый, разделенных изолирующим промежутком шириной 10 мкм. Развязка по
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высокой частоте между соседними чувствительными элементами достигает 30 
дБ на частоте 1,5 ГГц. Квантовая эффективность фотодиодов на низкой час­
тоте составляет 50% с разбросом от площадки к площадке не более 5%, а с
увеличением частоты до I ГГц уменьшалась до 20%, что соответствует чуве- 

-10твительности 10 Вт/Гц.
Кроме того, в оптическую схему между усилителем и главным телеско­

пом вводится коммутатор, позволивший использовать оптико-механический 
тракт телескопа как для приема, так и для вывода излучения. Коммутатор- 
представляет собой вращающийся диск с отверстиями, который четвертую 
часть рабочего времени пропускает на телескоп излучение передатчика,бло­
кируя прохождение отраженного от цели излучения в тракт фотодетектора,а 
в остальное время перекрывает излучение передатчика, направляя отражен­
ное от цели излучение в тракт фотодетектора. Промежуток времени, б те­
чение которого происходит коммутация, не должен превышать время распро­
странения излучения до цели и обратно. В свою очередь во избежание по­
терь лазерной энергии тракт передатчика должен быть открыт в течение 
всего лазерного импульса. Исходя из этого, длительность импульса выбира­
ется I...4 мс, что обеспечивает выполнение обоих условий на дальностях 
более 1»0...600 км соответственно.

Уменьшение ширины диаграммы направленности приемного и передающего 
каналов требует учета и компенсации угловой аберрации,равной 

V
0 = 2 — ’ (4.2)

где V - тангенциальная составлявши скорости цели; С - скорость света.
При локации КА угловая аберрация составляет около 10 , т.е. в пять 

раз превышает ширину диаграммы направленности передатчика. Поэтому пе­
ред фотодетектором приемного канала устанавливается поворотное зеркало, 
управляемое вычислителем и компенсирующее угловую аберрацию. Грубое соп­
ровождение цели по угловым координатам выполняется опорно-поворотным 
устройством по командам, поступающим от радиолокатора (при этом амплиту­
да флуктуаций целеуказания равна ~  ю"), а точное сопровождение - под­
вижным зеркалом, которое отрабатывает не только ошибки целеуказания, но 
и атмосферные флуктуации наклона волнового фронта приходящей волны.

Рассмотрим более подробно построение силового оптического тракта 
лазерной локационной системы (рис. 4.6). Конструкция приемопередающего 
телескопа выполнена так, что его фокус расположен в точке пересечения 
диском коммутатора оптической оси системы и совпадает с точкой, б кото­
рой мощное излучение передатчика фокусируется дифракционным ответвите - 
лем. Главное зеркало телескопа диаметром 1,2 м и толщиной 20 см с отно-
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покрыто слоями серебра и четырехфтористого t o p k h(TKF^). Вторичное вы­
пуклое гиперболическое зеркало диаметром 16 см выполнено из металла, 
имеет внутреннюю систему охлаждения и допускает автоматическое углозое 
и линейное перемещения.

Угловое перемещение вторичного зеркала позволяет компенсировать 
ошибки сопровождения цели грубым контуром слежения и использовать само 
вторичное зеркало (в последнем варианте системы Firepond ) в качестве 
исполнительного элемента точного контура углового сопровождения вместо 
подвижного зеркала в колене угломестной оси опорно-поворотного устрой­
ства (в первых вариантах системы). Кроме того, вторичное зеркало вы­
полняет функции сканера в режиме поиска цели, формируя построчный квад­
ратный растр в поле зрения +0,375 мрад со скоростью 10 строк в секун­
ду. Ьо избежание потерь энергии лазерного излучения при сканировании, 
которые возможны на краях поля зрения из-за виньетирования, диаметр 
лазерного пучка на главном зеркале телескопа должен быть около I м, 
а расходимость зондирующего излучения, определяемая в основном дифрак­
цией, - около 10 мкрад. Линейное перемещение контролируется 16-раз - 
рядным датчиком, что позволяет заранее фокусировать зеркало по имеющим­
ся данным с дальности до цели.

Опорно-поворотнс-э устройство телескопа выполнено по .угломестно­
азимутальной схеме.с выводом излучения через угломестную ось по схеме 
Насмита. Выводное плоское зеркало, расположенное между главным и вто­
ричным зеркалами под углом 45° к оси телескопа, имеет отверстие в цент­
ре, через которое небольшая часть излучения передатчика проходит на 
четырехплощадочный фотодетектор для контроля углового положения оптичес­
кой оси зондирующего излучения относительно оси телескопа. Одновременно 
это отверстие способствует освобождению вторичного зеркала от избыточ­
ной мощнсстной нагрузки и устранению нежелательного отражения части зон­
дирующего излучения обратно в тракт передатчика.

Главное зеркало телескопа не имеет внутренней системы охлаждения 
(как, например, вторичное зеркало), но его рабочая поверхность постоян­
но обдувается потоком очищенного воздуха, имеющего температуру окружаю­
щей среды. Газовоздушная прокачка силового оптико-механического тракта 
позволяет уменьшить расходимость и потери на поглощение зондирующего 
излучения и одновременно снизить тепловые нагрузки на оптические эле­
менты тракта передатчика, который размещается в отапливаемом помещении 
и проложен в трубах, заполненных -сухим азотом при атмосферном давлении 
и комнатной температуре. Молекулы азота не имеют сильных резонансов по­
глощения в области длин волн около 10 мкм, поэтому излучение С02 -ла-
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духе. 'Гак как поокачлвать весь оптико-механический тракт азотом нецеле­
сообразно ввиду значительного различия в температурах внутри помещения 
передатчика и неотапливаемого помещения телескопа, а также большого 
расхода азота при выбросе его в атмосферу через оптический тракт теле­
скопа, внешняя часть оптико-механического тракта прокачивается очищен - 
ным воздухом, имеющим температуру окружающей среды, а внутренняя часть- 
азотом. 8 месте их соприкосновения установлено аэродинамическое окно, 
обеспечивающее минимальное искажение волнового фронта излучения. Это 
достигается тем, что в месте встречи двух газовых потоков, направленных 
навстречу друг другу, турбулентный слой однороден в поперечном направ­
лении и расположен перпендикулярно к лазерному пучку.

В лазерной локационной системе выходные сигналы четырехплощадочно­
го фотодетектсра используются для замыкания системы углового сопровожде­
ния цели, поэтому каждый из четырех сигналов усиливается предваритель - 
ным усилителем с полосой пропускания около 1,5 ГГц с последующей комму­
тацией их на высокой частоте для получения трех выходных сигналов; сум­
марного и двух разностных, пропорциональных рассогласованию по углу 
места и азимуту. Необходимым условием для такого преобразования на вы­
сокой частоте является фазовое согласование предварительных усилителей 
во всей их полосе пропускания с определением уровня шума в выходных 
сигналах фотодетектора.

4.3. Собственная частота колебаний
устройства оптической визуализации

. Назначением систем углового сопровождения устройств оптической ви­
зуализации (УСВ) является стабилизация ориентации оптической оси устрой­
ства относительно линии визирования, т.е. линии, соединяющей У08 и на­
блюдаемый подвижный объект. Основным условием разработки устройств оп­
тической визуализации является обеспечение их наименьшей собственной 
частоты колебаний. Системы углового сопровождения бывают активного и 
пассивного типов, с отображением наблюдаемого объекта или без его ото - 
бражения. Активные системы используют подсветку объекта и допускают ко­
дирование направлений в пространстве предметов. Коллимированное лазерное 
излучение позволяет получить в ряде случаев угловое разрешение в прост­
ранстве предметов лучше, чем X / D  , где X - длина волны излучения,
JD - диаметр объектива. В пассивных системах угловое кодирование в ос­

новном осуществляется в пространстве изображений, поэтому в них формиро­
вание изображений обязательно. Если изображение лишь формируется, а не



воспроизводится, то эта задача эквивалентна работе с точечным источником 
излучения. Здесь для углового кодирования применяют различные растры.

Конструктивные особенности систем углового сопровождения УСВ. Ин­
формация об угловых координатах источника излучения содержится з ампли­
туде, фазе, частоте или комбинации перечисленных характеристик сигнала, 
поступающего для последующей обработки е выхода фотоприемника, достоин­
ства растрового кодирования - простота конструкции анализатора изобра - 
яеиия. Основной, недостаток - отсутствие адаптации к изменениям внешних 
условий, малая помехозащищенность. 'Гак, например, непрерывная модуляция, 
обладая большей чувствительностью по сравнению с импульсной, уступает 
ей по точности определения положения источника излучения.

Прогресс в развитии растровых анализаторов изображения связан с 
разработкой пространственно-временных модуляторов света (ПВМС) или оп­
тических ПВМС управляемых траспарантов. Преодолен основной недостаток 
механического растра - постоянство спектра собственных пространственных 
частот. С помощью ПВМС возможно синтезировать перестраиваемые растры 
для пространственно-частотной фильтрации, селекции динамических обьек - 
тоэ, корреляторы изображений, но говорить о широком практическом приме­
нении их пока преждевременно.

Реальные перспективы в создании адаптивных устройств углового соп­
ровождения, для которых быстродействие ~  10”* с (телевизионный стан­
дарт) достаточен, открывают системы с воспроизведением изображения. При 
этом выделяют три телевизионных способа слежения: краевой, цеятроидный 
и корреляционный.

Отслеживание границ объекта является наиболее простым способом и 
может быть применено соответственно в наиболее простой фоновой обстанов­
ке, когда сигнал от объекта существенно превышает сигнал от фона.Надеж­
ное сопровождение обеспечивается, как правило, только при отсутствии 
других контрастных объектов в поле зрения, используемом для формироза - 
ния сигнала ошибки.

Центрокцный способ слежения состоит з отыскании энергетического 
центра освещенности изображения и сопровождении его во времени. Способ 
адаптируется в сложной обстановке, позволяет учесть уровень окружающего 
фона освещенности, оптимизировать уровень и полярность видеосигнала, а 
в некоторых случаях даже исключить влияние фона.

В корреляционном способе угловые координаты объекта отыскиваются 
по максимуму двумерной корреляционной функции. Образ объекта наблюдения 
либо хранится в долговременной памяти устройства сопровождения,либо об­
разец для последуцего сравнения находит з пределах поля зрения оператор.



Аналоговыз реализации схем сопровождения достаточно сложны. С дру­
гой стороны, современная элементная база цифровой техники: твердое эль - 
ные маогопловаинне фотоприемники, работающие в широком диапазоне спект­
ра, быстродействующие аналогово-цифровые преобразователи и микропроцес­
сорные системы обеспечивают и более сложные перестраиваемые программным 
путем алгоритмы функционирования анализаторов изображения.

Корреляционный способ считается наиболее перспективным, но при об­
работке информации требует большой объем машинного времени из-за много­
кратного перемножения двумерных числовых массивов, описывающих информа­
цию изображения одного телевизионного кадра. Так, информационная ем­
кость одного кадра типовой системы обработки изображений СВИТ И30Т-1060С 
составляет 255x256x64 «=4-10ь бит. Причем результат корреляционного ана­
лиза в системе углового сопровождения состоит' лишь в измерении угловых 
перемещений какой-то точки объекта по двум координатам. То есть заложен­
ный в корреляционном способе алгоритм вычислений без эффективных спосо­
бов сжатия телевизионной информации не может использоваться рационально. 
Б связи с этим в данной работе рассмотрен наиболее распространенный в 
практике тип анализатора изображения - центроидное устройство углового 
сопровождения телевизионного типа.

Дифференциальное уоазнение замкнутой системы автоматического регу­
лирования. с зяектродвига-телем в качестве исполнительного механизма для 
малых отклонений оптической оси УОБ ст линии визирования имеет следую - 
щий вид:

где Т - постоянная времени усилителя мощности, питающего электродвига­
тель; U - момент инерции всех движущихся масс (в основном оптического

блока), приведенный к сси вращения 
ротора; 1 - жесткость внешней харак­
теристики электродвигателя; ■к^ -кру­
тизна регулировочной характеристики 
электродвигателя; - коэффициент 
усиления усилителя мощности, питающе­
го электродвигатель; \ - угол между 
осью ОХ и оптической осью УОБ; \S!- 
угол между осью ОХ и линией визиро­
вания (рис. 4.7).

Погрешность углового сопровожде­
ния задается разностью

Р и с. 4.7. Схема сопровож­
дения подвижного объекта:I- 
УОВ; 2 - направление на объ­
ект наблюдения; 3 -направле­
ние оптической оси УОВ; 4 - 
ошибка углозого сопровождения
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(4.4)

Условием устойчивости углового сопровождения по Гурвицу служит не­
равенство

/J- - >  (4.5)

где JU - добротность замкнутого контура системы автоматического регули­
рования. Добротность и установившаяся ошибка углового сопровождения 
связзны соотношением

juiim & =const, (4.6)

a JU. ограничено сверху неравенством (4.5), то уменьшить погрешность д 
можно лишь с помощью коррекции привода следящей системы, например,вве - 
дением тахогенератора: S - переменная в операторе Лапласа. Функциона­
льная схема скорректированного исполнительного механизм с усилителем, 
электродвигателем и т-ахо генератором приведена на рис. 4.8.

Р и с. 4.8. Схема скорректированного привода

Соответствующее функциональной схеме дифференциальное уравнение 
будет отличаться от (4.3) лишь постоянными коэффициентами

г щ ' \ ( г . п Н а* V »  М Л  ■ <4'7 ’

а условие устойчивости (4.5) перейдет в неравенство 

_ j. д. . +т
•Мх V  » T j r ^ k ^ p i :  +г)~~ ’ <4-8)

откуда видно, что соответствующим подбором & тг можно получить доброт­
ность скорректированной системы juK выше, чем в системе без коррек­
ции jii , и в соответствии с (4.6)' уменьшить установившуюся погреш­
ность сопровождения.

Если параметр 1стг выбрать слишком большим, то это приведет к за­
тянутому апериодическому переходному процессу. Если же & тг слишком мал,
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то получается слабо затухающим колебательный процесс. В качестве крите­
рия быстродействия можно принять время окончания переходного процесса 
&(t) , удовлетворяющее условию

Однако такой критерий уже не приводит к конечным выражениям и предпола­
гает использование ЗВМ с процедурой поиска минимума.

В зависимости от конкретного исполнения привода системы углового 
сопровождения дифференциальные уравнения, описывающие их функционирова­
ние, (4.3) или (4.7), допускают понижение порядка, а следовательно воз­
можность оптимизации по критерию (4.9) в аналитической форме. При этом 
легко ввести определение частоты собственных колебаний УОВ (00 или Ц,*. 
и придать им наглядный физический смысл.

Перепишем дифференциальные уравнения (4.3) и (4.8) в следующем ви­
де

В уравнениях (4,5) и (4.II) коэффициент при производной третьего по­
рядка ‘Cjyk , где У-к - постоянная времени двигателя, которая больше 
Т = 10 'кс, а Т  - постоянная времени усилителя ошибки. Универсальным 

электронным звеном систем автоматического регулирования служит опера- 
ционый усилитель. Постоянная времени операционных усилителей широкого 
применения достигает у KPI407 УД1 1000 не, а специализированных 
(К500ЛПП6) - 4,5 не. Усилители на дискретных, элементах имеют еще 
большее быстродействие. Таким образом, реально достижимо значение 
коэффициента

при t > Т  . (4.9)

т- • -в
та~ <  -10 «  \ . (4.12)

Тогда уравнения (4.10) и (4.II) упрощаются:

(4.13)

(4.14)
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Соответствующие неоднородный уравнениям (4.13) и (4.14) однородные:

по форме совпадают с дифференциальным уравнением, описывающим процессы 
в колебательном контуре. Прослеживая аналогию с колебательным контуром/ 
сразу получаем частоты собственных колебаний УОВ как с нскорректирозан- 
ным .Wo > так и с скорректированным еоок исполнительными элементами:'

Полученные выражения не противоречат качественным рассуждениям о 
характере зависимости собственной частоты колебаний от входящих в них 
параметров, а именно, с ростом крутизны регулировочной характеристики

■СОа и CJ0K растут, з с ростом постоянных времени электродвигателя л 
затухания со0 и W 0K соответственно уменьшаются.

Также по -виду дифференциальных уравнений (4.15) и (4.16) можно 
предсказать и реакцию системы на стандартные внешние возмущения типа 
ступеньки или гармонические, т.е. переходных процессов и резонанса.

Тем не менее интересно проследить численными методами влияние эн­
гармонизма, привнесенное составляющей Т ^ / У к . на основные парамет­
ры системы: частоту собственных колебаний и быстродействие. Практичес­
кое значение связано с тем, что быстродействие исполнительного элемен­
та может быть повышено на несколько порядков путем замены электродвига­
теля пьезоэлектрический или пьезомагнитным приводом.

Расчет собственной частоты-колебаний УОБ производятся путем чис­
ленного решения дифференциальных уравнений (4.10) либо (4.II) или их 
упрощенных вариантоз (4.13), либо (4.14). Численными методами рассчиты­
вается реакция системы на знелнее воздействие типа ступеньки. Интегри­
рование проводится методом Рунге-Куттз с помощью стандартных программ 
на языка Бейсик в версии для вычислительного комплекса "СВИТ ИЗОТ”.Уп­
рощенные варианты (4.13) и (4.14) допускают и аналитическое определение 
собственной частоты. Само решение предваряется выбором характеристик

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.13)

электродвигателя fcjj л коэффициента усиления усилителя значения

71



привода системы углового сопровождения УОВ, заданием начальных условий:

(4.19)W o M ? ;  Л - о М н *  ;

и вида правей части

Ъ( **0) " Ь ( О - (4.20)

Вначале следует проверить устройчивость системы по критериям (4.5) и
(4.8) для уравнений (4.10) или (4.II). Критериями устойчивости для 
уравнений (4.13) и (4.14) будут соответственно выражения:

, C/i >0 ; (4.21)

(4.22)

Оценка работоспособности программного обеспечения проверялась для 
характеристик привода типа (4.10) и (4.13) в следующей последезатель - 
ности. В численных расчетах принято: Т  = I0‘“ с;. Ю -*" с;

в -Т*10 с . Как нетрудно уоедиться непосредственно;; подстановкой
4 ~

ЭТИХ

значений в (4.5) и (4.21), система для выбранных Т , устойчи­
ва. Аналитическое выражение (4.1?) дает W oa = 312 рад*'1 или =
*49,7 Гц. Численное решение уравнения (4.13) с начальными условиями 
'll(1,( t”0)=0 ; ^ ( t ^ o )  = 0 , правой частью з виде ступеньки ( t » о )  =  0,4 рад 
и с шагом по t= С,001 с приводит к переходному колебательному процес-

50 Гц.
Введение слабого ан~ 

коэффицкен- 

чис-

су (рис. 4.9) с периодом Т =  0,02 с, т.с -ор-

гармониэма 
том Хрк=

ленное рзшени

Ю _® т.е.

уравнения

Р и с. 4.9. Вид переходного процесса 
при воздействии на систему

(4.10) при тех же началь­
ных условиях: •̂(a(t = 0)= 0; 
^ t= o ) = 0 ; \ ( t = o ) =0 ,
правой частью \0 (t^o)=
= 0,1 рад и шагом 
*0,001 с приводит к тако­
му же переходному про­
цессу, что и в случае 
уравнения (4.13) с пери­
одом Т  =0,02 с, ')ор 

*50 Гц.
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В заключение можно сделат» следующие выводы.
а) предложенная методика расчета собственной частоты колебаний УОВ 

путем численного интегрирования дифференциальных уравнений, описывающих 
автоматическую систему углового сопровождения, является работоспособной;

б) влиянием энгармонизма до значений коэффициента при производной 
третьего порядка I0"3 можно пренебречь и пользоваться более простыми 
соотношениями условия устойчивости (4.13), (4.14).

Вероятность совладения оптической оси устройства визуализации с 
энергетическим центром освещенности предмета. При решение практических 
задач набор положений оптической оси УОВ в пространстве представляет со­
бой непрерывный континуум. Тогда под вероятностью совпадения оптической 
оси УОВ с энергетическим центром освещенности наблюдаемого объекта сле­
дует понимать вероятность того фанта, что оптическая ось светового 
пучка УОВ проходит через плоскость изображения внутри некоторой концент­
рической окружности радиуса R с энергетическим центром. Оценку веро­
ятности можно произвести, рассмотрев реакцию системы на случайное внеш­
нее воздействие. Существуют два способа описания случайного внешнего 
воздействия: вероятностное и статистическое.Под вероятностным описанием 
случайного процесса понимают его представление с помощью ряда вероятност­
ных функций (функций распределения, плотностей вероятностей и т.п.), под 
статистическим - представление с помощью характеристик, усредненных по 
способам реализаций (математического ожидания, дисперсии, корреляционной 
функции).

Входной контроль процесса для системы углового сопровождения УОВ 
представляет собой поток фотонов, несущих информацию о наблюдаемом объ­
екте. В зависимости от среднего уровня потока фотонов на один элемент 
изображения и его когерентности используют различные статистики, описы­
вающие этот поток. Однако на практике наибольшее распространение полу - 
чили два вида статистик: пуассоновская и гауссовская, причем первая пе­
реходит во вторую, когда средний поток фотонов превышает их уровень в 
5-10 раз за интервал наблюдения.

В настоящее время из фотоприемникоз, воспроизводящих изображение в 
режиме счета фотонов, работают лишь диссекторы и устройства с микрона- 
нальными пластинами, в то время как обычные телекамеры требуют для нор­
мального функционирования более высоких уровней освещенности фоточувст- 
вительной поверхности. Поэтому при определении вероятности совпадения 
оптической оси УОВ с энергетическим центром освещенности достаточно вы­
явить величину перемещения от реакции системы на случайный входной про­
цесс с гауссовской статистикой:
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(C-E.J 

262 ’ (4.23)

гдз f(E)- плотность распределения; E - мгновенное значение освещен­
ности элемента изображения; Е 0 - среднее значение освещенности эле-

Алгоритм расчета вероятности совпадения оптической оси УОВ с энер­
гетическим центром освещенности предмета состоит из следующих этапов: 

выбора параметров распределения входного процесса для каждого эле-

расчета реакции центроидного анализатора изображения, т.е. случай­
ного выходного процесса дискриминатора, который будет являться входным 
для исполнительного элемента автоматической системы углового сопровож­
дения;

расчета перемещения от реакции исполнительного элемента.
Рассмотрим погрешность сопровождения энергетического центра движу­

щегося объекта, обусловленную турбулентностью атмосферы. Флуктуации на­
правления на энергетический центр из-за турбулентности атмосферы дос­
тигают 10 угл.с, максимум временного спектра флуктуаций лежит в диапа­
зоне 1-2 Гц. Примем спектральную плотность флуктуаций направлений в об­
ласти полосы пропускания системы углового сопровождения УОВ равномерной 
и оценим ее сверху величиной = 100 (угл. с)*\ Гц”*. Шум с равномер­
ной спектральной плотностью С., поступает на вход системы, описываемой 
уравнением (4.13), которое перепишем в виде

Пусть в среднем.оптическая ось УОВ направлена на энергетический центр 
освещенности предмета, т.е. в выбранной системе координат математи - 
ческое ожидание случайного направления оптической оси УОВ равно нулю.

В этом случае дисперсия функции плотности распределения на выхо­
де системы (4.24) будет совпадать с значением корреляционной функции 
выходного процесса для нулевого интервала:

Поскольку статистика входного сигнала гауссовская и при прохонде-

мента изображения; бг - дисперсия освещенности элемента изображения.

мента изображения E oi , (Э* ;

(4.24)

(4.25)

Принятое ранее значение к$ц = I03 с 1 дает величину 
*2,5.Ю 4 (угл.с)^ = S.Se-IO”3 рад 2.
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нии через линейную систему заксн плотности распределения остается нор­
мальным, то плотность распределения углового положения оптической оси 
УОВ относительно энергетического центра тоже будет описываться выраже­
нием

бj j w ехр ( щ Г ) ’ (4.26)

где \ - случайное отклонение оптической оси УОВ от энергетического
центра.

Вероятность того, что оптическая ось УОВ отклонится от направления 
на энергетический центр не более чем на величину , определяется 
интегрированием плотности распределения (4.26):

Ь  _ Д.
f (4 . W {  » Г М  - g ^ a r • (4 .2 7 )

Если отсчитывать углы \ в долях средней квадратичной ошибки 6^ ,т.е. 
ввести новую переменную , то получим

(4 .2 8 )

где 4>(zo- 1-ункция Лапласа. Тогда вероятность отклонения оптической 
оси УОВ от энергетического центра не более чем на величину б ^  =
il,58I-I03 угл.с составит F(\1=6*)= 0,68; F  (\,“2б.,)= 0,95; 
Р ( % » 3 б р =  0,997.

При принятых для числовых оценок характеристик системы углового 
сопровождения более опасными с точки зрения увеличения погрешности 
сопровождения представляются детерминированные воздействия в виде 
гармонических колебаний положения энергетического центра. Такие воз­
действия реализуются при вращении объекта наблюдения, когда его энер - 
готический центр освещенности не’совпадает с ооью вращения. Допустим, 
наблюдаемый объект вращается с угловой скоростью со , а его энергети­
ческий центр описывает окружность радиуса R 0 . Проекция этого переме­
щения на какое-то направление, перпендикулярное к оси вращения, и бу­
дет тем гармоническим входным воздействием

\»x= 1ofaSinwt , (4.29)

ГДе \в* - входное гармоническое воздействие; - амплитуда
входного гармонического воздействия.

Реакция системы углового сопровождения также будет гармонической;

W = ' W l* sin[cjt+4'(w)l > <4 -30>
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гДе \бы» * реакция системы углового сопровождения; ~ амплитуда
раскачки системы углового сопровождения; Ч’(ы) - начальная фаза реак­
ции.

Для системы (4.24) амплитудная частотная характеристика имеет вид

т 1 Ш Г Ш ’
где|Н(^)|- амплитудная частотная характеристика; $ - частота входного 
воздействия; ^оп - собственная частота незатухающих колебаний; '? - ко­
эффициент затухания системы.

Причем
(О
23Г ’ (4.32)

(4.33)
^ =_j \/~Л ^  ■

on 23Г V ’

г
Так как (Г = 0,025 ■< 0,5, то на резонансной частоте

И Ц - ц т  •( - ̂ г’=э,г0
и амплитуда раскачки системы углового сопровождения 

о̂вм* _ jn(̂ oa)|\obt =

может в 3,2 раза превышать амплитуду входного воздействия.

4.4. Измерение геометрических размеров изделий

(4.34)

(4.35)

(4.36)

Дистанционные измерения геометрических размеров изделий машиност­
роения с помощью электромагнитных волн оптического диапазона делятся: 
на когерентные (дифракционные, интерференционные, спеклструктурные) и 
некогерентные; с построением изображения или без построения; с фильт - 
рацией на оптических частотах или после преобразования в электрический 
сигнал. Когерентные оптические системы являются наиболее универсальны­
ми и позволяют производить параллельную обработку двумерных полей со 
скоростью распространения света, но высокие требования к качеству эле­
ментной базы и среды распространения связывают применение когерентных 
схем с развитием интегральной оптики. Поэтому более широко в производ-
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ственных условиях используются некогерёнтные по принципу действия уста­
новки, хотя источником света в них может служить и лазер, особенно там, 
где необходима спектральная селекция, высокие пиковые мощности, м?."ар 
расходимость пучка. К числу основных потребителей оптико-электронных, в 
том числе и лазерных, измерительных приборов относятся производства со 
100% выходным контролем, т.е. авиастроительные фирмы и изготовители аэ­
рокосмической техники.

В последнее время происходят существенные изменения в характере 
контроля линейных размеров .в машиностроении - переход от ручных, визуа­
льных методов к автоматизированным и дистанционным. Автоматизирован­
ные измерения обеспечивают объективность контроля, высокие точность и 
производительность, дают возможность оперативно изменять ход технологи­
ческого процесса, снижая или вовсе исключая брак по причине выхода гео­
метрических размеров за допуски. К оптико-электронным системам для про­
мышленного применения предъявляются следующие требования: быстрый вывод 
результатов на монитор, надежность функционирования в неблагоприятных 
условиях, соответствие принятым стандартам, контроль аппаратных и про­
граммных ошибок.

Измерение диаметра детали цилиндрической формы и его приращения 
одна из наиболее распространенных контролирующих процедур, для реализа­
ции которой методами обработки изображений был предложен следующий ал­
горитм. Суть алгоритма поясняет рис. 4.10. На изображении цилиндра пе­
риодически измеряются ординаты точек пересечения границ цилиндра е дву­
мя, расположенными на расстоянии I  друг от друга вертикалями X,=cmst^ 
и X 2=const, ,Цч,уг ,у3 ,у ч . Для каждого кадра вычисляется диаметр

в поле зрения телекамеры. Предложенный алгоритм интересен тем,что ди­
аметр и наклон цилиндра вычисляются как разности соответствующих ко­
ординат, и, следовательно, результаты его работы инвариантны к смеще­
ниям и поворотам цилиндра в поле зрения. Приращение диаметра определя­
ется как разность следующих друг за другом измерений:

d = fy j-y3)c°s cnctij > (4.37) j

ордината центра изображения цилиндра

ЭС и ’ (4.38)

и его наклон

у*-у<
i (4.39)
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x x
Р и с .  4.10. Схема измерений

(4.40)

Если это приращение есть следствие обработки по образующей вращаю­
щейся детали (точение на токарном станке, наплавка, напыление и т.п.), 
то за толщину напыляемого покрытия можно принять половину приращения.

Чтобы реализовать алгоритм измерения диаметра или его приращения, 
необходимо выделить изображение цилиндра из фона и определить точные 
положения его границ. Вначале осуществляется приближенное выделение 
границ методом наибольшего градиента. Для этого вычисляются суммарные 
освещенности каждой строки E t z  , а также значения разностей освещен­
ностей -Е^.Полояение строк с минимальным и максимальным зна­
чениями разности определяют приблизительное местоположение границ ци­
линдра. В результате все поле зрения раздзляэтея на три области: два
области -фон и одна - цилиндр , вычисляются средние освещенности фо­
на Е, и цилиндра Е ц и назначаются пороговые уровни обработки. Неко­
торая точка изображения А(х,у) относится к области фона S, или ци­
линдра So . если

где Е л - освещенность изображения в точке К \ р - порог.

Определение точного положения координат границ цилиндра 
и других его характеристик включает следующие этапы: 

пороговую обработку;
достижение разрешения менее размеров одного пиксела изображения; 
исключение систематических ошибок, обусловленных аберрациями;

(4.41)
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вычисление коэффициентов уравнений прямых, аппроксимирующих верх­
нею и нижнюю границы изображения цилиндра;

вычисление ординат точек пересечения границ с вертикалями X^const,
и Xj-constj и характеристик цилиндра (см. (4.37)... (4.40)).

Пороговая обработка производится по каждому столбцу изображения. С 
цель» повышения помехоустойчивости процедуры выделения координат границ 
изображения цилиндра к точечным дефектам оптического тракта и ПЗС-мат - 
рицы окончательное решение об отнесении точки к изображению цилиндра 
или фона принимается,если 10 последующих точек также принадлежат той же 
области по условию (4.41). Это, естественно, ограничивает динамический 
диапазон измеряемых значений диаметров снизу 10 пикселлами изображения 
и допустимые наклоны цилиндра в поле зрения телекамеры сверху.

Кесткий растр твердотельных ПЗС-матриц выгодно отличает их от эле­
ктровакуумных двумерных преобразователей (видиконов, суперортиконов и 
т.п.). Размеры одной ячейки ПЗС-матриц серийного производства колеблют­
ся от 8 до 30 мкм. Многофазная структура каждого элемента и тот факт, 
что фотогенерироваяные заряды можно накапливать под произвольно выбран­
ным электродом элемента с многофазной структурой, позволяет фиксировать 
положение фрагмента изображения с точностью до долей размера фоточувст- 
вительной ячейки. Эта доля обратно пропорциональна удвоенному, значению 
числа фаз элемента.

Для ПЗС-телекамеры ЯТМ-I с матрицей К1200ЦМ7, размер элемента ко­
торой 18x13 мкм, а число фаз управления три, разрешение, достигнутое 
оптимизированной процедурой считывания зарядовых пакетов, составит 3 мкм. 
Однако, во-первых, здесь потребуется на одно измерение обрабатывать не 
один, а три кадра изображения при фиксации измеряемого объекта относи­
тельно телекамеры. Во-вторах, подвергается перестройке схемотехничэс - 
кое решение телекамеры.

Улучшить разрешение в определении координат границ цилиндра воз­
можно программными средствами, используя специальный алгоритм. Он ■ за­
ключается в аппроксимации величины освещенности в области границы ци­
линдра прямой линией, ко авторы привели лишь качественные аргументы и 
экспериментальные результаты в пользу выбранной аппроксимации и ее ре­
ализации.■

Теоретическое обоснование этого алгоритма состоит в следующем.
П7сть кадр содержит изображение темного цилиндра на светлом фоне.Вслед­
ствие аберраций или преднамеренной дефокусировки изображение границы 
будет размыто и займет несколько пикселов матричного фотоприемника в 
направлении, перпендикулярном линии границы, причем вблизи границы за­
висимость освещенности изображения от ординаты линейна;
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E = m y + c ,  (4.42)

где m  и С постоянные коэффициенты, которые вычисляются методой наи­
меньших квадратов по небольшому (3-7) числу отсчетов.

Для упрощения расчетов предположим, что при переходе от цилиндра к 
фону освещенность изменяется от Е ч = 0 до Е , =  I. Истинное положение 
границы у0 в этом случае будет соответствовать уровню Е0= 0,5. Если 
граница растягивается на п пиксел,- то i = I будет соответствовать Е,= 
=0, а L-м ЕЛ = I.

Тогда

т = - р г~г (4.43)

Co­
rn (4.44)

Погрешность измерения ординаты границы &у0 находим дифференцирова­
нием выражения (4.44):

дЕ+дс , дт \ 
лУо“ — т  +  -ррр-(Ео-с) . (4.45)

где лЕ , ДС и д т  - абсолютные погрешности соответствующих величин.
При проведении анализа погрешностей координатных измерений предположим,
что прямая (4.42) проходит через начало координат, т.е. С = 0. После
чего, подставив Е„= 0,5 и (4.43) в (4.45), получим

дЕ + дс . п с д т  
АУ.“— т —  °>5 "TrF' <4.46)

Статистические погрешности определения коэффициентов прямой m  
1 и С при равновзвешенной точности измерений освещенности как по коор­
динатам-, так и по уровням const имеют следующий вид:

Ь С = б Е \LL  + J 1  .
у n D >

Т з Н  ’
J П

У =1Г У* »

(4.47)

(4.43)

(4.49)
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n = 3,5,7> * ‘ • 7',ZK~1 ( 4 . 5 1 )

где п лятерпр'отаруотоя как числе пиксел, на которое растянуто изеб; 
яение границы. Из условия с - 0 следует, что

> У г ■* > Уъ~2- > ■ ■ • > 4i~  ̂. (4.52)

Креме того, примем 6 е=д Е . В результате получается удобное для расчета 
и анализа выражение

Как видно из (4.53), между ду и &Е существует прямая пропорцио­
нальная зависимость, т.е. путем уменьшения погрешностей измерения осве­
щенности можно добиться точного определения положения границы. С другой 
стороны, увеличение числа отсчетов, используемых для построения прямой 
методом наименьших квадратов, наоборот, вызывает увеличение погрешности

Численные расчеты потенциальной точности измерения положения гра­
ниц выполнены с помощью выражений (4.49)...(4.53) для практически важ­
ных случаев, когда линейный закон изменения освещенности на изображении 
границы цилиндра соблюдается на расстоянии П = 3,5,...,15 пиксел,а фо­
топриемник различает 1,2,4,...,128 градаций освещенности, т.е. & Е  = 1/2, 
1/4,... 1/253. Результаты расчетов приведены на рио. 4.II. Все поле гра­
фика пунктирной горизонталью разделено на две области по уровню ду0 = 
•0,5. Интерес представляет область, заключенная между осью дЕ и пунк­
тирной линией. Внутри этой области применение аппроксимирующего алгорит­
ма дает выигрыш в разрешении по координате и потому имеет смысл. Малая 
разориентация границы цилиндра относительно ПЗС-матрицы не сказывается 
на точности отсчетов.

Описанный алгоритм повышения пространственной разрешающей способ - 
ноети реализуется тем, что пороговая обработка проводится по крайней 
мере три раза. Положение границ цилиндра в каждом столбце изображения 
определяется по порогам pt ( i =3,5,...,2К- 1 ). Затем в каждом столбце 
рассчитывается точная ордината границы с помощью выражения (4.44).

Систематические ошибки в определении координат, обусловленные 
аберрациями, исключаются с помощью табличной коррекции, суть которой 
состоит в использовании предварительно полученных данных по контрольным 
образцам. Таким образом, по каждому кадру изображения формируется два 
массива ординат для верхней и нижней границ цилиндра. Коэффициенты урав­

(4.53)

ЛУ .
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л Е

Р и с. 4.11. Погрешность измерения координат: 
I -  П = 15; 2 -  ft = 13; 3 - n  = I I ; 4 - n  =

=9; 5 - п = V; 6 - П = 5; ? - П = 3

нении границ, которые предполагаются прямыми, рассчитываются такие ме­
тодом наименьших квадратов, используя данные, содержащиеся в массивах.

На заключительном этапе вычисляются ординаты точек пересечения гра­
ниц с вертикалями x^const, и X 2=const2 и другие характеристики цилинд­
ра (4.3?)...(4.40).

Измеритель диаметров состоит из комплекса приборов: ПЗС-телекамеры
йТМ-I, устройства ввода-вывода изобра­
жений, ПЭВМ, блоков питания. Структура 
прибора представлена на рис. 4.12.Уст­
ройство ввода-вывода изображений пред­
назначено для ввода, хранения и вывода 
изображений, представленных стандартным 
телевизионным сигналом. Основные его 
характеристики следующие: внутренний 
формат изображения 256x253x3 бит, чис­
ло градаций серого при выводе изобра - 
аения 256, число градаций серого при 
вводе изображения 64; время одного кад­
ра изображения 20 мс, интерфейс - шина 
типа Q-BU3.  Все детали устройства вво-

3

Р и с. 4.12. Структура при­
бора: I-телекамера; 2-блок вво­
да-вывода изображений;3-мини- 
. ЭВМ;4-видеомонитор;5-образец; 

о - источник питания
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да-вывода смонтированы на одной плате, которая занимает одно свободное 
плато-место в корзине ПЭВМ.

Экспериментальные оценки технических характеристик прибора прово­
дились на оптическом стенде с использованием контрольных образцов.Конт­
рольные образцы представляли собой металлические цилиндры со шлифован­
ной и анодированной поверхностью. Геометрические параметры эталонных 
образцов контролировались на измерительном двухкоординатно.м приборе 
ДИП-1 проекционным методом с погрешностью +4 мкм. Конусность и эллипс - 
ность образцов не выходили за пределы допустимой погрешности прибора. 
ДИП-1, а диаметры имели значения: 2,173. мм, 6,856 мм, 8,673 мм,13,671мм.

Экспериментально исследовались'зависимости измеренного прибором ди­
аметра контрольного образца от его поступательного смещения, угла пово­
рота, контраста и порога, а такае повторяемость результатов. Эти зави­
симости представлены на рис. 4.13 соответственно. Контраст освещеннос­
ти К изображения фона и цилиндра рассчитывался стандартно с помощью 
выражения

V - ~ .
*  Г  +  i t  ( 4 . 5 4 ) .

Как видно из рис. 4.13,а, поступательное смещение образца, попереч­
ный размер которого занимает ~30% поля зрения, вызывает разброс изме - 
ренных значений диаметра не более 1%. Для тонкого контрольного образца

2,173 мм этот разброс не превышает 5%. Тем не менее последнее обс­
тоятельство указывает на необходимость согласования оптического увели­
чения с характеристиками объекта измерения в заданном интервале в е л и ­
чины диаметров. Поворот образца в поле зрения на угол -10°<«(.-= 10° да­
ет разброс измеренных значений диаметра не более 1% (см. рис. 4.13,6). 
Изменение контраста в пределах от 0,1 до 0,35 также мало сказывается на 
результатах измерений (см. рис. 4.13,в?.

5. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЛИДАРОВ

5.1. Климатический м о н и т о р и н г

Для определения расстояния до облака из анализа лидарного сигнал 
ла обратного рассеяния, могут быть использована несколько параметров.Наи­
более простыми являются: расстояние до точки, где начинается сигнал от 
облака 20 ; расстояние до максимального значения сигнала ; рассто­
яние до фиксированного уровня (например, половины) от максимума на пе­
реднем 2i и заднем г г фронтах эхо-сигнала. Один из высотных профилей 
отношения обратного рассеяния R для,длины волны 532 нм показан на
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рис. 6.1. Значение например, в ^  км
перистом облаке может изменяться от 
jO до 100 и более. В связи с тем, что 
высота перистой облачности весьма не­
постоянна, ее оптическая плотность 
может также существенно изменяться 
при одинаковых измеренных значениях 
R. Оптическая плотность, г* (532 нм) 
перистых облаков изменяется от 0,01 
до 0,1 к более. Из этого следует,что 
глубина проникновения светового импульса в перистое облако мояет изме - 
няться от 500 цо 5С00 м, т.е. с помощь» лазерного зондирования можно 
исследовать внутреннюю структуру перистых облаков.

Разделение молекулярной v аэрозольной составляющих рассеяния ос­
новано на применении спектрального метода выделения доплеровского уши- 
рения при рассеянии на молекулях. Для этой цели используется спектро - 
метр с несколькими эталонами Фабри-Перо. Источником излучения служит 
лазер ка парах меди со средней мощностью 50 мВт ( 510,6 нм, =
*578,2 нм, f A= 8 кГц, Т= 15 не). Диаметр зеркала приемной антенны 
0,35 м, спектральная ширина интерференционного фильтра на длине волны
510,6 нм составляет I нм.

Более чувствительный лидар с дифференциальным поглощением работает 
в ближнем ИК-диапазоне на длине волны 724,37 нм линии поглощения Н г0 .
В этой лазерной установке (рис. 5.2) применен лазер на рубине, работаю­
щий в режиме модуляции добротности, с энергией в импульсе 1,5 Дж для 
одновременного получения лазерного импульса с длинами волн 694,3 нм и 
724,37 нм. Такой режим работы достигают путем разделения луча на два с 
энергией з импульсе С,25 и 1,25 Дж. Луч с энергией в импульсе 1,25 Дж 
используют для накачки системы из двух ячеек с красителем, одна из ко­
торых служит генератором, другая - усилителем. Чтобы обеспечить возмож­
ность перестройки в интервале длин волн от 715 до 740 нм, применяют 
раствор ДТДС в диметилсульфоксиде с концентрацией М. Для полу­
чения узкополосной генерации используют сочетание дифракционной решетки 
и интерферометра Фабри-Перо. В результате на выходе получают пучок с 
энергией в импульсе 0,165 Дж, длительностью импульса 30 не, шириной по­
лоса генерации ~ 0,008 нм и расходимостью менее 3,5 мрад.

■При определении водозапаса основными оптическими параметрами пе­
ристых облаков являются: ИК-излучательная способность, коротковолновое 
альбедо и спектральное пропускание. При исследовании водозапаса совмест­
но используются ИК-радиометр, определяющий собственное излучение облака, 
а также лидар, измеряющий высоту и толщину облачности.
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Р и с. 5Л. Высотный профиль 
отношения обратного рассеива­

ния перистой облачности



6
Р и с. 5.2. Лида? дифференциального поглощения в ИК-диапазоне: 
а - оптическая схема лазерного излучателя: I - дифракционная 
решетка 79 штрихов/нм; 2 - генератор на красителе; 3 - эталон 
Фабри-Перо (2 мм); 4 - зеркало (25%); 5 - усилитель на краси­
теле; 6 - пленка; 7 - светоделитель; (R= 20* для 694,3 нм, 
Т= 90% для 7Ю...740 нм); 8 - выходной сигнал лазера на кра­
сителе (715...740 нм); 9 - выходной сигнал рубинового лазера; 
10 - к поглощающей ячейке (74 прохода соответствуют 300 м); 
II, 12, 13 - зеркало (100%); 14 - светоделитель( R = 45%);

б - оптическая схема приемной системы дидара: I - регулиру­
емая диафрагма; 2 - коллкмзторная линза; 3 - дихрспчный свето­
делитель ( R - 99% для 715... 740 нм, Т =  80% для 694,3 нм) ;4 - 
узкополосный фильтр ( Т =  60%); 5 - светоделитель( R = 90% или 
99%); 6 - узкополосный фильтр (Т= 82%); 7 - зеркало (100%)
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(5.1)

где 3,.т - интенсивность излучения черного тела, находящегося ф и  сред­
ней температуре облака о учетом спектральной функции•пропускания радио­
метра; - собственное излучение облака в том же диапазоне длин
волн; 3 - измеряемая радиометром интенсивность нисходящего излучения 
при наличии облака; VHt( - излучение безоблачной атмосферы; Т  - про­
пускание подоблачного слоя атмосферы на длинах волн радиометра; 3,^ - 
часть восходящего излучения Земли, которая отражается облаком вниз.

Из уравнения переноса излучения можно получить выражение для ин­
тенсивности нисходящего излучения безоблачной атмосферы:

где ЧЧЛ) - спектральная функция пропускания радиометра; BIT) - функ­
ция Планка при температуре слоя Т  ; Т*(К) - пропускание слоя атмосфе­
ры толщиной дН . В диапазоне 3-12 мкм функция пропускания атмосферы 
определяется излучением водяного пара, углекислого газа и озона. По­
скольку водяной пар излучает (поглощает) более' 90% общего излучения 
атмосферы, то излучением С0г и 09 можно пренебречь. Это допущение,с 
одной стороны, значительно упростило расчеты и, с другой стороны, не 
внесло в них больших погрешностей. Функция пропускания водяного пара 
представлялась экспоненциальной зависимостью

Здесь KAHj0 - массовый коэффициент поглощения водяного пара; M Mj0 -

где 6 - зенитный угол; p(z') - плотность водяного пара; Р(0) и P(z ')-
атыосферное давление у поверхности Земли и на высоте 2 ' ; т  - коэф­
фициент, который для Нг0 равен 0,3.

Коэффициент поглощения водяного пара принимается не зависящим от 
содержания водяного пара з атмосфере, так как по многим литературным 
данным нелинейная зависимость коэффициента поглощения от влагойодержа- 
ния начинает проявляться при влагосодержании атмосферы, превышающем 
30 кг-м- .̂ Б метеорологических-условиях, в которых проводились экспе-_9
римекты, вдагосодержание не превосходило 25 кг-м . Коэффициент погло­
щения в полосе 8-12 мил заменяется неким эффективным.

(5.2)

(5.3)

приведенная

(5.4)
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Ллдарно-радиометрический метод применяется и для определения водо­
запаса и водности облаков, йетод основан на измерении излучательной спо- 
собности пзрястых облаков в диапазоне 3-13 мкм я среднестатистической 
модели их микрофиэических характеристик. Ледяные кристаллы в перистой 
облачности отличаются большим разнообразием форм и размеров, поэтому з 
расчетах удобно оперировать универсальными величинами, такими как объ­
ем или площадь сечения кристалла. Переход к конкретной связи этих вели­
чин с формой и размером кристалла удобно осуществлять на последнем эта­
пе расчетов. В соответствии с этим замечанием определим размер ледяного 
кристалла как диаметр сферы равного объема.

Пусть - число кристаллов-в единице объема, размеры которых

где L - вертикальная протяженность облака, j> = 0,9 г-м-3 плотность 
-льда. В настоящее время имеются сведения о распределении кристаллов по 
размерам и их форме в облаках верхнего яруса.

Таким образом, при известной функции для расчета водозапаса
необходимо определить только концентрацию кристаллов N„ . Сделать это 
можно, измерив излучительную способность облака £ . Чтобы связать е 
с N* , введем эффективное сечение излучения кристалла б °({) .Эта ве­
личина численно равна площади абсолютно черного тела, с которой излу­
чается столько не радиации, сколько излучает кристалл размером {  .име­
ющий ту же температуру. Вообще говоря, эффективное сечение излучения 
кристалла б (•£) зависит от длины волны. Для ледяных кристаллов перис­
тых облаков эту зависимость можно не учитывать. Оптическая плотность 
облака, выраженная через функцию б°(1) , имеет вид

заключены в интервале (1 ,1 + i t ) . Тогда концентрация кристаллов

(5.5)
о

Функцию

(5.6)

назовем распределением кристаллов по размерам.. Очевидно, что

Пусть VK(-t) - объем ледяного кристалла размером I  . В соответствии с 
данным определением размера кристалла:

(5.3)

Водозапас облака W можно вычислить по Формуле

(5.9)
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(5.10)

Издучательная способность облака связана с Т выражением (в пренебреже­
нии рассеянием) -

£ = \ - еж. (0.II)

Следовательно, концентрация кристаллов
СО

(5.12)
' О

Подставив соотношение (5.II) в (5.8), для водозапаса облака получим

W = P i n ^ l v K(l)\(t)ill\Q\l)\U)<li{. (5.13)
о ' о

Итак, соотношение (5.13) связывает водозапас облака с его излучательной 
способностью при независящем от длины волны эффективном сечении излуче­
ния кристаллов <0 °{{) .

При определении температуры облака предполагается, что выше 10 км 
величина принятого сигнала зависит главным образом от релеевского рас­
сеяния и что.для расчета температуры по изменению концентрации молеку­
лярных компонент можно использовать закон идеального газа в-сочетании с 
гидростатическим соотношением. Для определения температуры измеряют 
концентрации молекулярных компонент атмосферы, но используют для этого 
упругое рассеяние излучения мощности4 лазера. Расчет температуры проводят 
по формуле

™ *  Ш к   (б-14'

Здесь Т (г) и N(2) - зависимости температуры от концентрации молекуляр­
ных компонент от высоты н соответственно; W m (H) - вес I см3 воздуха 
на зысоте 2 ; я., - максимальная высота. Часто применяют следующий ме­
тод расчета: вначале оценивают ТСгЛ,  а затем рассчитывают с опреде ­
ленным шагом значения Т(и) , начиная от 2., .

Предполагается, что длина волны лазерного импульса выбрана таким 
образом, что вдоль трассы лазерного луча превалирует поглощение моле­
кулами одной компоненты. Оптическая толщина поглощения света равна

r(X a ,T )  s 2Na(T)<5A(Aa)R =*{*„,T)R . (5.15)

Здесь Na(T) - пространственно усредненная плотность молекул, определя­
ющих поглощение света; 6 U * )  - соответствующее сечение;: *(> « ,Т)  - со­
ответствующая величина объемного коэффициента ослабления.
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Сечение в максимуме полосы поглощения можно выразить через интег­
рированное по спектру сечение бц и соответствующую ширину линии &Ха :

6 ЗГдЛа <5Л6)

Температурную зависимость ширины спектральной-линии можно описать 
соотношением

лХаС П = л Х а(.т0) j- Ы (5.17)

где Т0 - некоторая реперная температура, а П = 1/2 при доплеровском 
уширении спектральной линии. Вообще аз я зависит от перехода. В сос­
тоянии термодинамического равновесия плотности молекул температуры Т 
и Т0 связаны соотношением Больцмана

« . т - а д - ^ е х р (5.18)

где н(Т)- функция распределения при температуре Т  ; £а - энергия 
низшего уровня перехода с поглощением.

Произведение Ма(Т)бц часто называют силой линии поглощения.Ес­
ли Na(T0) является функцией расстояния, ее можно измерить. Темпера - 
турная зависимость имеет вид

где

D-Ctn{4fêT

(5.15)

+ т1 гОА£ Г  Т  А£ }  "  и и Ч  ^ (х7 ,Т0)

при условии, что Т - Т 0<< Т0 ; т(Х;.,Т) - оптическая толщина поглощения 
света; к - коэффициент Больцмана; Т0 - температура вблизи исследуе­
мой области (реперная температура); АЕ - разность энергии поглощения; 
дп — гц — п г - разность показателей, описывающих ширину температурной 
зависимости линии поглощения; ,Тв)- величина объемного коэффициен­
та ослабления.

Константу D  можно найти в справочных таблицах спектральных ве­
личин либо для ее определения следует выполнить ряд калибровочных тем­
пературных измерений. Оптическую толщину поглощения в каждом случае 
можно определить с помощью лидара дифференциального поглощения.При этом 
необходимо использовать третий лазерный импульс с длиной волны Х 3 , 
выбранной вблизи длин волк Х< и Х г и не пересекающейся ни с одной 
линией поглощения исследуемой компоненты атмосферы. Такие измерения
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Я  ^OtS S  м км  
Я  ~  0 ,2 3  м км

Р и с. 5.3. Оптическая схема лидара: I - полупрозрачное зер­
кало; 2 - удвоитель частоты; 3 - утроитель частоты; 4 - све­
тоделитель; 5 - делительная пластина Л/2 ; 6 - генератор на 
красителе; 7 - призменный расширитель луча; 3 - термостат;
Э - дифракционная решетка; 10 - эталоиФабри-Перо; II - ячей­

ка-усилитель на красителе; 12 - ячейка с радикалом

можно (осуществить, применяя либо топографические мишени в качестве не­
зависимых рассеивателей в обратном направлении, либо рассеиватели в ви­
де аэрозолей, обеспечивающие релеевское или .ми-рассеяние. В последнем 
случае можно получить оценки спектрального поглощения для отдельных 
участков атмосферы, в случае топографической мишени результаты измере­
ний следует усреднить по всей длине траектории лазерного луча.

Общий вид и оптическая схема лазера показаны на рис. 5.3. Источ - 
ником излучения служит ИАГ- N d  -лазер с энергией а импульсе 400 мДи. 
Приемная оптическая система включает телескоп Кассегрена с диаметром 
зеркала 30 ом. Во время полета работой лидара управляет бортовая ЭВМ.
В случае слабых сигналов используется система/работающая в режиме 
счета фотонов. При достаточно интенсивных сигналах в приемной оптичес­
кой системе применяются фотоумножители в сочетании с быстродействующи­
ми аналого-цифровыми преобразователями.

При исследовании состояния атмосферы применяют деполяризацию из­
лучения. Степень поляризации определяется показателем 5ps ”3s /3s , где
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знаки 1. и И обозначают перпендикулярную и параллельную составляете ~  
плоскости поляризации падающего линейно поляризованного светового пуч­
ка. Если плоскополярпзованное излучение рассеивается релеевскими час­
тицами (радиус частицы меньше длины волны лазерного излучения) или ми- 
частицами (диэлектрические сферы, радиус которых сравним или больше 
длины волны лазерного излучения), поляризация вторичного излучения оди­
накова с поляризацией падающего излучения и поэтому 0. В табл.5Л
даны наблюдаемые в атмосфере- (5р . Значения степени деполяризации свыше
0,02 могут возникать при рассеянии на сферических частицах (таких, как 
водяные капли) в результате многократного рассеяния, а также на неефе - 
рических рассеивающих частицах (например, кристаллах льда). Таким об­
разом, исследования деполяризации рассеянного излучения могут стать ме­
тодом получения информации о распределении частиц льда и капель во­
ды в облаках и объяснить протекание механизма образования и динамику 
облаков.

Т а б л и ц а  5.1

Значения для некоторых молекул

Газ Химический
символ

Аргон Аг 0

Метан сн3 0

Азот 0,036

Кислород ог G,0o5

Хлор 0,041

Воздух — 0,042

Окись азота N0, 0,02?

Этан С Л 0,005

Окись углерода со 0,013

Хлорид водорода НС{ 0,00?

Бромид водорода НВг 0,003

Двуокись углерода сог 0,097

Дисульфид углерода С5г 0,115

Вода н»о 0,02

Сульфид водорода H2S 0,003
Двуокись сеоы so* 0.031
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бр . - сильно меняется от метеорологической ситуации;
$Р - возрастает с увеличением глубины проникновения излучения-

в кучевые облака, расположенные на небольшой высоте;
$р-*-0,5 - определяет присутствие кристалликов льда при продвижении

в сторону верхней границы облаков;
6р~*~ 0 - наблюдается з области нижней границы облаков с рассеиванием 

излучения на мелких сферических каплях воды, концентрация 
которых в атмосфере невелика;

§р-»-0,3 - в случае перистых облаков независимо от величины проникно­
вения излучения вглубь облаков, так как они имеют значите­
льную концентрацию льда в обьеме облаков.

Обычно выражение для степени деполяризации имеет вид

& (в. к  + (рЛм
p"(R,sL + (p,?)w+( p ; x 4 p , n M'

Здесь ( Pj. ) и ( P,f)- компоненты мощности рассеянного в обратном направле­
нии лазерного излучения, которые соответственно поляризованы перпенди­
кулярно и параллельно плоскости поляризации падающего начального излу­
чения; букзенные индексы указывают на атмосферные компоненты, ответст­
венные за рассеивание: А - аэрозоли; W - водяные капли; 3  - крис­
таллы льда и М  - молекулы. Лазерные исследования деполяризации излу­
чения, отраженного от облаков, выявили величины 6f , которые изменяют­
ся от величины,близкой к нулю, до 0,5. Большие значения степени депо­
ляризации обычно связывают с влиянием частиц пыли и льда.

Целью лидарных исследований деполяризации излучения атмосферой 
является следующее: определить, где формируются и растут кристаллы ль­
да; установить различие между ледяными и водяными частицами в атмосфе­
ре. Измерения показали, что объемные коэффициенты рассеяния излучения

О т

в обратном направлении изменяются в диапазоне от 2,4'10 см (для
С _  т

оптически тонкого слоя кристаллов льда) до ~  2,4*10 см (для типич­
ного слоя из водяных капель).

Если при оценке скорости выпадения дождевых осадков использовать 
радиолокатор, то точность коррекции между коэффициентом ослабления мик^ 
Ро й о л н  и скоростью выпадения дождевых осадков ограничена длиной волны 
радиолокатора. Лидар может быть использован для довольно точного 
определения отношения между оптическим коэффициентом ослабления 
(км'1) и скоростью выпадения дождевых осадков Rr (мч-ч'*):

• г, 0,14■К = о,16 R (5.21)
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Р и с. 5.4. Зависимость скорости выпадения дождевых 
осадков от расстояния для разных моментов времени, 
демонстрирующие передвижение переднего фронта гро­
зового "облака (рассчитаны по данным лидарных изме­
рений коэффициента ослабления ): I - 14 ч 51 мин 
30 с; 2 - 14 ч 52 мин 00 с; 3 - 14 ч 52 мин 30 с;4-
14 ч 53 мин 00 с; 5 - 14 ч 53 мин 30 с; 6 - 14 ч 54
мин 00 с; 7 - 14- ч 54 мин 30 с

С помощью этого соотношения удается составить карту передвижения
переднего фронта грозового облака и сравнить лидарные наблюдения с ре­
зультатами измерений, выполненных е помощью расставленных здоль траек­
тории лазерного луча дождемеров. На рис. 5.4 приведен пример последо - 
вательных зависимостей скорости выпадения дождевых осадков от расстоя­
ния.

Наблюдение пылевых частиц в стратосфере проводится сравнением 
объемного рассеяния излучения на аэрозолях в обратном направлении так­
же из лидарных экспериментов (рис. 5.5). Лучше всего этот метод сог­
ласуется с показаниями пылевого зонда, если значению концентрации аэ­
розолей (измеренной счетчиком, установленным на аэростате) I см'3 пос-
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тазить в соответствие значение 
объемного коэффициента рассея­
ния излучения в обратном на­
правлении на аэрозолях (полу­
ченное из лидарного эксперимен-Q _ т _ т
та), равное 8-10 м ср . 
Результаты обоих измерений ука­
зывают на присутствие видимых 
снизу перистых облаков на высо­
те 9-1I км, чистой (отноеитель- . 
но свободной от аэрозолей) об­
ласти на высоте ~12 км и до­
вольно обширного пылевого слоя, 
расположенного на высоте от 
15 до 24 км.

Способность лидара с упру-,_ 
гим рассеянием излучения в об­
ратном направлении осуществлять 
мониторинг атмосферы и с высокой 
чувствительностью картировать 
распределение по высотам малых

2 "/О 3 м

О/ 0,2 0,5 У, О  2,0 /О ,-з

Р и с. 5.5. Сравнение высотных про­
филей функции объемного рассеяния 
на аэрозолях, полученной из лидар - 
ных измерений и распределения кон­
центраций аэрозолей, измеренного с 
помощью установленного на аэростате 

пылевого зонда
концентраций аэрозолей позволяет обнаружить быстрое проникновение пыли 
в стратосферу.Обычно лидарная установка имеет следующие основные ком- . 
поненты: два лазера, работающие в режиме модуляции добротности и имею - 
щиена выходе мощность 1-2 Дн (рабочие длины волн = 0,094 мкм; Л,= 
= 0,372 мкм; \ ъ = 0,530 мкм; = 1,06 мкм); телескоп Кассегрена (f ■/») 
с диаметром зеркала 1,22 м; коллиматор; фильтр, светоделитель, ФЭУ в 
количестве четырех единиц; высокоскоростную систему регистрации данных.

При наблюдении за атмосферными загрязнениями с помощью С0г -  или 
“32-лазера и отражателя на трассе длиной I км можно обнаружить такие 
загрязняющие вещества, как- CO,NO , S02 и 03 вплоть до концентраций 
~5\10_о. -Чтобы избежать абсолютной калибровки системы, был принят метод 
дифференциального поглощения. В этом случае величина среднего уровня 
загрязнения, которое может быть обнаружено в слое aR , определяется 
выражением

< .....
(5.22)in

1 E s(*o) j .

Здесь < С> - средняя концентрация загрязняющего вещества; -КА(^0)-
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ветствующий коэффициент поглощения при нормальных условиях; E s(Aa)-при­
нимаемая рассеянная лазерная энергия с длиной волны Л а , где а соот­
ветствует со для крыла линии и 0 для центра линии.

__ Уравнение (5.22) базируется на предположении, что б \ к ) » б Аа  
а .

Обозначим через у относительное изменение расселиной лазерной 
энергии, регистрируемой для центральной длины волны линии и длины волны 
на крыле линии:

_ E g( U - E 3( j Q

Тогда можно записать выражение

Е Д О  (й-33>

< C > m i n =  Д Х „ )  a R (5.24)

Предел для минимальной плотности' атомов (или молекул) вещества,ко­
торую можно обнаружить с помощью лидара, основанного на методе дифферен­
циального поглощения и рассеивания в единицах концентрации, имеет вид • 

г ^
min~ «-MAoUR ' <э-25)

Следовательно,относительное улучшение детектируемого крыла, дости­
гаемое в результате использования уголкового отражателя, можно опреде - 
лить из отношения уравнений (5.25) и (5.24), предполагая, что a R оди­
наково в обоих случаях;

Cmirv _ 4
(5.26)>m m  f t i - Упип)}

Для У щ ^ О . О б ,  соответствующего 5% относительному изменению энер­
гии, регистрируемой лидаром на длинах волн А 0 и Хи> > имеем -

i T  “ 9Д5- (5.27)
с- min

Как можно заметить, использование уголкового отражателя при диффе­
ренциальном методе поглощения может улучшить почти на порядок предел 
обнаружения.

Обычно лидарная система, используемая для мониторинга атмосферы 
(рис. 5.5), зключает ЙАГ-неодимовый лазер, который может работать на 
первой, второй или третьей гармониках с выходной энергией 250, 100 и 
50 мДа соответственно. Генерируемые импульсы имеют длительность 7 не и 
частоту следования 10 импульс/с. Коротковолновые импульсы используются 
для накачки перестраиваемого лазера на краситель, который состоит из
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Р и с. 5.6. Оптическая схема лидара по определению загряз­
нений атмосферы: I - лазер на красителе ( Л^= 0,532*10 м,
Х а= 0,355- I0~s м); 2 - ИАГ- N A -паэер; 3 - цифровой преобра­
зователь; 4 - многоканальная память; 5 - миниЭВМ; 6 - дисп­
лей; 7 - осциллограф; 8 - записывающее устройство; 9 - ви­
деотерминал; 10 - управление ФЭУ; II - АЦП; 12 - интерфейс 
для управления лазероы'| и ориентацией лидара; 13 - ФЗУ;14 - 
призма Дове, 9/2; 15 - видеокамера; 16 - модулятор; I? -га­

зовая ячейка поглощения

перестраиваемого с помощью дифракционной решетки генератора и двух уси­
лителей. Для измерения концентрации молекул №0г выбраны длины волн 
448,1 и 446,5 не, а для измерения концентрации молекул S02 частоту из­
лучения лазера на красителе удваивают, чтобы получить импульсы с длина­
ми волн 300,G5 и 299,30 не. Приемная оптическая система включает теле­
скоп Ньютона с диаметром зеркала 30 см, ряд узкополосных фильтров и фо­
тоумножителей. Первые 20 мке (соответствующие излучению, рассеянному в 
обратном направлении с расстояния до 3 км) регистрация зедется с по­
мощью вспомогательного цифрового преобразователя.

На рис. 5.7 показан мониторинг содержания молекул N0 при инспек­
тировании автобусной остановки городского транспорта.

Структурная схема лидара, используемого для зондирования атмосферы 
до высоты 10 км, приведена на рис. 5.8. Передатчиком в лидаре служит
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Ри с. 5.7. Мониторинг содераания молекул N0 в 
городском воздухе с применением резонансного по­
глощения (вторая производная); постоянная време- 
ни равна I с, сильное изменение сигнала связано

С0г - лазер (длина волны излучения 3,25 и 10,6 мкм). Оптический неста­
бильный резонатор импульсного лазера 9 состоит из дифракционной решет­
ки и германиевого ответвителя, выполненного в виде выпуклого мениска. 
Центральная часть мениска (квадрат со стороной 15 мм) оставлена проз­
рачной, остальная - покрыта изнутри и снаружи специальным отражающим 
составом. Ответвитель крепится на пьезокристалле для настройки длины 
резонатора. Излучение лазера 18 (лазер с волноводом, работающий в ре­
жиме незатухающих колебаний) через небольшое отверстие зеркала 13 по­
ступает через центральную часть выходного зеркала лазера 9 на дифрак - 
ционную решетку для синхронизации лазера внешним сигналом. Кроме того, 
часть излучения от зеркала 13 через прерыватель 12 падает на фотодетек­
тор (HjCcLTe) , который воспроизводит положение резонансов лазера 9 при 
сканировании частоты лазера 18. В некоторых случаях в контур лазера 18 
вводится оптико-акустическик детектор 19 для стабилизации частоты ла­
зера. Ячейка детектора 19 заполнена углекислым газом и сигнал лазера с 
частотной модуляцией настраивается по контуру линии поглощения.Исполь­
зование сигнала ошибки позволяет удерживать частоту лазера «.8 на задан­
ной частоте линии поглощения С0г . Импульс лазера 9 напразлязтся да­
лее на передающую оптическую антенну 7. Принятый антенной 6 сигнал об­
ратного рассеяния поступает на охлаждаемый фотосмеситель (Hg.Cd.Te). 
Местный гетеродин 2 стабилизирован на смещенной относительно лазера 18
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Р и с .  5.8. Блок-схема когерентного СОг-лидара: I, 17 - 
пьезоэлектрические преобразователи; 2 - ССГ-лазер с мест­
ным гетеродином; 3, 4 - фотосмесители; 5, 12 - затворы;
6 - приемная антенна; 7 - передающая антенна; 8, 16 -
импульсные детекторы; 9 - импульсный СО.-лазер; 10 - 
дифракционная решетка; II - детектор; 13 - зеркало с от­
верстием; 14 - расширитель луча; 15 - котировочные Не- 
-Ne-лазеры; 18 - СО.-лазер с волноводом и инжекционным 

генератором; 19 - оптико-акустический детектор

частоте 30 МГц. Приемник, который усиливает и фильтрует выходной 
сигнал после фотосыещения, также центрирован на частоте 30 МГц.

Основные параметры деплеровского лидара следущие:

Передатчик
Энергия в импульсе ОКГ, Дж ...........................  1-3
Длительность импульса, мкс ...........................  1-2
Частота повторения, Гц  ...........................  0,1
Расходимость луча после антенны, м р а ц ........... .. 0,2

Приемник
Диаметр приемной антенны, м ..........................  0,15
Ширина полос:.! тракта, МГц  .... ...................... 10
Средняя частота, МГц .................................. 30
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5.2.  Экологический к о н т р о л ь

Для обнаружения нефтяных загрязнений различных водоемов наиболее 
широко используются многоканальные фотокамеры, сканирующие микроволно­
вые и ИК-радиометры. Однако эти методы не позволяют определить такие 
параметры нефтяной пленки, как ее толщину либо сорт нефти. Для этой 
цели информативным является флюоресцентный метод. Исследование прово­
дится с высоты, на которой наблюдается достаточно интенсивный отражен­
ный сигнал. Дальнейшая работа лидара, имеющего в приемной системе ка­
нал для исследования флюоресценции, позволяет охарактеризовать тип неф­
тепродукта и толщину пленки (рис. 5.9).

Основные параметры лидара:
Энергия импульса на длине волны 532 н м  ..... 5 мДж
Длительность импульса........ .................  15 не
Частота повторения импульсов ..................  до 20 Гц
Диаметр луча на выходе передающей антенны .....  0,09 м
Диаметр приемной оптической антенны  .....  0,15 и
Угол поля зрения канала поляризации....... 1,3...21 нрад /
Угол поля зрения канала флюоресценции   5 мрад
Временное разрешение ФБУ   ............... . 22 не
Центр полосы пропускания канала флюоресценции . 680 нм
Максимальный угол сканирования от надира .....  15°
Скорость сканирования .........................  I оборот с-*

У флюоресцентных лидаров используется лазер на азоте мощностью 
I05 Вт ( А =  337,1 нм, X = 10 не, fA = 500 Гц). В состав приемной 
системы входила оптическая антенна с диаметром 0,3 м, диссектор и оп­
тический многоканальный анализатор для записи и отработки спектра 
флюоресценции. Общее число каналов - 35, два из них работают в режиме 
обнаружения аномалии во флюоресцентном сигнале. После обнаружения та­
кой аномалии система автоматически переключается на работу в режиме 
классификации, когда функционируют все 35 каналов. Измерения показали 
некоторое отличие спектров флюоресценции пленок различных нефтяных 
продуктов, в частности, изменяется максимум спектра флюоресценции: 
нефть месторождений Бочекера - 519 нм, остаточные нефтепродукты - 497 
нм, нигерийская нефть - от 475 до 494 нм, дизельное топливо - от 444 
до 456 нм.

С цель» более полного изучения возможности идентификации нефте - 
продуктов по СВЗФ были получены и сравнены для нескольких очищенных 
нефтепродуктов обычные спектры флюоресценции и спектры времени зату-
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Р и с .  5.3. Cxeua самолетного лазерного флюориметра: I - 
вывод сигнала синхронизации; 2 - вывод сигнала высоты;3- 
вывод сигнала мощности; 4 - вывод оборотного сигнала; 5- 
блек стробирования /синхронизации; 6 - лидарный альтиметр; 
7 - измеритель мощности лазера; 8 - амплитуда обратного 
сигнала; Э - триггер; 10 - лазер на азоте; II - фотодиод; 
12 - телескоп Кассэгрена; 13 - фильтр линии 337,1 нм; 14- 
вывод лазерного рассеяния в обратном направлении;15-свето- 
делитель 10/30; 16 - фильтр плакирующий УЗ; 17 - диафраг­
ма; 18 - вогнутая голографическая решетка; 19 - дихройч - 
ный кристалл; 20 - строб 2.; 21 - измеритель времени зату­
хания; 22 - световоды; 23 - фотокатод; 24 - многоканаль - 
нал пластина; 25 - фокусирующее устройство; 26 - строб I; 
27 - блок усиления; 23 - выход световодной световолоконной 
оптики; 29-44 - 16 фотодиодов; 45 - блок попеременного из­
мерения сигнал/фон и зычитания фона; 46 - усиление;
47 - блок АРУ; 48 - дополнительный блок; 49 - сигнал вре­
мени затухания синего света; 50 - сигнал времени затухания

красного света
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Р и с .  5.IC. Флюоресценция некоторых очищенных нефтепродуктов: 
а - спектры флюоресценции: I - бензин-высшего сорта; 2 - со­
лярное масло; 3 - дизельное топливо; 4 - бензин; 5 - керосин;
б - соответствующие времена затухания: I - солярное масло; 2-

дизельное топливо; 3 - бензин; 4 - керосин

хания флюоресценции (СВЗФ)(рис. 5.10). Оказалось, что время затухания 
растет с увеличением длина'аолны. Исключение составил 6ВЗФ топлива для 
бытовых целей. Следует подчеркнуть, что, используя СВЗФ, удавалось 
классифицировать пленки бензинов с разным октановым числом и масляные 
пленки от различных видов рыб.

Возможности исследований загрязненности водной поверхности расши­
ряются, если в лидаре предусмотрены поляризационные каналы.

Оптическая схема и основные параметры такого лидара приведены на 
ряс. 5.II и з  этом разделе. Излучатель - лазер на АИГ в режиме вто­
рой гармоники. Взедением в передающий канал четзертьвэлнозой фазовой 
пластинки линейно поляризованное излучение лазера может быть преобра - 
зозано в излучение с круговой поляризацией.

Опорным сигналом язляется излучение лазера, отрааенное входной 
линзой коллиматора 5, которая установлена в плоскости выходного окна 
еветсрассекваюцей полости 3. Через второе выходное окно рассеянное в 
полости излучение поступает на фотоэлемент .4. Такое решение узла све­
тоделителя позволяет формировать опорный сигнал, пропорциональный из­
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лученной энергии, независимо ст состояния'поляризации светового-по­
тока.

Приемная система лидара включает поляризационный канал для приема 
эхо-сигнала ка длине волны излучателям флюоресцентный канал. Поле зре­
ния поляризационного канала формируется диафрагмой 8, за которой после­
довательно установлены линза Фабри 9, фазовая -пластина 10 и интерферен­
ционный фильтр II. Анализатором в поляризационном канале является приз­
ма Волластона 12.

Р и с. а.II. Оптическая схема лидара: I - лазер;
2, 10 - фазовые пластины; 3 - светорассеизающая 
полость; 4 - фотоэлемент; 5 , 6 -  .линзы коллимато­
ра; 7 - объектив приемника; 8, 16 - полевые диаф­
рагмы; Э - линза Фабри; II - интерференционный 
фильтр; 12 - призма Волластона; 13, 14, 18 - фо­
тоумножители; 15 -интерференционное зеркало; 17- 

полосовой фильтр; 19,20-етеклянные клинья .

Оба поляризационных компонента принятого сигнала преобразуются фо­
тоумножителями 13 и 14 в электрические сигналы. Фотоумножители и призма 
Волластона, объединенные в единый блок, могут быть установлены под не­
обходимым углом относительно плоскости поляризации излучения лазера.Фа­
зосдвигающая пластина монет быть выведена из светового потока;диафрагма 
поля зрения - сменная; фотоумножители 13 и 14 могут работать в двух ре- 
.жимах: первый - типичный линейный, с постоянно включенными ФЭУ, вто­
рой - с запиранием С-ЗУ по управляющей сетке и первым динодом ФЭУ отпи­
рается за время примерно 50 не после поступления управляющей) импульса. 
Такой режим позволяет в некоторой мере снизить уровень импульсов после­
действия, возникающих на выходе фотоумножителя после воздействия на не­
го сигнала от поверхности воды, и повысить тем самым достоверность при­
ема сигналов из-под воды.

Для приема флюоресценции используются общий объектив 7, интерфе - 
ренционное зеркало 15, диафрагма поля зрения 16, оптический фильтр 17 и
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фотоумножитель IS. Интерференционное зеркало отражает излучение на Л = “ 
=680 нм (с учетом угла наклона зеркала к оптической оси). Оно незначите­
льно ослабляет излучение на длине волны передатчика, поэтому возможна 
одновременная работа поляризационного и флюоресцентного каналов.

Вместо зеркала 15 можно оперативно установить плоскопараллельное 
стекло, тогда на ФЭУ IS будет поступать небольшой оптический сигнал на 
основной длине волна. Сигнал от ФЭУ используется для управления включе­
ния блоков ФЭУ 13 и 14.

На выходе приемопередатчика установлено сканирующее устройство,вы­
полненное на основе двух стеклянных клиньев 19 и 20, вращающихся еин- 
фазно, что обеспечивает сканирование диаграммы излучения лидара по об­
разующей конуса. Такая схема сканера практически не искажает состояние 
поляризации излучения. Взаимным поворотом клиньев относительно друг 
друга регулируется угол сканирования.

Основные параметры лидара:
Энергия импульса на длине волны 532 нм ...... ........ 5 мДи
Длительность импульса ..... .......... ................  15 не •
Частота повторения импульсов  ......  .. до 20 Гц
Диаметр луча на выходе передающей антенны.........   0,09 м
Диаметр приемной оптической антенны .............    0,15 к
Угол поля зрения канала поляризации  ...........  1,3...21 мрад
Угол поля зрения канала флюоресценции ................. .5 мрад

Флюоресцентные лидеры позволяют получать оперативную информацию о 
тонкой структуре флюоресцентных полей органических соединений.Особен - 
ностью 'флюоресценции сложных органических соединений и комплексов яв­
ляется насыщение флюоресценции - нелинейность зависимости числа фото - 
нов флюоресценции от плотности потока фотонов возбуждающего из­
лучения Fb . Эксперименты показывают, что насыщение (флюоресценции 
фитопланктона наступает значительно раньше (уже при Г, «  1 0 ^  см“^с”^); 
чем, например, насыщение растворов красителей. По кривой насыщения мож­
но определить два параметра:

ф Д - П г п Ф ' к ) ,
FB~0

» (5.28)
Г  Fe-*-0

где W - N w /NtRp,NCRp- число квантов комбинационного рассеяния воды.

Параметр Ф 0 используется для определения концентрации флюорес - 
цирующих частиц, J4 - для их идентификации. В некоторых случаях изме­
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рения величин Ф 0 и /А позволяют определить сечения флюоресценции 
поглощения, время жизни воэбуздэнного синглетного состояния, квантовые 
выходы флюоресценции и конверсии молекул в триплетное состояние.

Обычно флюоресценция фитопланктона возбуждается излучением второй 
гармоники (АИГ - Nd2*)-лазера. Основные параметры первого передатчика: 

h = 502 нм, Б0 = 10 мДа, f  » 10 не, = 10 Гц. Второй передатчик 
возбуждает флюоресценцию растворенного органического вещества. Применен 
азотный лазер ЛГИ-505 с основными параметрами: Д = 33?,I нм, Е 0 = 0,2 
мДа, Г  = 10 не, fА = I кГц. Оптическая система состоит из блока призм, 
обеспечивающих квазисоосность и юстировку направления лазерных лучей в 
двух плоскостях относительно неподвижной оптической оси приемника,пово­
ротного зеркала и приемного объектива, собирающего излучение эхо-сигна­
ла на входной щели спектрального прибора -оптического многоканального 
анализатора (ОМА). Специальные фильтры применяются для подавления излу­
чения на частоте лазера. Стробирование импульсов ОМА, длительность ко­
торых изменяется от 0,04 до 1,0 мкс, позволяет регистрировать отражен - 
ный сигнал в условиях сильного фонового излучения.

Для исследования перемещения водных масс и скоростей перемешивания 
в воде природных веществ можно использовать различные красители: акри­
диновый красный, родамин В, а для контроля более глубоких водных слоев 
- 3,6-дихлорфлуоресцин, максимум поглощения которого находится на длине 
волны 432 нм.

Различие во флюоресцентной чувствительности красителей сильно за­
висит от параметров водной среды: температуры, солености и pH .Так,из­
мерение с погрешностью 2% отношения флюоресцентных эхо-сигналов от ро­
дамина В и эсзина Y позволяет определить температуру воды с погреш­
ностью +0,5°С. Достоинством метода несомненно является взаимное уничто­
жение в расчетной формуле аппаратурных коэффициентов, недостатком - не­
обходимость распыления красителей над водной поверхностью. Минимально 
обнаруживаемая концентрация красителя ничтожна: используя лидар с нео­
димовым лазером < А - 540 нм, Рэ = 3 кВт) удалось обнаружить загрязнен­
ность красителем родамин - &  с концентрацией примерно 4-10"®. В чистой 
воде с высоты 1 5 0 м возможно обнаружить принеси с минимальной концент­
рацией ю - 10.

Показана возможность применения лазера, установленного на борту 
летательного аппарата и работающего в сине-зеленом участке спектра 
электромагнитного излучения, для подводной топографической 'съемки при 
использовании временного интервала между принятыми обработанными сигна­
лами, отраженными от поверхности воды и поверхности подводного объекта, 
.в качестве меры толщины слоя воды (рис. 5.12). С помощью импульсного
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Р и с. 5.12. Схема определения глубины е о д н о г о  
бассейна: I - лазер; 2 - отраженный поток; 3 - 

кажущаяся глубина

неонового лазера (60 мкДж) в ночное время с высоты 150 м удается заре - 
гистрировать глубину ~8 м. Длительность импульса лазера составляет 
Знс,что позволяет достигнуть пространственного разрешения 0,34 м. Рас­
сеяние и расширение пучка ограничивает разрешение по глубине.

Прибрежные воды часто богаты морскими микроорганизмами. В таких 
районах благодаря фитопланктону следует ожидать не только увеличения 
рассеяния, но и поглощения. Поэтому зависимость отдлины волны коэффи­
циента ослабления fcw (A) для вод различного типа, как следует из 
рис. 5.13, имеет разный вид. Так называемое окно прозрачности моря на­

ходится в сине-зеленой области 
спектра. Способность батометри - 
ческого лидара измерять глубину 
зависит от отношения коэффициен­
та поглощения к коэффициенту рас­
сеяния для воды (* / * : ) .
а также от отражательной способ­
ности дна и коэффициента полного 
ослабления { К - К  + К ) .

Часть интенсивности XI из­
лучения, исходящая с глубины R w 
и принимаемая лидаром, определя­
ется выражением

Xlg Ag__
W  ~ (5.29)

’, мкм  где As - площадь поверхности 
внутри поля зрения оптической

Р и с ,  5.13.Коэффициент ослаб- системы приемника.Однако в созт-
ления лазерного излучения: I - ветствии с геометоичэским постро-
вода залива; 2 - прибрежная во- РНИРМ 
да; 3 -дистиллированная Бода '

К  м~iW  >



As Ар  . , с „ л ,

(Rw/n)1 “ ( R . ^ R ^ r r  U

Здесь П - показатель преломления воды, А 0 - эффективная площадь со­
бирающей оптики и R* - высота нахождения лидарного устройства над по­
верхностью воды. Поэтому

iil.$   А о
№  ' n*(RA+ R „Jn y b X  (5-31)

о. ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА ЛАЗЕРНЫХ СИСТЕМ 

6.1. Узлы крепления оптических деталей

При выборе типа крепления и разработке конструкции узла необходимо 
обеспечить выполнение следующих общих требований:

крепление должно быть надежным, т.е. во время работы прибора поло­
жение оптической детали относительно оправы не должно изменяться;

замыкающие усилия, необходимые для осуществления сопряжения между 
оптической деталью и оправой, не доланы вызывать опасных деформаций и 
напряжений;

базовая основа узла, ориентирующие и крепежные детали или их эле­
менты должны быть расположены вне габаритов светового пучка.Поверхности 
этих элементов, находящиеся вблизи пучка, не должны быть причиной по­
явления рассеянного света и бликов в системе;

крепления должны быть технологичны как в отношении изготовления 
деталей, так и в отношении сборки.

Типичными видами соединений являются соединения оптических деталей 
с механическими, к функционированию которых предъявляются очень жесткие 
требования по точности, надежности, стабильности и характеристикам си­
лового режима. Поэтому при разработке конструкции крепления оптических 
деталей следует руководствоваться перечисленными ниже основными принци­
пами конструирования;

соединение оптической детали с элементами узла, обеспечивающими 
базирование к ориентирование,, должно быть статически определенным;

ограничение смещений оптической детали в узле должно осуществлять- ■ 
ся преимущественно поверхностями, расположенными перпендикулярно к на­
правлению этих смещений;

ограничение поворотов (перекосов) оптической детали должно осу­
ществляться элементами крепления,расположенными на наибольшем удалении 
в пределах габаритов оптической детали.
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Крепление круглых оптических деталей. Край оптической детали обра­
зуется в вида сочетания поверхностей вращения: цилиндрической (центри- 
гирующей) и поверхностей фасок (вспомогательных). К таким деталях отно­
сятся: линзы, светофильтры, сетки, защитные стекла, иногда круглыми бы­
вают и зеркала. При любом методе крепления круглых оптических деталей 
цилиндрическая поверхность детали должна находиться в сопряжении с та­
кой же внутренней поверхностью оправы (рис. 5.1), табл. 6.1 - 5.3.

Л

Р и с. 6.1. Крепление круглых оптических 
деталей

Т а б л и ц а  6.1

Соединение круглых оптических деталей с оправами. 
Допуски и посадки

Точность центриро­
вания

Допуски Примеры
применения

на диаметры оптических 
деталей

на внутрен­
ний диаметр 
оправы

Характе­
ристика

Допуск на

ровку,мм центриру­
ющих

нецентри­
рующих

Повы­
шенная

до 0,02 Н&(с3)

ш

d.9(U]3)

< Ш (ХЦ

Н9(А3)

Н*(А)

Линзы микро­
объективов

Сред­
няя

Св. 0,02 

до 0,05

h&(C3) 

е9 /у х

d9(lll,)

си(Лч)

Н9 * 

Н8
(А.)

Линзы окуля­
ров
Оптика теле­
скопических 
приборов, 
сетки, шкалы

fg.ea Н9 j

Пони­
женная

Св.0,05 du(x„) Конденсорные 
линзы,свето­
фильтры, плос­
кие зеркала, 
защитные 
стекла
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Т а б л и ц а  5.2
Допуски на посадочные диаметры деталей, покрываемых эмалью

Посадочный диаметр Рекомендуемые поля допусков
детали, мм до покрытия после покрытия

Св. 3 до с 
Св. 6 до 180

( М

(х)

$6,ha(A,Cs)

Св. 3 до 6
Св. о до I3Q

(Ш)

(К)
Ш )

Т а б л и ц а  о.З

Толщина слоя эмали в зависимости от диаметра детали

Посадочный диаметр детали, мм Толщина слоя эмали, мм

Св. 3 цс 10 0,008 - 0,012
» Ю  » 30 0,010 - 0,016
» 3 0  >> 80 0,012 - 0,020
» 8 0 180 0,016 - 0,025

Олравы для крепления круглой оптики обычно изготовляются из сталей, 
алюминиевых сплавов и латуни. Коэффициенты линейного расширения этих ма­
териалов и оптического стекла имеют существенное отличие (в 2-3 раза). 
Поэтому для больших перепадов температуры величина посадочного зазора 
должна быть проверена на отсутствие натяга в посадке оптической детали 
для нижнего предела температурного интервала и, в случае необходимости, 
зазор должен быть увеличен. Однако при нагревании до верхнего предела 
температурного интервала зазор может достичь величины, недопустимой с 
точки зрения точности центрирования.

Крепление завальцовкой. При этом способе оптическая деталь удерни- 
вается в оправе тонкой зе кромкой, которая приобретает конечную форму в 
результате пластического деформирования металла во время завальцоэки. 
Такое крепление является неразъемным. Крепежная кромка оправы после 
завальцозки находится в сопряжении с конусной поверхностью специальной 
фаски, сошлифованной на детали под углом 45°, при этом она не должна 
выступать за пределы фаски (рис. 6.25 (табл. 6.4).

Крепление завальцовкой применяется для оптических деталей диамет­
ром до 8С мм и для склееных блоков до 50 мм. Такое ограничение объясня­
ется тем, что крепежная кромка предельной толщины в 0,5 мм не в ссстоя-
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н т  обеспечить необходимую надежность 
крепления для тяжелых деталей, в осо­
бенности при наличии перегрузок (виб­
рация, тряска, удары).

Материалы оправ при этом методе 
крепления должны обладать высокой пла­
стичностью. Наилучшим является латунь 
J1C59—I; применяются также: латунь Л62, 
'дюралюминий марок Д1, Д6, Д16, низко- 
углеродистые конструкционные стали 
(сталь 20, сталь 30).

Типовые примеры крепления заваль- 
цовкой:

отрицательной линзы малого, диа­
метра, закрепленной в оправе, имеющей 
базовые поверхности з виде цилиндр:: - 
ческой наружной поверхности и двух 
параллельных плоских торцов, перпен - 
дикулярных оси линзы;

линзового склеенного блока ( на­
пример, объектива телескопической сис­
темы), закрепленного з оправе, имев -
щей крепежную резьбу и опорный буртик;

плосковыпуклой линзы, завальцо - 
ванной в оправу аналогичной конструк­

ции, причем завальцовка осуществлена со стороны буртика оправы;
системы трех несклеенных линз и двух промежуточных колец, закреп­

ленных э общей справе;
плоскопараллельной пластинки с приклеенной к ней линзой в оправе, 

базовыми поверхностями которой являются наружная цилиндрическая и две 
плоскости торцов.

Т а б л и ц а  6.4 
Размеры элементов оправ под зазальцовку

3) ,мм S,m m 't.MM

Цс 10 от 0,2 до 0,3 0,3 - 0,4 1,0 0,3
Св. 10 до 30 0,5 - 0,7 <., и 0,5
Св. 30 до 50 от 0,3 до 0,4 1.0 - 1,2 9

-* » v* 0,8
Сз. 50 до 80 от 0,4 до 0,5 1,2 - 1,6 З.с 1,0

Р и с. 6.2. Крепление 
оптических деталей за­

вал ьцовкой
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На рис. 6.3 изображены типовыеоправы для. крепления резьбовыми коль­
цами. Примерные соотношения размеров в мм: d .,'2  ; *  Б., + 0,2 где Б
полный и ])ч -световой диаметры линзы; В р^с1<+0^+ДН<)где Н., - высота про­
филя резьбы (Н<*0,МР);<{[>= (б-НО)Р ; \=Ae +(2*40) ( dp определяется особен - 
нэетяж конструкции всего узла); •Cf*(6,H0)P- таги резьб внутренней и на­
ружной. соответственно. Обычно применяется мелкая резьба с шагом 0,5; 
0,75; 1 мм в зависимости от толщины стенки оправы и кольца. При крепле­
нии линз больших диаметров применяется резьба и с более крупным шагом. 
Там не представлены резьбовые кольца наиболее распространенных типов. 
Соотношения их. размеров определяются геометрией посадочных мест оправы 
под кольцо и световым диаметром линзы на ее рабочей поверхности со сто­
роны кольца.

Р и с. 6.3. Крепление оптических деталей резьбовыми 
кольцами

Кроме материалов, используемых при креплении деталей завальцовкой, 
для изготовления оправ, резьбовых л промежуточных колец могут применять­
ся автоматные стали AI2, А20, закаленный дюралюминий Д1Т, Д6Т,Д16Т.Для 
справ в серийном производстве могут применяться литейные алюминиевые 
сплавы AJi2, АЛЭ, АЛ 13. Для пружинных колец применяются обычно стали: 
сталь 40, сталь 50.

Крепление пружинящими планками. На рис. 6.4 показаны некоторые ва­
рианты крепления круглых оптических деталей пружинящими планками. Здесь 
также могут быть применены и другие приемы крепления:

тремя радиально расположенными планками, каждая из которых прикреп­
ляется двумя винтами к широкому фланцу оправы;, концы планок нажимают 
на выступающую поверхность детали; вариант невыгоден в отношении попе­
речных габаритов узла;

тремя планками, для закрепления которых па оправе требуется мень­
шая ширина торца, планки при этом имеют более сложную формулу;
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Р и с. 6.4. Крепление оптических деталей пружинящими
планками

пружинящими планками, прикрепленными к лыскам на стенке оправы 
снаружи;

светофильтра накладным кольцом с.тремя пружинящими выступами;
круглого зеркала накладным кольцом с шестью пружинящими элемента­

ми;
линзы тремя специальными пружинящими планками, прикрепленными вин 

тами к внутренней поверхности стенки оправы.
Крепление пружинящими планками целесообразно применять для опти - 

ческих деталей большого диаметра (30 мм и более), так как при этом от­
носительное увеличение габаритов узла будет невелико. Однако некоторые 
варианты конструкций могут использоваться в неответственных случаях 
и для малого диаметра. Прижимные планки изготовляют из сталей марок 
65Г к У8А.

На рис. 6.5 приведен пример конструкций крепления круглых, деталей 
проволочным кольцом. Из рисунка ясно, что оптическая деталь находится 
между уступом оправы и выступающей частью проволочного кольца, помещен 
ного в специальную канавку. Канавка обычно выполняется прямоугольного
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Р и с .  6.5.Креп­
ление оптических 
деталей проволоч­
ным кольцом

сечения. Ее ширина равна диаметру проволоки, глубина 
- половине диаметра. Для облегчения сборки разверну­
тая длина кольца^должна быть такой, чтобы между его 
концами после установки в канавку оставался промежу­
ток а несколько миллиметров. Наружный диаметр сво­
бодного кольца (до сборки) должен быть больше внут - 
реннего диаметра канавки. Кольца изготовляются из 
пружинной проволоки; ее диаметр (обычно О,5-1,5 мм) 
зависит от размера оптической детали. Во избеаание 
выколок сопряжение оптической детали и кольца должно 
осуществляться по поверхности ее фаски. Ввиду нали - 
чия отклонений в размерах глубины расточки и ширины 
канавки в оправе, а также толщины детали по краю,это сопряжение возмож­
но только с осевым зазором, в пределах которого оптическая деталь может 
смещаться и перекашиваться.

Крепление зеокал тобой конфигурации с помощью прижимных планок 
(лапок). В этом случае опразой является, плоская деталь, у которой имее 
ются три выступающие площадки, являющиеся опорами для зеркала. Иногда 
эти опоры выполняются в виде прокладок из алюминиевой или латунной фо­
льги. Прижимные планки закрепляются на оправе таким образом, чтобы их 
замыкающие элементы воздействовали на зеркало в местах, определяемых 
расположением опор. Та;' как планки .жесткие, то эластичность крепления 
обеспечивается специальными прокладками, устанавливаемыми между планка­
ми и зеркалами.

Консольное' крепление применяется для крепления зеркал, работающих 
в качестве светоделителей, и должно выполняться на таком удалении от 
рабочей зоны зеркала, чтобы деформации, вызываемые креплением, не влия­
ли на качество его поверхности. Закрепляемый край зеркала обязательно

базируется на оправу через прокладку 
(рис. 6.6); эластичные прокладки нуж­
ны и в местах контакта крепежных де­
талей. 3 особенности это важно для
зеркал, испытывающих перегрузки, на­
пример, в момент фиксации переключаю­
щегося зеркала.

При особо жестких требованиях в 
отношении деформаций зеркала для креп­
ления используют специальные,предусмот­
ренные на нем выступы (рис. 6.7). В 
случае крепления зеркала пентагональ-

л с. 6.6. Консольное креп­
ление зеркала
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ного отражателя полированная плоскость выступов находится в сопряжении' 
с притертыми площадками оправы; прижимные планки воздействуют на зерка­
ло через эластичные прокладки.

Р и с. 6.7. Крепление зеркал при жестких требованиях 
к деформациям

Крепление зеркала в трубе показано на рис. б.З. Чаще всего так 
закрепляются наклонные зеркала, расположенные под углом 45° к оси тру­
бы. Боковая поверхность зеркала - цилиндрическая; она сошлифована в 
приспособлении при наклоне заготовки на 45° по отношению к оси вращения. 
Рабочая отражающая поверхность зеркала ограничена эллипсом, малая ось 
которого равна посадочному диаметру оправы. Зеркало базируется на наклон­
ную плоскую кромку опорной втулки, предварительно вставленной в оправу. 
После регулировки по углу позорста втулка стопорится. Крепление зеркала 
осуществляется с противоположной стороны посредством подобной же втулки, 
только с отверстием для прохода отраженного света. Зтэ втулка монет фик­
сироваться резьбовым кольцом или винтом. Возможны деформации зеркала от 
неравномерного зажатия и температурных влияний. Качество крепления мо­
жет быть улучшено при использовании пружинного кольца, которое должно 
быть установлено между резьбовым кольцом и прижимной втулкой.
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6.2. гокусировочный механизмы

; Фокусированные механизмы пред­
назначены для получения резкого 
иэобраяения объекта а контрольно- 
юстировочных устройствах. Обычно 
фокусировочные механизмы состоят из 
раздельно функционирующих механиз - 
мов для грубого и тонкого перемеще­
ния. В качестве механизма грубого 
перемещения чаще всего используют 
зубчато-реечную передачу, состоящую 
из косозубой шестерни и рейки. При­
менение такой передачи обусловлено 
необходимостью получить плавное перемещение ведомого элемента механиз­
ма .

Плавность движения ведомых элементов фокусировсчных механизмов яв­
ляется основным требованием, которое предъявляется к этим механизмам.

На рис. 6,9,а изображена схема рычажно-винтового механизма тонкого
перемещения, где вращением рукоятки I поступательно перемещают винт,
который своим фланцем поворачивает рычаг 2. Поворот рычага 2 вызывает 
поступательное движение каретки 3. Контакт каретки 3 с рычагом 2 и ры­
чага с фланцем винта, осуществляемый парами I-го класса,обеспечивается 
силовым замыканием с помощью пружины 4. Кинематические параметры рас-

V

Р и с. 6.8. Крепление зеркала 
в трубе

? и с. 5.3. 
перемещения

Фокусировочные механизмы: ричажно-винтового
(а); кривошипно-шатунного перемещения (б)
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сматриваемого механизма такова: шаг винта - 0,5 мм, отношение длин плеч 
коленчатого рычага £f: *̂ = 1:2. Рабочий диапазон перемещения каретки 
2-3 мм. За один оборот рукоятки I каретка 3 перемещается в своих направ­
ляющих на 0,25 мм. Для уменьшения мертвого хода з механизме коленчатый, 
рычаг 2 следует подвесить на упругом крестообразном шарнире.

В механизме, изображенном на рис. 5.0,6, перемещением винта I пово­
рачивают рычаг 2, малое плечо которого является кривошипом в кривошипно- 
шатунном механизме, состоящем из шатуна 5 и ползуна 4. Таким образом,по­
ворот рычага 2 через шатун 3 преобразовывается в поступательное переме - 
щсние каретки (ползуна) 4. Кинематические параметры рассматриваемого ме­
ханизма: отношение длин плеч рычага 2 - {1: =  1:4. За один оборот вин­
та I каретка 4 перемещается-на 0,2 мм. Рабочий диапазон перемещения ка­
ретки 4 составляет 2 мм. Контакт звеньев между собой обеспечивается си­
ловым замыканием с помощью пруаины 5.

Фокусирующие системы инфракрасных приборов должны удовлетворять ря­
ду требований; они должны иметь:

малые габариты, определяемые жесткими требованиями к габаритам при­
бора в целом;

максимально возможное относительное отверстие, равное отношению . 
диаметра объектива к его фокусному расстоянию;

определенный угол поля зрения, зависящий от назначения прибора; 
минимальные потери для длин волн, соответствующих выбранному диа­

пазону;
минимальные размеры изображения в фокальной плоскости объектива 

без существенных искажений при перемещении цели к краю поля зрения; 
малое виньетирование при перемещении цели к краю поля зрения; 
стабильность .оптических свойств при различных климатических усло­

виях, а также при работе в условиях тряски и вибраций.

6.3. Фокусирующие системы

Основным элементом фокусирующей системы является объектив - сово­
купность линз или зеркал, создающих изображения на чувствительной пло­
щадке приемника излучения, Е инфракрасных приборах применяют три типа 
фокусирующих систем: линзовую, зеркальную и зеркально-линзовую. Линзо - 
вая фокусирующая система состоит из объектива к конденсатора. Если пред­
ставить объектив в виде эквивалентной линзы, то схема прохождения лучей 
через эту линзу имеет вид, показанный на рис. 5.10 (табл. 6.5).

Входным зрачком системы является объектив, выходным зрачком - окно 
приемника излучения. Так как центры обоих зрачков являются сопряженными



пи

Р и о. 6.10. Линзовый конденсор (а), световая ловушка
(б), иммерсионный конденсор .(в), зеркально-линзовые 
фокусирующие системы (г) - ( и ): I - обтекатель; 2-пер-
вичкое зеркало; 3 - вторичное зеркало; 4 - корректиру­
ющая' линза; 3 - призма; 6 - фокусирующая линза

точками.относительно глазных плоскостей конденсатора,то имеют место
следующие соотношения:

т т - т т т - г г ’-UoS Tot^JK Д
(6 .1)

тхуца находим
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Т а б л ' и ц а  6.5

Зеркально-линзоэые фокусирующие системы 
для инфракрасной области спектра

Диапазон 
длин волн, 

АХ , мкм

Расчетная 
длина 
волны 

Хр, мкм

искусное 
расстояние, 

*0f . MM
fo{
Ъоь

Угловая
разрешающая
способность,
мрад

Номер
рисунка

0,4 - 0,2 1,2 254 1,6 0,88 2.61 6.10,а
1,0 - 4.0 2,5 244 1,6 1,5 1,5 6.10,а
1,0 - 3,0 2,С 152 1,8 I при 0°

8 при 10°
6.10,в

1,0 - 3,0 2,0 IC4 1.4 I при 0°
8 при 10°

6.10,г

Примечание: 0° и 10° - углы наклона пучков.

2 foff fn ~ А г . ci-n _ fn ,
п f -» к > "п -С — (0.2)Л Dcf то0 А

Кроме того, для определения свободного диаметра конденсатора име­
ем условие

+  2 tgp ,( f0j + f K- & ) .  (6 .3 )

Из приведенных формул следует, что минимальные поперечные габари­
ты фокусирующей системы получаются, если принять fK= A  . в этом
случае имеем -

(6-4)

Условие- fК = А выполнить точно практически не удается, так как в 
фокальной плоскости объектива размещена модулирующая диафрагма. Пос­
ледние формулы могут служить лишь для ориентировочных расчетов.

Диаметр конденсатора dK зависит от угла поля зрения 2J5 ; луч­
шими с точки зрения уменьшения габаритов системы при данном угле Zft 
будут те положения конденсатора, при которых изображение цели находит­
ся меаду конденсатором и его передним фокусом.

Энергетическая освещенность в плоскости изображения от удаленно­
го на большое расстояние объекта определяется следующей формулой:

г  x B T V

[ , W  ,3 ' 5’
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где В  - энергетическая яркость объекта; Т, - коэффициент пропускания 
фокусирующей системы; и - фокусное расстояние и диаметр объ­
ектива.

Для увеличения освещенности в плоскости изображения целесообразно 
уменьшать отношение foS / B cS , но при этом следует иметь в виду, что 
изображение удаленного точечного объекта получается в виде конечного 
пятна рассеивания, размеры которого также зависят от отношения f0l /]) 
рассмотрим этом вопрос несколько подробнее.

Известно, что даже хорошо скорректированные оптические системы име­
ют погрешности аберрации),веледствие которых изображение удаленной то­
чечной цели, в плоскости изображения представляет собой пятно рассеива - 
ния,

Основными видами аберрации являются:
сферическая аберрация, заключающаяся в том, что пучок лучей от 

светящейся точки, находящейся на оси линзы, собирается ею не в одной 
точке (фокусе), а на некотором участке. Величина сферической аберрации;  
зависит от кривизны поверхностей линзы и показателя преломления матери­
ала, из которого она изготовлена. Вследствие сферической аберрации 
светяш.аяся точка дает на экране изображение в виде кружка рассеяния,ос­
вещенного неравномерно. Отличительной особенностью сферической аберра­
ции является то, что она сохраняется даже при полонении светящейся точ­
ки на.оптической оси, когда все остальные аберрации (для монохромати - 
ческого пучка) исчезают;

хроматическая аберрация - искажение, в силу которого даже для па­
раксиальных лучей немонохроматический пучок имеет целую совокупность 
фокусов; в связи с этим сзетящаяся точка на оси изображается в виде 
кружка, образованного (для видимого участка спектра) цветными кольцами;

астигматизм, заключающийся в том, что пучок лучей, исходящий из 
точки и составлящий некоторый угол с осью оптической системы,может те- . 
рять гомоцентричность, т.е, после прохождения через фокусирующую сис­
тему не сходится б одну точку; светящаяся точка изображается пятном 
рассеяния, форма которого зависит от положения экрана;

кома - искажение, из-за которого светящаяся точка, находящаяся не 
на оси системы и посылающая широкий пучок лучей, дает изображение на 
экране в виде неравномерно . освещенного пятна, напоминающего комету;

искривление плоскости изображения, когда изображение представляет 
собой не плоскость, перпендикулярную оптической оси, а изогнутую поверх­
ность.

Для расчета радиуса р пятна рассеяния простейших фокусирующих 
систем служат следующие формулы:
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сферическая аберрация

( 6 . 6 )

хроматическая аберрация

(б.?)

астигматизм

(6.8)

кома

P =T ^ ( D os/foj)jb ; ( 6 . 9 )

искривление плоскости изображения

( 6 . 1 0 )

г д е  Б о5 и fc{ - диаметр и фокусное расстояние объектива; Ji - угол 
поля зрения; ftj_ - коэффициенты аберраций.

Теоретическим пределом диаметра пятна рассеяния является эффектив­
ный диаметр центрального пятна в дифракционной картине изображения точ­
ки, угловой размер которого, приведенный к фокусу объектива, рассчиты - 
вается по формуле

Величина д.̂  измеряется в радианах, а длина волны X и диаметр объ­
ектива Б о5 - в одинаковых единицах.

Угловой размер д изображения цели, создаваемого простейшей лин­
зой, образованной двумя сферическими поверхностями с радиусами Г, и Гг 
выражается следующей формулой:

П - показатель преломления материала линзы.
Множитель А зависит только от величины 11 и отношения Гч j r^ . 

Минимальное значение А н, следовательно, наименьший размер изображе­
ния цели соответствуют условию

(6.i d

( 3 . 1 2 !

где д - выражено в угловых величинах (радианах);

A (n>2)g* (̂n+-i)6‘ . 3n+2 пг ^ п  +Гг
П(п--1У п(п-1) п (n-iy ’ J  rs~r; ’ ( 6 . 1 3 )
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Конденсор хорошо работает, если лучи параллельны оптической оси 
или составляют с ней малый угол: при больших углах рассогласования (на 
краю поля зрения)1 часть лучей не попадает на приемник излучения,что при 
водит к снижению чувствительности прибора.

Для улучшения разрешающей способности простейшей зеркальной опти­
ческой системы применяют сложные первичные и вторичные зеркала и коррек 
тирующие линзы. В частности, используют зеркало, отражающий слой которо­
го нанесен на заднюю поверхность. С помощью такого зеркала можно устра­
нить кому, а "так как сферическая аберрация только частично может быть 
исправлена обтекателем, для устранения остаточной сферической аберрации 
необходимо применение специальной корректирующей линзы. Так, например, 
фокусирующая система (рис. 6.IO,г) состоит из обтекателя, изготовленно­
го из алюмината кальция, первичного зеркала из трехсернистого мышьяко­
вистого стекла с задней отражающей поверхностью, обеспечивающей макси­
мально возможную оптическую силу система, плоского вторичного зерка­
ла, которое,меняя направление хода лучей, уменьшает размеры системы и 
корректирующей линзы, изготовленной из трехеернистого мышьяковистого 
стекла. Разрешающая способность этой системы для пучков, наклоненных к 
оси под углом 2°, равна приблизительно 2 мрад.

Исследования зеркально-линзовых оптических систем показали,что под 
бором места расположения -корректирующей линзы и выбором ее кривизны и 
оптической силы первичная-кома и астигматизм могут быть уменьшены до ну 
ля. В широком диапазоне изменения наложения линзы оптимальное отношение 
■fof/lQos составляет 1,25. Для получения нулевой кривизны фокальной по­
верхности корректирующая линза должна находиться от зеркала на расстоя­
нии, составляющем 20% от эффективного фокусного расстояния. Это приво - 
дит к благоприятным геометрическим соотношениям, так как корректирующая 
линза помещается вблизи фокальной плоскости.

Для изготовления зеркал используются материалы (тайл. 6.6) с на­
ружным покрытием из серебра, золота, меди и алюминия. Средний коэффи­
циент отражения всех металлов в диапазоне I-10 мкм лежит в пределах - 
0,95...О,98 и мало зависит от длины волны. Наиболее часто применяют 
алюминий высокой чистоты, осаждаемый в вакууме. По сравнению с другими 
металлами, имеющими высокий коэффициент отражения, алюминий легко испа­
ряется и обладает лучшей адгезией . к стеклу И пластмассам.

Минимальный угловой размер д  пятна остаточных аберраций, обра­
зуемого на оси сферическим зеркалом, выражается формулой
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2(fo6/ D o5') pad
или (d угловых секундах)

A-l600(foS/ B cf). (6.15)

Ошибка приближения не превышает 3% для светосильного зеркала 
( ̂ oil^oS= D *  а у более длиннофокусных систем приближение к истинному
значению еще меньше.

Применяют также следующие формулы для расчета составляющих углово­
го размера пятна о'статочных аберраций зеркальных фокусирующих систем 
(сферическое зеркало).

Дифракционный предел &= 2,44>/D0(j-, где X - длина волны излуче­
ния, D 0j- - эффективный диаметр зеркала.

Сферическая аберрация А/2 “0,00та

где Ч” - угод визирования.
Ниже приводятся примеры расчетов некоторых параметров оптических 

элементов.
Пример I■ Провести расчет параметров оптико-электронного прибора 

(0ЭГ1).
Порог чувствительности ОЗП определяется обычно шумами, источники 

которых могут быть расположена как внутри прибора (внутренние шумы), 
так и вне его (внешние шумы или помехи!. Определение этих соотноше­
ний и на их основе некоторых зажнейших параметров ОЭП (например, мощ­
ности источника, дальности действия, размера входного зрачка и др.) 
составляет основное содержание и, цель энергетических расчетов. Их по­
следовательность :

1. Составляются выражения для потока Ф  или облученности Е , 
создаваемых полезным сигналом на входе прибора (на входном зрачке оп- 
•тической системы), з виде функций параметров излучения, среды распро­
странения сигнала и параметров приемной оптической сайтами.

2. Рассчитывается порог чувствительности прибора Ф ПОэп :1ЛИ 
говая облученность Е П05П , приведенные ко входу прибора.

3. В соответствии с опытом аналогичных разработок или результа - 
тами специальных расчетов выбирается требуемое соотношение между Ф  и
Ф П09П (или Е и Е поэп ), т.е. отношение сигнал/шум Д 1 = Ф / Ф П0ЭП или 

^ = Е / Е поэл '
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'Затем полученное основное энергетическое уравнение ОЗП решается от­
носительно одного из входящих в него параметров прибора. После этого вы­
бираются или рассчитываются остальные конструктивные параметры. Для уче­
та пространственного распределения энергии излучателя (или вообще наблю­
даемого объекта) удобно воспользоваться делением всех возможных на прак­
тике случаез на три группы: а) излучатель точечный; б) излучатель имеет 
конечные размеры, которые меньше углового поля прибора (иногда такой из­
лучатель называют "площадным"); в) размеры излучателя перекрывают все 
угловое поле оптической системы ("протяженный” излучатель). Любым из 
указанных излучателей монет быть как наблюдаемый объект, так и помеха,и ' 
фон.

Если излучатель точечный, его основной характеристикой является 
энергетическая сила света (сила излучения) I . Для малых телесных уг­
лов расчет потока Ф  или облученности Е на входном зрачке площади 
Абх можно вести по формулам

f - T j A ,  J f ;  (6.1)

Е = Ф / А 8х = гс 1/£2, ' (3.2)

где fc - коэффициент пропускания среды распространения излучения на , 
пути от источника до входного зрачка; I  ~ расстояние до излучателя.

Если излучатель является селективным или прием излучения происхо­
дит в каком-либо участке спектра )ц... Хг, *то/ зная вид функций T c).“tc(А) 
и IA= 1(A),можно легко определить значения и Е*... ^ . для
этого участка спектра. Например:

Л 2

J r c v M *  - (5.3)

Следует учесть, что формулы (6.1)-(б.З) справедливы только для 
небольших телесных углов & Л = А 8х/{,в пределах которых энергетическая 
сила света источника постоянна.

В том случае, когда излучатель конечной площади д А  занимает 
часть углового, поля оптической системы, характеристикой его является 
чаще всего яркость L0 .

Если излучатель косинусный, например для черных и серых излучате­
лей, L0= L  = const , а его размеры малы по сравнению с расстоянием до 
него, поток на входе ОЗП (на входном зрачке объектива)

9 = r c3rL&Asin%A . (6.4)
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где бк - апертурный угол объектива. ̂ IJ
Ес л и  учесть, ч т о  для { » D sinoA «= >

го зрачка, то получим
’де Б  - диаметр входнэ-

(6.5)

Облученность входного зрачка определяется для этого случая как

E = r cL&A/{\ (6.3)

Если излучатель перекрывает все угловое поле объектива приемной 
системы ОЗП, то при полевой диафрагме площадью

т.е. поток, приходящий на вход прибора, в этом случае зависит от отно-

На втором этапе энергетического расчета определяется эквивалент­
ная порогу чувствительности электронного канала облученность Е,*^ 
на входном зрачке или эквивалентный порог чувствительности Ф„оэп , т.е. 
порог чувствительности электронного канала приводится ко входу прибо - 
ра. Этот'этап часто заключается в приведении ко входу порога чувстви - 
тельности приемника Фп (или Е„ ):

где ^оэп ~ коэффициент полезного действия СЭП, учитывающий потери 
потока на пути от входного зрачка объектива до чувствительного слоя 
приемника.

Иногда Ф„С5П определяется не порогозол чувствительностью приемни­
ка, а, например, разрешающей способностью стрелочного.прибора на вы­
ходе электронного тракта или минимальным напряжением , необходимым 
для управления следящим приводом,и т.д. В этих случаях Фп0Эп находит­
ся путем приведения &IA ко входу всего прибора, т.е. деления 4,11 на 
коэффициент передачи всего прибора.

Следующим этапом энергетического расчета является определение тре­
буемого отношения сигнал/эум fx . В ряде случаев величина может

I*
(6.7)

г
(6 .8 )

При круглой форме входного зрачка

Ф =rcL зс q, (D /f' )7^ . (6.9)

сительного отверстия системы D/f1 .

( 6 . 10 )
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быть рассчитана но специальным критерия» в зависимости от заданных 
вероятности правильного срабатывания прибора и вероятности "ложного" 
срабатывания из-за какой-либо помехи, пришедшей на его вход, или из-за 
внутренних шумов прибора. Часто в процессе проектирования ООП зеличи - 
ной дI задаются исходя из опыта разработки и эксплуатации аналогичных 
приборов.

При выборе объектива ОЗП пользуются различными параметрами и ха 
рактеристиками, которые можно разделить на следующие основные группы: 
габаритные, энергетические и технико-экономические.

К важнейшим габаритным параметрам относятся: диаметр входного 
зрачка I) , фокусное расстояние f , относительное отверстие D/f , 
углоЕое поле 2ы , длина трубы объектива L , задний фокальный отре­
зок Sr' . В зависимости от назначения оптической системы эти парамет­
ры часто дополняют другими, специфическими для данной группы приборов, 
например, числовой апертурой в пространстве предметов А , линейным 
увеличением ^

Основными энергетическими параметрами и характеристиками являются 
коэффициент пропускания Т0 , спектральная характеристика пропускания 
гх =ч(Х) , а иногда геометрическая светосила (D/f)" , физическая сзетоси- 
ла r 0(D / f ') i  и коэффициент усиления объектива оптической системы Копг.

К технико-экономическим параметрам и характеристикам часто относя 
аберрационные и пространстзенно-частотные характеристики, массу объек­
тива, материал и форму оптических деталей, число компонентов и их вза­
имное расположение, способ изготовления, чувствительность к различным 
внешним воздействиям (изменению температуры и влажности, действию виб­
рации, ударов, радиации), надежность, технологические и эксплуатацион­
ные особенности конструкции, стоимость и т.д.

Диаметр входного зрачка объектива в значительной мере влияет на 
энергетические соотношения в ОЭП и выбирается, как было сказано выше, 
на основе энергетического расчета с учетом требований к габаритам все­
го ОЭП. Следует иметь в виду, что при увеличении диаметра входного 
зрачка увеличиваются аберрации и влияние посторонних излучений,умень - 
вающих чувствительность прибора. Кроме того, масса объектива растет 
пропорционально третьей степени диаметра входного зрачка, возрастают 
технологические трудности изготовления оптических деталей большого 
размера и сохранения стабильности параметров объектива при различных 
внешних воздействиях.

Фокусное расстояние объектизз f определяет его габаритные раз­
меры и размеры чувствительной площадки приемника излучения при задан­
ном значении углового поля. Для повышения точности а ряде случаев це­
лесообразно увеличивать фокусное расстояние.



Относительное отверстие объектива D/f‘ определяет его геометричес­
кую и физическую светосилу. Г".я увеличения светосилы необходимо увели­
чивать относительное отверстие, однакс при этом возрастают аберрации, 
т.е. ухудшается качество изображения. Кроне того, с увеличением Б /f' 
становится труднее устранять виньетирование и падает глубина резкости.

Угловое поле объектива 2(0 выбирается чаде всего з соответствии с 
техническим заданием. Увеличение этого угла г.оззоляет повысить быстро­
действие ОСП, иногда упростить его конструкцию, облегчить процесс рабо­
ты и юстировки и т .п. Однако расширение углового поля ведет к увеличе­
нию размеров чувствительной площадки приемника излучения, уменьшению 
помехозащищенности и ухудшению качества изображения.

Значение заднего фокального отрезка SF' обусловливает применение 
того или иного анализатора изображения, компенсатора и других узлов. ■

Аберрационные параметры и характеристики в значительной мере оп­
ределяют качество изображения, сформированного объективом. Часто ка­
чество изображения характеризуют диаметром кружка рассеяния и распре­
делением- энергии по его сечению, от которых зависят параметры растра 
(размер его ячейки) и других узлов ООП.

Рекомендуется следующий порядок работы объектива ООП:'
1. Исходя из энергетического уразнения, с учетом ориентировочного 

значения порогового потока ф  приемника излучения, определяют минима­
льно допустимый диаметр Б входного зрачка объектива.

2. На основании соображений, изложенных ранее, и основных требо­
ваний ТЗ выбирается тип объектива - линзовый, зеркальный или зеркально­
линзовый, имеющий требуемую спектральную характеристику, согласующуюся 
со спектральной характеристикой приемника и источника излучения.

3. Исходя из требований ТЗ, выбирают ориентировочные значения фо­
кусного расстояния и относительного отверстия объектива.

В ряде случаев фокусное расстояние f ' определяется размером чув­
ствительной площадки приемника излучения: f «а/2о>, где а - минималь­
ный размер чувствительной площадки приемника. При этом для высокоточ - 
них измерительных СЭП целесообразно относительное отверстие объектива 
выбирать в диапазоне “ “у  ^ .Это обусловлено тем, что при больших 
относительных отверстиях увеличиваются аберрации объектива и, следова­
тельно, диаметр кружка рассеяния, а так как погрешности измерения в 
большинстве случаег пропорциональны этому диаметру, то увеличивать его 
нецелесообразно. Для узкопольных угломерных ОЭП, имеющих допуск на по­
грешности более нескольких секунд, в целях улучшения энергетических 
параметров рбычно относительное отзерстие выбирают большим: D / f = 
=1,25...О,о. Для некоторых приборов диаметр кружка рассеяния монет быть
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равным минимальному размеру площадки приемника, для других - равным 
размеру ячейки растра.

, 4. По каталогу подбирается объектив, имеющий необходимые ориенти - 
ровочные значения D, f ' , Zu) , диаметр кружка рассеяния, а также осталь­
ные габаритные, энергетические н технико-экономические параметры.

Пример 2. Выбирать объектив сканирующего оптико-электронного 
радиометра, работающего в спектральном диапазоне Л 1...Хг= 2-6 мкм, у 
которого в качестве приемника .излучения используется болометр 
БЦВ-1,0хо,5 с чувствительной площадкой 1x3,5 мм. Мгновенное угловое 
поле радиометра 2.и = 2°, габаритные размеры не более 100x200x300 мм, 
минимальный диаметр объектива, полученный из энергетического расчета, 
D miri » 30 мм.

Последовательность этапов при выборе объектива радиометра следую­
щая:

1. Поскольку прибор должен работать в широкой спектральной облас­
ти, выберем зеркальный объектив, построенный, например, по простейшей 
схеме. Так как диаметр кружка рассеяния объектива может достигать зна­
чения, равного минимальному размеру чувствительной площади болометра, 
относительное отверстие объектива выбираем в диапазоне 0,5.. ..1,2.

2. Приняв ориентировочно диаметр узла крепления болометра (или 
вторичного зеркала) dnp= 25 мм, найдем наружный диаметр зеркала по 
формуле

11 = Л с  + 4 ’” /зО г + 2 5 г “ 39мм .

3. При относительном отверстии X>/f‘ = 1:0,8 фокусное расстояние 
объектива 1 =  39/1,2 —  33 мм.

4. Диаметр кружка рассеяния, обусловленный сферической аберрацией

dKp = Z ■ 7,8 • 10 У  } ' »  г  ■ 18 • 1(Г- l / -  33 «  0,88мм ,

что вполне допустимо, так как полевые аберрации при небольшом угловом 
поле = 2° малы.

Однако следует иметь с виду, что для обеспечения заданного угло- 
зого поля 2д)= 2° при размере чувствительной площадки приемника из­
лучения = I мм, фокусное расстояние для простейшей схемы оптичес­
кой системы без конденсора можно выбрать исходя из следующего усло­
вия :

( { п Рр )/(2 ш )~ 2 9  ММ .

При f' = 33 мм размер tnf= 1,15 мм. Поэтому при фокусном расстоя - 
Пии объектива f = 33 мм небольшая часть пучка лучей внутри, углового
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поля 2б> = 2° не попадет на чувствительную площадку заданного приемника 
излучения. Для искючения потерь энергии излучения можно применить опти­
ческую систему с конденсором, позволяющую уменьшить чувствительную 
площадку приемника излучения при заданных фокусном расстоянии и угловом 
поле.

5. Окончательно выберем оптическую схему объектива Кассегрена . с 
J) •-= 39 мм, i'= 33 мм, 2о)= 2° и диаметром вторичного зеркала <1* =

■85 мм.
6. Произведем габаритный расчет этого объектива с конденсором, обес­

печивающим уменьшение чувствительной площадки приемника излучения в 
1,15 раза.

Пример 3. Выбрать объектив для ОЭП, служащего для обнаружения це­
ли, по следующим исходным данным: угловое поле 2ы= 3°; приемник- из­
лучения - сернистоевкнцовый фоторезистор ФСА-I,-имеющий спектральную 
характеристику, согласующуюся со спектральной характеристикой цели; га­
баритные размеры прибора не более 400x300x200 мм; масса не более 5 кг.

Последовательность операций при выборе объектива следующая: '
1. Из энергетического расчета выбирается минимальный диаметр вход­

ного зрачка объектива В »  120 мм. -
2. Используется зеркальный объектив, так как он работает в доволь­

но широкой области спектра (длинноволновая граница спектральной чувст - 
витальности фоторезистора Хг*2,7 мкм). У объектива отсутствуют хрома­
тические аберрации и селективное поглощение энергии излучения, а продо­
льные габаритные размеры меньше, чем размеры линзового объектива.Кро­
ме того, он проще в изготовлении и имеет меньшую стоимость по сравне - 
ни» со стоимостью линзового объектива. Относительное отверстие D/f' 
выбранного объектива можно выбирать в диапазоне 0,5...1,2, так как он 
имеет малое угловое поле, а допустимый диаметр кружка рассеяния может 
достигать ширины чувствительной площадки фоторезистора ШСА-1(площадь 
чувствительного слоя 3x4 мм).

3. С учетом экранирования входного зрачка зеркального обьектиБа 
узлом крепления фоторезистора с поперечными размерами 7,5x12 мм найдем 
наружный диаметр зеркала из условия

36 /т\£   J 2 \ X  -т.*
( °-пр ) Ц umi,n. >

где диаметр оправы приемника.
П р и н и м а я  о р и е н т и р о в о ч н о  d nf>= 5 0  мм, о п р е д е л и м  В = 1 3 0  мм.

При относительном отверстии В I f ' = 1:0,8 фокусное расстояние
объектива f = 108 мм. Диаметр кружка рассеяния, обусловленный сфери­
ческой аберрацией, может.быть вычислен по приближенной формуле



<1кР = 2-?,g • 10'3(Ъ/f') Y  = 2,9 мм,

что вполне допустимо, так как такой кружок полностью попадает на чувст­
вительную площадку фотоприемника.

5. Далее производится габаритный расчет зеркального объектива или 
по каталогу подбирается готовый объектив с D- 180 мм и I = 103мм.

Пример 4. Определить минимальна необходимый диаметр входного з.рач- 
,ка Б  объектива ООП. Прибор должен обнаружить "плещадный" объект с
яркостью L0 , если в угловом поле объектива находится излучающая "пло­
щадная" помёха с яркостью LnoM . Условие обнаружения заключается в
превышении разности потоков от объекта Ф0 и от помехи Ф 1МИ над поро­
гом чувствительности Ф п0эл не менее чем в два раза, т.е. f i  ■- 2.Яр­
кость объекта L0= 1500 Вт. sT2. ср'1, его площадь г>Ав= 0,5 м2, рас­
стояние до объекта -С0= 1200 м, коэффициент пропускания среды на трассе 
длиной 1а ,тсд= 0,6. Яркость помехи Ln0M = I40C Вт-м"2-ср'1, ее пло­
щадь А Псм= 4 «2 . растояние до нее -Спом= 3500 м, коэффициент пропуска­
ния среды на трассе длиной -̂пом »^с^ом = ®>3. П°Р°Г чувствительности 
прибора Фпоэп = 1сГ° Вт-

Для определения сигнала от объекта Ф0 и от помехи Ф пом, возможно 
применить формулу

Ф  = -г I ьЛоАдх I лАрТгБ2 ,
~ 0  ^ с , 0  О ^ 2  С,О О Jfl2 }

Ф  zzV I Д А пом A  gx _ ~ 1 & А п о м  зер
^ПОИ *'С,ЛОМ Ь ПОМ рг l-с,пом ^ пом Ь7г

‘'ПОМ

Составив разность этих сигналов и сравнив ее с Ф п0эп * получим 
основное энергетическое уравнение для рассматриваемого случая:

л Ап
оэп

{* о
Подставив сада значения указанных зыае параметров, получи;,;

2 <0 *Б  Y -------  :   Y  * СМ2* “ 120 нм .
6 "1500 (У200)г 0,3'^00 ̂ qq î
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Лоикез ъ. Требуется определить, моано ли обнаружить удаленный объ­
ект в виде черного тело с температурой Т0= 1300 К и площадью д А  =• О
=0,о м" на протяженно!.! фоне постороннего излучения, которое можно предс­
тавить также з виде .получения черного тела г Т^= 373 К. Расстояние до 
источника -С = 1000 м. Пропускание среды одинаково для излучения, иду­
щего как от источника, так и от фона. Коэффициент пропускания Т е= 0,3. 
В приборе используется зеркальный объектив с круглым входным зрачком 
диаметром Ю  = 0,1 м. Порог чувствительности прибора, определяемый по
разности сигналов от обнаруживаемого источника и от фона , Фпоэп = 
4СГ7 Вт. Площадь полевой диафрагмы et* I0‘® •J>", фокусное расстояние

А I Г
объектива т = 0,2 м. Надежное обнаружение возможно при отношении сиг­
нал/шум ju>2.

В соответствии, с списанной выше методикой проводим- расчет в следу­
ющей последовательности:

1. Рассчитываем значения потоков излучения от объекта и фона на 
входе ОЗП. При этом учитываем, что в соответствии с законами излучения 
черных тел энергетическая яркость может быть определена как

L = 0 T 7 x ,

где <5= 5,67-10'^ Вт* м - постоянная Стефана-Больцмана;

, 5,6?--f0~*(-f300)'' _ .4
Ц,- -0,515-10 Вт-м-ср ;

I .5,67 -аГУзУЗ)* а ,г _<
Ц  з,1Ч16 --<0 Вт-м ср.

2. Поток от объекта рассчитываем по формуле

= rcL 0~ =  О,ЪО,515-ЮЛ1^ 60- ° = 0,606-Ю ^Вт .
3. Поток от фона рассчитываем по формуле

= у  ТСЦ, ЗГ(ф(-|г) = у  0,3-Ю1 3,1416 ■ 10*-(о,5)г=0,599-Ю*Вг.

Разность потоков, которая должна превышать Ф„оэп в Два’ раза

д Ф « Ф о - ф + =Ч,7--Ш~Вт.

Сопоставляя эту разность с Ф„оэп , убеждаемся, что отношение 
2, т.е. обнаружение возможно.
Пример 6. Рассчитать предельную дальность обнаружения удаленного 

точечного излучателя, имеющего силу света I = 100 кд, если порог чув-
ГГЧ '?ствителькости ОЭП ™,,o3n = 10' ли. Излучение помех и фона практически
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отсутствует. Коэффициент пропускания среды в рабочем спектральном диа- 
• пазонс Т с = 0,о. Площадь входного зрау.ка А*к= 10"® м2, ju. = 10.

3 данном случае энергетическое уравнение имеет вид

Ф/  ф „оэп >
ил и

Тс / А*
пОЭП

Отсюда
Г с / А 8х /  0,5400-10~г 
Я Ф пОэп \ * *0?М ,

т.е. предельная дальность составляет - ~  70? м.
Для многих 08П, работающих в благоприятных условиях (лабораторных, 

цеховых), энергетический расчет носит характер поверочного. При этом 
для известной конструктивной схемы определяют потери потока излучения 
в отдельных элементах оптической системы и находят суммарный коэффици­
ент пропускания. Затем, выбрав источник излучения, например из монет - 
Р У к т и е н ы х  соображений, рассчитывают требуемые параметры приемника.Воз­
можна и обратная последовательность: для выбранного приемника рассчиты­
ваются требуемые параметры источника.

пример ?. Необходимо определить требуемую яркость источника излу­
чения для автоколлимационно- 
го угломера, работающего в 
цеховых условиях (рис. б.II), 
если выбранный приемник из­
лучения имеет порог чувстви­
тельности ф п ■

'& ' S  V Y  И  Поток излучения, выходя*
щий из объектива автокелли-

? и с. о.II. Схема фотоэлектрического маторз, можёт быть найден по 
азтэколлпыационнэгз угсомзра: 1-источ- . .
ник излучения; 2- конденсор; 3-марка- *°РмхЛъ 
щель; 4-светоделительный кубик; 5-объ­
ектив; 6-отражатель; 7-пэлзма-анализа- 
тор; 8-зеркало; Э- конденсор; 10- мо­
дулирующий диск; 11-фотоприемник где L - яркость излучения в

плоскости щели; А - площадь 
щелк; б -угол, под которым выходной зрачок объектива виден из центра 
плоскости щэли; г - коэффициент пропускания проекционного канала ав­
токоллиматора.

Яркость излучения в плоскости щели определяется выражением

tf> = jrrAL5irvi6 J
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'где L„»» - яркость источника излучения; Т* - коэффициент пропускания 
конденсатора.

Таким образом,

Ф - Л Т Т кЛ Ь и„51гггб.

Поток излучения, выходящий из объектива,'попадает на отражатель и 
возвращается затем к объективу, который формирует в фокальной плоскости 
приемного канала автоколлимационное изображение щели. Так как из-за ко­
нечных размеров цели пучок лучей на входе объектива обладает расходи­
мостью, а размеры отражателя, как правило, меньше размеров сечения пуч­
ка, в системе имеются дополнительные потери энергии.

Помимо этого часть энергии может теряться из-за виньетирования от­
раженного пучка на входном зрачке объектива автоколлиматора при развер­
нутом отражателе. Очевидно также, что часть энергии будет потеряна при 
прохождении оптических компонентов приемного канала автоколлиматора.

Потери энергия за счет влияния среды сказываются обычно лишь при 
работе автоколлиааторов на большие расстояния, в полевых.условиях, и в 
нашем случае ими можно пренебречь.

С учётом сказанного поток излучения, приходящий в плоскость изоб­
ражения, будет определяться выражением

ф'=згтткт*трт 8 A L MiAs m S ,

где тг* - коэффициент пропускания приемного канала автоколлиматора;
Гр - коэффициент, учитывающий потери за счет расходимости пучка лу­

чей ; Т е - коэффициент, учитывающий потери из-за виньетирования пучка 
на входном зрачке объектива.

Величину Гр при условии равномерного распределения потока в пре­
делах угла расходимости можно найти по формуле

где X  и у. - размеры отражающей поверхности в плоскости, перпендику­
лярной оптической оси автоколлиматора; X и У - размеры сечения пуч­
ка лучей в той же плоскости.

Если пренебречь влиянием аберраций объектива, что вполне допустимо, 
так как в автоколлиматорах обычно используются высококачественные объ­
ектива, значения X ■ л У можно найти из геометрических соотношений 
в соответствии с ряс. 6.12, где направление хода лучей от объектива к
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расходящихся пучков в проекционь 
ном канале #автоколлиматора

оградателю в отличие от рис.6.11 
принято слева направо, а отража­
тель условно показан в виде зер­
кала с размерами х  и ^ :

X - D  + -#-; У=3)+-т^’

где d u e -  размеры марки-цели 
3 (см. рис. 6.II), установленной 
в проекционном канале автоколли­

матора; i 0f - фокусное расстояние объектива автоколлиматора; I - уда­
ление отражателя от объектива; D  - световой диаметр объектива.

Коэффициент Т 8 определя­
ется для максимального угла 
разворота отражателя в том 
случае, если часть отраженно- . 
го пучка находится за преде - 
лами светового диаметра объ­
ектива. В соответствии с 
рис. 6.13 величина может 
быть, с достаточной для прак - 
тики точностью оценена по 
формуле

. Ь уУг-гЛ/р + д/г 
~ ' Y*

Р. и с. 6.13. Схема формирования отра­
женных пучков в плоскости входного 

.зрачка автоколлиматора

Y *

где Ь - перекрытие отраженного светового пучка и светового диаметра 
объектива; U- угол разворота отражателя, р = 3438 угл.мин;
У + С.У/ i - размер сечения отраженного пучка в плоскости разво­
рота отражателя в месте расположения объектива автоколлиматора.

Коэффициент пропускания оптических компонентов прибора, работаю - 
цегс в видимом диапазоне оптического спектра, приближенно монет быть 
определен по формуле

N. N
^Т-ГТ^О .Э б  " 0,9V *•0,99 "-0,99 • 0,9'с-0,85 "• 0,5

число непросветленных поверхностей воздух-крон; М

К Nr N.

ф ЧИСЛОгде N ,
непросветленных поверхностей воздух-флинт; N„ - число просветленных 
поверхностей; d - суммарная длина хода осезого луча з стекле епти - 
часках деталей в см; Ну - число серебряных отражающих поверхностей;
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N* - число алнишнирзванних .отражающих поверхностей; М А - чисЛо све- 
тоделительных поверхностей.

Вычисление коэффициента пропускания f0 удобно проводить;- пользу­
ясь табл. -5.7, по формуле 

п

Т а б л и ц а  5.7 
Вычисление коэффициента пропускания оптических 

■'компонентов ОЭП

№ пози­
ции де­
талей 
на оп- 
тичес- 
ко й 
схеме

Наимено­
вание
детали

-Марка
стекла

Число 
поверх­
ностей 
(в том 
числе 
просвет­
ленных )

Длина 
хода 
луча 
в стек-

см

Коэффи­
циент
пропус­
кания
стекла,
ТП

Коэффициент пропус­
кания за счет отра­
жений на границах 
стекло-воздух, T f

I Пинза К-3 2 ■1,2 0,9.91 0,93x0,96
2 Линза Ф-1 2(2) 0,9 0,991 0,99x0', 99
3 Призма ES-IO 3(2) 5,2 0,395 0,99x0,99x0,96

-- -- -- —  ■

В фокальной плоскости приемного канала автоколлиматора установлен 
анализатор изображения, при помощи которого может быть определено сме­
щение автоколлимационногс изобрааения с оптической оси и, таким обра­
зом, угловой разворот отражателя-. Анализатор изображения может быть 
охарактеризован коэффициентом преобразования, который определяется,на­
пример, выражением

где k<L - погрешность измерения углового рассогласования; - ли­
нейный диапазон статической характеристики преобразования анализатора.

■Если анализатор изобрааения выбран, т.е. известно значение -fca , 
.а также требуемое отношение сигнал/шум, значение потока излучения в 
плоскости анализа Фа может быть определено по формуле

* a = % W  К .
Следовательно,

K T 0T f T s A L Mi?4sLn. (5 “ I •
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6.4. Сканирующие сптнхл-мехзннческие устройства

В современных инфракрасных приборах применяют' сканирующие уст­
ройства пассивного типа, которые осуществляют просмотр теплового поля 
по заранее заданной неизменной программе. Не исключено применение ска­
нирующих устройств активного типа с самонастраивающейся программой про­
смотра поля, которая долина сыть оптимальной для поиска зоны, имеющей 
заданные параметры. Как активные, так и пассивные сканирующие уотройст 
ва могут просматривать тепловоз поле непрерывно, по всем его точкам,ил 
дискретно с разрывом времени или в пространстве.

S
Р и с .  3.14. Оптико-механической устройство для 
сканирования по спиральной траекторий (а); схе­
ма сканирования с помощью вращающихся клиньев 
(б): I - двигатель; 2 - зубчатая передача; 3 - 
зкеентрих; 4,7,10 - толкатели; 5 - пружина; 9 - 
экезнтрик; II - зеркало; 12 - выпуклое зеркало;
13 - вогнутое ззркало; 14 - плоское зеркало

Устройство для сканирования поля круглей формы по спиральной тра­
ектории изображено на рис. 3.14,а. Плоское зеркало II укреплено на ва­
лу электродвигателя так, что монет наряду с вращением совершать неко-



тэрые отклонения в плоскости вала. Двигатель I приводит также во враще­
ние через передачу 2 кулачок 3, скорость вращения которого значительно 
ноньаз скорости вращения зеркала. На зеркале установлен ролик, переме­
щающийся при вращении зеркала по кулачку и приживающийся к поверхности 
кулачка прузккой. При вращении вала зеркало ссвориает вращательно-коле­
бательное движение, осуществляя сканирование по спиральной траектория.

К недостаткам сканирующего устройства с вращающимися клиньями от­
носятся нелинейность развертки во времени и размытие кружка рассеяния, 
обусловленное движением клиньев. Конструкция устройства представлена на 
рис. 6.14,6. Призмы диаметром 120 мм вращаются в одном направлении с 
частотами 100 и 101 с-1. Зто позволяет получить спиральную развертку 
(табл. 6.8}, содержащую 50 витков. Так кап призмы несимметричны, они 
должны быть механически сбалансированы.

Т а б л и ц а  5.8 
Траектория сканирования при использовании 

вращающихся клиньев

aja2 (O-l/cOj, Уравнение траектории Вид траектории

I 0,25...4
р =2qcos Ч1J 0}Ч+С0г

Розеточная

к I __ 1,1
г 1</г 

j> = Сф + Н C O S ^  + CO^tJ Спиральная:

•1/2
5>=q [)0 + 6 cos(co4 + сог) ]

шаг спирали

3 I---1,1 s “ * aSin Й + г £ ж

^ Т О п п - ^ ^ Ж ;
период полного 
цикла (сзертки и 
развертки)

CO-,-fcJ2
2(co<+cui’)

>4 <0,25 Зп ици кло идал ьная
0 >-0,25 Гипоциклоидальная

Для этой цели служит вспомогательная балансная призма, имеющая 
форму диска. Оправы призм связаны с валом электродвигателя мощностью 
600 Вт. Объектив - зеркальный и состоит из первичного параболического 
и вторичного плоского зеркал. Параболическое зеркало имеет диаметр 
120 мм и фокусное расстояние 100 мм. Размер изображения в фокусе 0,4 
мм, что меньше размера чувствительной площадки приемника излучения 
(I мм).
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Время At определяется частотой п вращения барабана и углом обзора: 
д1=60^/гта,поэтому предельно допустимая частота вращения барабана

n nf)ti^ 6 0 j/ Z K k zT .

Линейная ширина i  участка местности, просматриваемого за один
оборот барабана, составляет MNfMrHtt/60, где Н - высота полета, ле­
тательного аппарата; N - число зеркальных граней барабана; f MrH
мгновенный угол зрения. Так как система обзора должна работать без про­
пусков, то смежные участки должны соприкасаться или перекрываться, г.о. 
ширина -i участка, просматриваемого в единицу времени, долина быть не 
меньше скорости V  носителя:

И  N  3"мгн ̂  пред . г
 606 v >

где 6 - коэффициент перекрытия (С <В < 2).
Очевидно,

J 0 J V  -1
H N J Va npEa >  мин .

Из формул видно, что существуют как верхний, так и нижний допусти­
мые пределы частоты вращения зеркального барабана; максимальная часто­
та, кроме того, ограничивается механическими возможностями системы и 
обычно не превышает 3000 мин-*. Для уменьшения скорости вращения бара­
бана стремятся увеличить число его отражающих граней. Максимальное чис­
ло граней ^ акс=гя/[о,5(̂ +&$],где 0,5 получается за счет удвоения скорости 
отраженного луча, a Ajf - дополнительный угол, который учитывает запас 
времени, отводимого на просмотр каждой строки.

6.5. Модуляция оптического излучения

С -воздействием на излучение сигнала, несущего информацию, встреча­
ются чаще всего в системах оптической связи,основанных на использова­
нии лазеров. При'этом возможны амплитудная, фазовая к частотная модуля­
ции. Выбор.того или иного вида модуляции зависит от характера передавае­
мой информации, необходимой глубины модуляции, мощности модулирующего 
сигнала, режима работы источника излучения (лазера) и других факторов. 
Наиболее распространена амплитудная модуляция, что объясняется техни­
ческой простотой ее осуществления. Амплитудные модуляторы выполняют 
большей частью по схеме внешнего модулирующего устройства, которое мо­
дулирует уже сформированный луч. Реже встречаются амплитудные модуля -
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торы, построенные по схеме внутреннего модулирующего устройства,непосред 
ственно воздействующего на истсчнш: излучения. Основные требования,предъ 
являемые я модуляторам оптического диапазона, заключаются в широкополос- 
ности, малой потребляемой мощности, линейности модуляционной характерис­
тики и Сольдо,'.- динамическом диапазоне.

Оптические системы передачи информации могут работать в двух режи­
мах модуляции: боз поднесущей п с подносущей. Б первом режиме модуляцав 
производят непосредственно сигналом, несущим информацию. Во втором режи­
ме сигнал, несущий информацию, модулирует СВЧ-колебания, которые в да­
льнейшем используют для модуляции оптического излучения.

Таким образом, модуляция воспринимаемого оптического потока позво­
ляет решить следующие три задачи: -

I) преобразовать лучистый поток от различных участков просматри - 
ваекого теплового поля в соответствующие сигналы, являющиеся функциями 
времени;

Р.) определить угловые координаты теплоизлучающего объекта, отлича­
ющегося по энергетическим характеристикам излучения от окружающего фо­
на;

3) отфильтровать сигналы, создаваемые малоразмерным объектом, от 
сигналов протяженного фона, т.е. осуществить так называемую простран - 
етвенную фильтрацию.

А я пли т уд я ая м од ул яци я. Простейшим амплитудным модулятором является 
вращающаяся модулирующая диафрагма с определенным сочетанием прозрачных 
и непрозрачных элементов. Изображение источника излучения проецируется . 
на диафрагму, и при вращении последней излучение прерывается с опреде - 
ленной частотой, равной произведению числа модулирующих элементов • на 
частоту вращения диафрагмы. Форма кривой модуляции зависит от размеров 
изображения источника излучения, спроецированного на диафрагму, и кон­
фигурации ее прозрачных элементов.

Предположим, что изображение источника излучения является равно­
ярким я имеет форму окружности радиусом г , а модулирующее отверстие 
диафрагмы перемещается поступательно относительно его изображения 
(рис. б.Ю,а). Тогда кривая модуляции f(x) , изображенная на том не 
рисунке, описывается уравнением 

-I
f M * зг arccos

где С < 1 <  2Г - координата, характеризующая положение модулирующего 
отверстия относительно изображения источника излучения; f(x)=<5(* )/бмакс;



G(x) - текущее,значение площади изображения, просматриваемой через 
модулирующее отверстие; <5иакс**Хгг - максимальное значение <3(х).

Р и с .  6.15. Амплитудная модуляция 
оптического излучения

Если модулирующее отверстие - квадрат со стороной Z r  , а изобра­
жение источника излучения - окруяйость радиусом Г (рис. 6.15,6, то 

0 * X * fZ r ;

+(x)=i r { arccos г(-г ?3Ч г - 1 - 2 ■cf l  ■

Модулирующее отверстие - квадрат со стороной г  Л  , изображение ис­
точника излучения - окружность радиусом Г (рис. 6.15jв):

) . (г-х)
j-arcsm ’f(x) = f + ̂ [ ( р-x f -  (г-х )/гг+-2гх-хг’ j 

0 « х «  г ( З - Л )  ;

Hx ) = J p r ( x ~ r f  +axcsih -Зд р —  + ■ j a t c b i n  +

+ /бгх -х  -  Чгг + ̂ рг(х-г)/гг+-2гх -хг ,

г(з-/2 ) « х  «2г,

Модулирующее отверстие - квадрат со стороной г/2 , изображение ис­
точника излучения - квадрат со стороной Z r  

Цх)-х*/ггг ( о ^ х ^ г ) ;

i(x )  = i - ( z r - x j / z r i  ( г ^ х ^ г г ) .
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л^дуяируюцее отверстие :•< изображеназ источника излучения - квадрат со 
стороной г/2

(о^х^гг).

В некоторых случаях.используется поляризация оптического излуче - 
ния. Простейший поляризатор (призма Николя) состоит из двух половин 
кристалла исландского шпата ( 11= 1,653).склеенных смолой канадской 
СОСНЫ (ЛИС. сЛ5).П;/ч 
света, падающий на та­
кой кристалл, расщеп - 
ляется на обыкновенный 
и поляризованный. Пер­
вый луч испытывает 
полное внутреннее от­
ражение на слое канад­
ского бальзама ( И  =
=1,549),_а второй про­
ходит распил и ’на вы­
ходе из кристалла яв­

ляется ллоекополяэмзезанным. Призмы Киколя можно использовать также 
для определения плоскости поляризации поляризованного света; в этом 
случае они называются анализаторами.

Обозначим через р - угол- между поляризатором и анализатором ам­
плитудного модулятора, -тогда после прохождения излучением магнитоопти­
ческой пластины плоскость поляризации повернется на угол p '- f t  - V  . 
Составляющая вектора электрического поля световой волны вдоль направ - 
ления анализатора пропорциональна cosjb1 , а интенсивность излучения, 
прошедшего через анализатор,.пропорциональна квадрату амплитуды векто­
ра электрического поля, т.е.

I  = I 0c o s 4 f- 4 0 -

Если поляризатор анализатор скреплены ( f t *  Ж/ 2 )  , то

Глубина модуляции М  связана с амплитудным значением угла пово­
рота ^ ма|<.с следущим соотношением;

М  -c o s2Y MQKC .
■‘■ м а к с  1цин

Основным недостатком рассмотренного модулятора является его уз- 
кополосность, обусловленная большой индуктивностью соленоида. Расши -

F и с. 6.16. Схема амплитудного модулятора, 
оснсзанногс на использовании магнитоопти - 
чзсксго эффекта: I - поляризатор; 2 - лин­
за; S - соленоид; 4 - магнитооптическая 
пластина (железо-иттриевьш гранат YjFes0„ 
или трзхбромистый хром СгВг3 ) ; 5 - анали­

затор
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рение рабочего диапазона путем использования высокочастотных резонато­
ров невозможно, так как потребные для модуляции напряженности магнит - 
ного поля весьма велики. Например, для модуляции с глубиной 20% амплп - 
туда напряженности переменного магнитного поля при использовании плас­
тины из велезо-аттриевого граната должна быть порядка 2000 3 (1б0кА/м>. 
Однако это не исключает полностью возможности использования амплитудных 
•модуляторов рассматриваемого типа на высоких и сверхвысоких частотах.

На рис. 6.17 изображена схема модулятора, использующего эффект 
Фарадея и явление парамагнитного резонанса. Сущность этого явления за­
ключается в том, что если частота СВЧ-колебаний близка к частоте ' пре­
цессии ’магнитного момента атома вокруг постоянного магнитного поля, то 
СЕЧ-колебания синхронизируют начальную фазу прецессии элементарных маг­
нитных моментов в соответствии с собственной начальной фазой. Поэтому- 
в плоскости, перпендикулярной -вектору напряженности постоянного магнит­
ного поля, появляется намагниченность, вектор которой вращается с час­
тотой прецессии. Если -в этой ае плоскости распространяется излучение,тс 
составляющая намагниченности вдоль направления излучения изменяется 
частотой прецессии.

■ Р и с. 6.17. Схема амплитудного модулятора, исполь­
зующего явление парамагнитного резонанса: I - ла­
зерный луч; 2, 4 - поляризационные призмы Николя;

5 - парамагнитный кристалл

Модулятор состоит из двух.поляризационных призм Николя 2 и 4,меж­
ду которыми расположен парамагнитный кристалл 3, и магнитной системы, 
создающей два скрещенных магнитных поля - постоянное Н„ л высоноФас - 
тотное Hg . Плоскости поляризации призм Николя ортогональны, поэтому
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при отсутствии магнитного поля система непрозрачна. В случае наложения 
скрещенных магнитных полей (постоянного и высокочастотного) и опреде - 
ленного соотношения между величиной H s и величиной Н п наступает ре­
зон? не .

Под влиянием синусоидального изменяющегося магнитного поля Нв 
вектор намагниченности И  начинает прецессировать, что вызывает вра­
щение плоскости поляризации луча I, проходящего через кристалл, и мо-. 
дуляцию выходного излучения.

В качестве парамагнетика используется кристалл этилсульфат неодима, 
который помещен соосно в цилиндрическом резонаторе. Линейно поляризаци­
онный луч проходит вдоль оси симметрии кристалла. Вектор напряженности 
СВЧ поля напразлен ,вдоль направления распространения излучения и орто­
гонален вектору постоянного магнитного поля.

В некоторых опытных образцах резонансных модуляторов применяли та­
кие ферромагнетики (кристаллы зелезэ-иттриевого граната и трехбромисто­
го' хлора) и кристаллы рубина с охлаждением жидким гелием до температу­
ры 1,5 К. При небольшой мощности управляющего сигнала (около 10 мВт) 
глубина модуляции оптического излучения видимого диапазона равнялась 
10%.

Резонансная частота модуляции определяется свойствами кристалла и 
величиной постоянного магнитного поля, во практически во всех случаях 
она близка к 10 ГГц. Поэтому даже при СВЧ-модуляции резонансные моду­
ляторы являются узкополосными о полосой пропускания порядка нескольких 
мегагерц. К недостаткам резонансных модуляторов относится также интен­
сивный нагрев рабочего вещества (за счет резонансного поглощения .энер­
гии СВЧ-колебаний), в результате чего возникают упругие напряжения и 
появляется двойное лучепреломление. Для отвода тепла, выделяющегося 
при работе модулятора, требуются громоздкие крисстаты, поэтому в на­
стоящее время ведутся поиски веществ, способных работать без охлажде - 
ния при комнатной температуре. Такими веществами, в частности, являют­
ся фтористый барий с примесью цезия и двуеодородистый фосфор.

Амплитудные модуля горы, хспол ьэуюцие магнитооптический эффект,ус­
тупают по своим параметрам другим типам амплитудных модуляторов, в 
частности модуляторам, основанным на использовании электромагнитного 
эффекта. Этот эффект открыт Керром в 1875 г. и заключается в возникно­
вении двулучепреломления изотропной среды (газ, жидкость, твердое те­
ло), помещенной в электрическое полз. ДлДольные молекулы среды под 
воздействием электрического поля приобретают ориентацию,вследствие че­
го среда становится подобной монокристаллу, оптическая ось которого 
параллельна вектору напряженности С электрического поля.
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Наряду с квадратичным электрическим эффектом существует линейный 
эффект, возникающий лишь в твердых телах, кристаллическая структура ко­
торых' не имеет центра симметрии (эффект Поккельса). Для целей модуля - 
цци используют как эффект Карра, так и эффект Лсккольса.

Среди электрооптическкх материалов наиболее распространены одно­
осные кристаллы, относящиеся к кристаллографическому классу Did. (пер­
вично кислый фосфат алюминия N H * H tPO,, - АДР, первично кислый фосфат 
калия К Н гР0*-КДР, дейтерированные дигидрофосфаты калия KD.aPOjj и 
рубидия R&DjPO^ , дисгидрофосфат рубидия R 6 H 2P0, и дрф, а также мо- - 
нокристаллы, относящиеся it кристаллографическому классу I d  (цинковая
обмазка Z n S  , хлористая медь CuCt , уротропин (CHj)6Nv , СЭЛ ЭНИД
цинка Zn.Se, арсенид галлия &aAs , фосфид галлия G a P  и др.).

Схема модулятора, основанная на использовании олектрооптического 
эффекта з кристаллах.представлена на оис. 5.18. Лазер I и собирающая

линза 2 или система линз 
создают коллимированный 
монхронатический луч 
света, направленный пер­
пендикулярно к поверх - 
нести поляризатора 3. 
После поляризатора плос­
ко п ол яри зо ванн ы й луч 
света проходит через 
электрооптичеекий крис­
талл 3, помещенный в 
объемный резонатор, и 
через анализатор 10. 
Главные плоскости поля­
ризатора и анализатора 
взаимно перпендикулярны 

и составляют с направлениями осей кристалла некоторый угол. Вектор 
напряженности электрического поля в кристалле направлен слеза направо.

Приведем параметры двух типовых амплитудных модуляторов, использу­
ющих электрооптичеекий эффект в твердых телах. 3 первом модуляторе ма­
териал кристалла первично кислый фосфат аммония; размеры кристалла 
19x83 мм; резонансная частота объемного резонатора (частота модуляции) 
850 МГц; входная мощность на сопротивлении 50 Ом - £ Вт; полоса частот 
модуляции 8 МГц; глубина модуляции 30%; диаметр апертурной диафрагмы 
6,35 мм; рабочая температура 25°С.

Зо втором модулятора материал кристалла - дигидрофссфат калия ж -

Р и с. 6.13. Амплитудный модулятор, ос­
нованный на использовании электроопти- 
ческого эффекта; I - лазер; 2 - оптичес­
кая система; 3 - поляризатор; 4 -полость; 
заполненная воздухом; 5 - измеритель мощ­
ности; 6 - СВЧ-генератор; 7 - генератор 
звуковой частоты; 8 - кожух; 9 -кристалл; 
10 - анализатор; II - четвертьволновая 

пластина



среза; размера кристалла 25x25x12,5 м*г; поверхности кристалла лизат 
просветляющее защитное покрытие; максимально допустимое напряжение 9кВ; 
собственная резонансная частота 25С ..'.Гц; емкость 10 ,т5; время нараста - 
нкя импульса 10 ас; импульсная мощность управляемого оптического к злу - 
чения 10 МВт; диаметр апертурной диафрагмы 16 мм; рабочая температура 
30°С. б'одулятср заключен в тефлоновый корпус диаметром 80 мм и длиной '
36 мм.

Основные параметры электрооптичзских материалов, применяемых з амп­
литудных модуляторах, приведены в табл. 6.0. Наиболее широко используют 
первично кислый фосфат аммония (кристалл АДР) - бесцветный, прозрачный, 
пьезоэлектрический кристалл, который по хрупкости и растворимости в во­
де можно сравнить с поваренной солью. Кристалл АДР в случае медленного 
изменения температуры может работать при ЭОЧС. 1фи белее высокой темпера - 
туре начинается выделение аммония. От быстрых изменений температуры 
кристалл-разрушается. Рабочая температура модулятора с кристаллом обыч­
но принимается не свыше 40°С во избежание искажений, вызываемых упруги­
ми деформациями.

базовая модуляппл.Метод фазовой модуляции, основанный на использо­
вании модулирующих диафрагм, позволяет по разности фаз сигналов полу­
чить точную информацию о направлении на источник излучения.Этот метод 
широко применяют з современных инфракрасных системах автоматического 
сопровождения движущихся объектов.

Модулирующие диафрагмы для фазоимпульсной модуляции оптического 
излучения и соответствующие модуляционные характеристики представлены 
на рис. оЛЗ.-Диафрагма I выполнена в виде круга, имеющего один проз­
рачный и один, непрозрачный секторы равной площади. При вращении диаф - 
рагмы изображение источника излучения попеременно падает на прозрачный 
и’непрозрачный секторы. Модуляционная характеристика представляет собой 
последовательность импульсов, амплитуда которых постоянна, частота рав­
на частоте вращения диафрагмы, а фаза определяется положением изображе­
ния относительного центра диафрагмы. Опорный сигнал, необходимый для 
измерения фазового сдвига, получают при помощи генератора опорного на­
пряжения -(ГОН). В простейшем случае ГОН представляет собой небольшой 
магнит, укрепленный на периферии диафрагмы, и одну или несколько кату­
шек. Каждый раз при прохождении магнита вблизи катушки генерируется им­
пульс напряжения, который используют как опорный, при измерении фазы.Для 
этой же цели применяют миниатюрные генераторы переменного тока, роторы 
которых вращаются синхронно и синфазно с модулирующей диафрагмой.

Частотная модуляция. Модулирующие диафрагмы, предназначенные для 
определения положения изображения точечного источника излучения по ме-
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Р и с .  6.19. Фазовая модуляция оптического излучения

тоду частотно-импульсной модуляции, изготовляют в виде кольцевых зон, 
составленных из набора чередующихся прозрачных и непрозрачных секторов.

В простейшем случае диафрагма имеет две зоны с разным числом мо­
дулирующих секторов. При смещении изображения источника излучения вдоль 
оси г относительно точки пересечения этой оси с линией раздела коль- 
цзвых ген лучистый поток, проходящий через диафрагму, модулируется с 
той или иной частотой в зависимости от того, на какой из двух зон на­
ходится изображение. Диафрагма может иметь и большее число кольцевых 
зон. Количество модулирующих секторов обычно удваивается при каждом 
переходе от внутренней зоны к внешней.
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6.6. Выбор лазеров и фотоприемных устройств

Параметры применяемых лазеров приводятся, в приложении 9.
5отоприемяыс устройства выбираются з зависимости от источника из­

лучения: для галогенного ( А = 0,4...3 мкм) - кадмиевые на основе CdS, 
Gd.Se для ламп накаливания' ( А = 0)9...1,2 кем) - кремниевые,гер­
маниевые с высоким быстродействием. Обычно интенсивность колученая ог­
раничена - невелика, так,как засветка увеличивает темновой ток. Теле­
визионные трубки - диссектор, суперор-тикон и ортикон позволяют прово­
дить преобразование потока при одновременном анализе изображения. При­
боры с зарядовой связью имеют менвшие размеры, чем телевизионные труб­
ки. Характеристики фотоприемних устройств приведены в приложении 3.

На рис. 6.20 приводятся схемы включения фотоприемных устройств,на 
рис. 6.21 - согласующие каскады фотоприемных устройств, а на рис. 5,22 
- обобщенная, структурная схема фотоприемного устройства на основе :с- 
торззистора.

о
JL UТ е  
_ 1

Ч\
Т

Р и с. 6.20. Типовые схемы включения приемников излучения: 
а - приемник-генератор ЭДС (термоэлемент, фотодиод, рабо­
тающий в гальваническом режиме); б - приемник-генератор 
тока (13У, фотоэлемент и т.п.); в - приемник-генератор из­

мерения сопротивления (фоторезистор,болометр)

Конструкции узлов крепления фотоприемных устройств приведены ка 
рис. 5.23. Режимы криостаткрования фотоэлементов и теплофкзическнэ ха­
рактеристики сжиженных газов описаны в табл.. 6.10, 6. II, а примеры 
конструкций однокаскадных ыи.чрохолодкльникоз- изображены на рис. 5.24.
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Р и с. 6.21. Согласующие каскады фотоприемных устройств: 
а - катодный поЕтсритель; б - змиттерный повторитель;в - 
истоковый повторитель; г - трансформаторная цепь;- д - 
КС -цепь

ЙГ
T i — •
Н Ч Н -  /

£  Ь г £ых

Р и с. 6.22. Обобщенная структурная схема 
ФПУ на основе фоторезистора: I - согласу­
ющий каскад; 2 - усилитель; .3 - выходной 
каскад; 4 - блок автоматической регулиров­
ки усиления; 5 - фильтр
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Р и с. 5.23. Конструкции узлов крепления: а - конструкция 
узла крепления координатно-чувствительного приемника из­
лучения: I - болт, 2 - отверстие, 3 - эызодьг, 4 - втулка, 
6 - „ото мод; б - конструкция узла крепления поле:, ника из­
лучения, чувствительного я вибрации: I - приемник излуче­
ния, 2 - справа, 3 - вкладыш из пенополиуретана, 4 - за­
жимное кольцо;5-корпус;б - узел крепления фотодиода с уд­
линенным выводом: Г - фотодиод, 2 - корпус, 3 - втулка,4-
кольис, 5 - винт, 6 - корпус, 7 - заакм вывода; г - узел
крепления малогабаритного фотодиода в металлическом кор­
пусе: I - фотодиод, 2 - корпус, 3 - винт, 4 - прокладка; 
д - конструкция узла крепления с осевым перемещением при­
емника излучения: I - приемник «лучения, 2 - взаимное
кольцо, 3 - винт, 4 - доводок, 5 - стойка, о - справа



Т а б л и ц а  6 .1 0

Режимы криостатирования фотоприемных устройств

[Р
п/п

Тип фотоприемного 
устройства -

Длина 
волны 
)* , мкм

Темпера­
тура
охлаждения
Т , К

Рабочий тем­
пературный 
интервал лТ, 
К

I. Фоторезисторы из Се
J

легированного Cd,Cu,
Ъп, Sn , Hg , Си 40 4,2 0,8

25 10...35 1,0
2. Фоторезистор и

фотод CdHgTe 15 80 0,5.
3. Фоторезистор кз InS8 0 77 ■
4. Фотодиоды из In SB, 4 80...150 5,0

фоторезисторы из P8S

Т а б л и ц а 6.II

Теплофизические характеристики сжиженных газов

Наименование Те>-.пература Плотность., Используемый
п/п газов кипения р  , г/см“ температурный

при давлении J интервал дТ,
0,1 МПа Т,К К

I. Гелий 4,22 0,124 -
9 ~ 1 Неон 27, хо; 1,206 13...24
3 . Азот 77,86 0.804 43...63
4. Метан 111,6? 0,426 60...30
;3. Диоксид углерода 194,70 1,180 124...100

151



Хладагент
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Хладагент

Хладагент 

]

Р и с. 6.24. Примеры конструкции однокаскадных 
микрохолодильникоз с расположением'приемника из­
лучения: а - в вакуумной полости; б - в газо­
наполненном объеме: I - окно; 2 - микроохлади­
тель; 3 - площадка приемника излучения; 4 - 
теплопроводящая паста; 5 - держатель; 6 - вы- , 
ходней штуцер; 7 - входной штуцер; 8 - металли­
ческая трубка; ? - стеркень; 10 - сосуд Дьюара;
II - коллектор; 12 - накопитель
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Приложение I

PROGRAM PUNKT
C'A ал/п̂ Уо*г>с>!АА-)*о*гУо*гЛ'>>:>г-Л'>-Аг*-*:АЛА
С* ПРОГРАММА ан ал иза ур ов ня ос в е щен нос ти п р о и з в о л ь н о й т о ч к и ~ *
С* ОБЪЕКТА А

LOGICALaI IBYTE, 1ТЕХГ(4), IAR(256), IAR1(256) ******
REAL TEXT
EQUI VALENCE (TEXT,ITEXT(1))
COMMON ITEXT 
DATA IX,IY/l28,128/
CALL CLRGR 
CALL REFMEM( 0)
DO 5 L-1.256 

5 IAR1(L)=0
TYPE 10

10 FORMAT(////,15X, ’ ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЯ ОСВЕЩЕННОСТИ
1'//,’ПРОИЗВОЛЬНОЙ ТОЧКИ OFbEKTA ПО ОТНОШЕНИЮ
2 К МАКСИМАЛЬНОМУ ЗНАЧЕНИЮ. ’,
3 //5Х,’(КООРДИНАТЫ ТОЧКИ ОПРЕДЕЛЯЮТСЯ ПОЛОЖЕНИЕМ
4 КУРСОРА, ’ /2Х,' УПРАВЛЕНИЕ КОТОРЫМ ОСУЩЕСТВЛЯЕТСЯ 
Б ПРИ ПОМОЩИ КЛАВИШ "1-9")')

15 TYPE 20
20 FORMAT(/' КООРДИНАТЫ ТОЧКИ?’)

CALL CURS( IX, IY)
CALL RDB(OjIX,IY,IBYTE)
LINE=IBYTE
IF (LINE. LT. 0)LINE-LINE+256 
R-FLOAT(LINE)/255 
ENCODE( 4,25,TEXT)R 

25 FORMAK F4. 2)
DO 30 IY1=244.255
CALL RDSTR( 0,0,0, IY1, IAR, 255)
CALL WRTSTR(2,0,0, IY1, IAR,256)

30 CALL WRTSTR(О, О,О, IY1,1AR1,256)
CALL TEXT1(1,2,IX, IY)
TYPE 35

35 FORMAT!' ПРОДОЛЖАТЬ ? (O-HET, 1-ДА)’ ,49
ACCEPT *,I 
IF( I. EQ. 0) GOTO 45 
CALL TEXT1(0,0, IX, IY)
DO 40 IY1=244,255
CALL RTSTR(2,0,0, IY1, IAR,256)

40 CALL WRTSTR( О, О, О, IY1,1 AR. 256)
GOTO 15 

45 CONTINUE
STOP 
END
SUBROUTINE TEXTK IC0L1. IC0L2, IX, IY)
L.0GICAL*1 ITEXT( 4)
COIM)N ITEXT
CALL TEXTG( IX-2, IY-3, IC0L1/+' ,1)
CALL TEXTG(10,246,IC0L2, 'УРОВЕНЬ ОСВЕЩЕННОСТИ В ТОЧКЕ ’
1,33)
CALL TEXTG(208,246,IC0L2,ITEXT,4)
RETURN
END
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PROGRAM ENCN Прилоненио 2
С * * * * * *  A 'a  A  ■* А  А  «  Ч А  Ат*. А А  A >  A  A A  A- А. А  А A ’A  A  A  A  * A  А" А  'Л А  А  Л : A  А Л  А  A  A  A  A  A A ~A 'A A A A  A 'A A A

C* , ПРОГРАММА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ЦЕНТРА ОБЪЕКТА *
О  л .А*-Л-Л~ЛА А -А А А -А  А 'А А  А А Л - а - * Л - А А  л А  а  А -А А Л - А А А А -А А -А А -А А -А -А А  А А  А ~ А *А ~ А 'Л -Л 'А А -А *-А А  А * А * А  А

LOGICAL*! 1ТКХГК 4}. 1ТЕХГ2(4), IAR(256), JARK256)
REAL. ТЕХГ1. ТЕХТ2
EQUIVALENCE (ТЕХГ1,ITEXTl(l)),(TEXT2,1ТЕХГ2С11)
СОШЭН I TEXT 1. ITEX~C 
CALL REFKbS 0)
DO 5 L-1.256 

5 IAR1(L)»0
TYPE 10

10 FORMAT!////,10X, ’ ПРОГРАММА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО
1 ЦЕНТРА’)

15 TYPE £0
20 FORMAT! / ’ ПОРОГ ? (0-1)’, Я)

ACCEPT *,POR 
POR=POR+255 
S=0. 0 
XSUM»0. 0 
YSUM=0.0 
DO 25 IY-1,256
CALL RDSTRi 0,0,0,IY-1,1AR.256)
DO 25 3Y=1,256 
A=IAR( IX)
IF (A. LT. 0) A=A+256 
IF (A. LT. POR) G0T025 
S=S+A
XSU»/£xSUM+A*(. IX-1)
YSUM=Y3UM<-A*; IY- r>

25 CON: INlfc.
I XEN=X3UM/3 
IYEN-YSUM/S
ENCODE!3,30,TEXT1)IXEN 
ENCODE!3,30,TEXT2)I YEN 

CO FORMAT (13)
DO 35 IY1=244,255
CALL RDSTRf0,0,0, IY1, IAR,2S5)
CALL WRDSTR( 2,0,0, IY1,IAR.256)

£5 CALL WRQSTR(0,0,0, IY1,IAR1,256)
CALL TEXTS(1,2,IXEN, IYEN)
DO 45 IY-244,255
CALL RDSTR(2,0,0, IY1, IAR.256)

45 CALL WRDSTRC0,0,0, IY1,1AR,256)
G0T015 

45 CONTINUE
STOP 
END
SUBROUTINE TEXT( 1C0L1 , IC0L2, IX, IY)
L0GICAL*1 1ТЕХГЦ 4), ITEXT2(4)
С01АШ ITEXT1, ITEXT2
CALL TEXTG( IX-2, IY-3, IC0L2, ’ КООРДИНАТЫ: X- , Y-' ,21)
CALL TEXTG( 124,246, IC0L2,1ТЕХГ1.3)
CALL TEXTG(l66,246,IC0L2,ITEXT2.3)
RETURN
END
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Приложение 3

PROGRAM Ж

С* ПРОГРАММА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕКТОРА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО * 
С* ЦЕНТРА СИСТЕМЫ ПЛОСКИХ ТЕЛ ПРИ ЕЕ ПОВОРОТЕ НА ПРОИЗВОЛЬНЫЙ * 
С* УГОЛ *

INTEGER Х( 10.10) Л'{ 10.10), IUGL(IO),XN( 10,10), YN( 10,10) 
INTEGER XO.YO
DIMENSION Al.FMAi 10) , ALFKA( 10), ALFNM( 10), ALFKMC10)
СЯМШМ XN, YN, I ART ,/BLK'l/ITEXT1, ITEXT2,/BLK2/f XEN. I YEN 
DATA X0.Y0/128,128/,PI/3. 1415926/
CALL CL.RGR 
CALL REFMEM(O)
TYPE 10

10 FORMAT! ////15X,' ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕКТОРА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ'//
И OX,'ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ЦЕНТРА СИСТЕМЫ ПЛОСКИХ ТЕЛ')

12 CALL CLRf 4)
CALL CLR(6)
С А; ! CL RGR
СО 13 NN=1,10 
ВО 13 Ш=1,10 
Х( NN, Ш) =0 
Y( NN, ММ) =0 
XN; NN,MM)=0

13 XN( NN,MM) =0 
TYPE 15

15 FORMAT!/' КОЛИЧЕСТВО ЭЛЕМЕНТОВ?" ,K)
ACCEPT *,N 
DC 45 LI=1,N 
TYPE 20,LI

20 FORMAT!/2Х, 12' ЭЛЕМЕНТ: КОЛИЧЕСТВО ВЕРШИН? (2-10) '.#)
ACCEPT *, IUGL(LI)TvpE 25

25 FORMAT (' АЗИМУТАЛЬНЫЙ УГОЛ НАКЛОНА? (-90 - 90)' , if)
ACCEPT *,ALFA 
TYPE 27

27 FORMAT!’ МЕСТНЫЙ УГОЛ НАКЛОНА? (-90 - 90)',#)
ACCEPT*, ALFM
ALFNA(LI)=ALFA*PI/180
ALFNM( LI) - ALFM*P I /180
1 UR0WN=165. *COS( ALFNA( LI)) *COS( ALFNM( LI)) +90 
DO 30 11=1,256 

30 IARlCII) = IUROVfN
DO 40 1=1, IUGL(LI)
TYPE 35,1

35 FORMAT!’ КООРДИНАТЫ’ ,12,' ВЕРШИНЫ?’)
CALL CURS!XQ,YO)
XfLI, D-XD 
Y(LI,I)-YO 
XN(L.I,I)-X0 

40 YN(LI,I)=YO
LUGL=5UGL(LI)
CALL VECTK200, LI, LUGL)
CALL MAXMIN!4,LU6L,LI)

45 CONTINUE
CALL REFNEM! 4)
CALL ENCN(4,236,1)
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Продолжение прил. 3

50 FORMAT!/' УГОЛ ПОВОРОТА ПО АЗИМУТУ?’,#)
ACCEPT *,UGLWRA 
TYPE 52

52 FORMAT(’ УГОЛ ПОВОРОТА ПО УГЛУ МЕСТА?’,#)
ACCEPT *, UGLWRM
UWRA=UGLWRA*PI/180
UVRM=UGLWRM*PI/180
TYPE *, ’ КООРДИНАТА ОСИ ВРАЩЕНИЯ?’
CALL CURS(XO.YO)
IXWR-XO 
IYWR=YO 
DO 60 IEL-1, N
ALFKA( 1EL)=ALFNA( IEL)+U\vRA 
OTNA-COS! ALFKA( I EL)) /COS( ALFNA!I EL))
ALFKM( I EL) =ALFNM( IEL)+UWRA 
0TNM=C0S( ALFKM( I EL)) /COS( ALFNM( 1EL))
DO 55 IU-1,IUGL(IEL)
XN( I EL, IU) =(X( IEL, IU)-IXWR)*OTNA+IXWR

55 YN( IEL, IU)-(Y( IEL, IU)~IYWR) *OTNA+JYVR
INT-165. *COS(ALFKA! IEL))*COS( ALFKM! IEL))+90 
LUGL=IUGL(LI)
CALL VECT1 (200, I EL, LUGL.)
DO 62 LM=1,256

62 IAR1 (LM) = I NT
CALL MAXMIN(4,LUGL,IEL)

60 CONTINUE
CALL REFMEM( 6)
CALL ENCN! 6,245,2)
TYPE 55

65 FORMAT!.' ВВОД ОБЪЕКТ A-1, ПОВОРОТ-2, ВЫХОД ИЗ ПРОГРАММЫ-3=> ’ , #) 
ACCEPT *,М 
GOTO! 12,67,75)М

67 CALL CLR( 6)
CALL REFMEMC 4)
TYPE 68,IXEN,IYEN

68 FORMAT( ’ IXEN-’ ,13,2X, ’ I YEN-’, 13)
CALL TEXTGf IXEN-2, IYEN-3,0,’+’ ,1)
CALL TEXTG( 124,246,0, 1ТЕХГ1.3)
CALL TEXTG! 160,246,0, ITEXT2.3)
GOTO 47

75 CONTINUE
STOP 
END
SUBROUTINE М А Х М Щ NMEM,LUGL,L)
LOGICAL *1 IAR(256),IAR1(256)
INTEGER XN( 10,10), YN( 10» 10)
INTEGER ХМIN1, XMAX1,DLT 
INTEGER YMAX, YMIN,XMAX, XMIN 
СОМЙШ XN, YN, IAR1 
YMAX-')
YMIN-255 .
XMAX-0 
XMIN-255 
DO 5 1=1,LUGL 
YMAX-MAXOf YMAX, YN(L, I))
YMIN-MINC’( YMIN, Yf-H L, I))
XMAX-MAXO( XMAX.XN(L, I))

5 XM! N *-M I NG( ХМ IN. XNf L, П)

47 TYPE 50
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Окончание прил. 3
00 20 IY---YMJN.YMAX
1 L.='l
DTL=XMAX-XMIN+1
CALL RDSTR(2,0,XMIN.IY,IAR.DLT)
DO 15 ! X--XMIN, XMAX+i 
iXMIN-IX-XMIN+1 • 
ir ( IL. EQ.2) GOTO 10 
XMiNi-IX 
XMAXi ! X 
I i ~'i'
GOTO 15 

10 XMAXi «IX
15 CONTINUE
20 CALL wRTSTR(NMEM,0, XMINI,IY, 1AR1,XMAXI-XMINI)

CALL VE0T1(0,L.LUSL)
RETURN
END
SUBROUTINE VECTK IAMPL, IN.LUGL)
INTEGER XN( 10,10), YN( 10,10)
COMMON XN. YN 
DO 10 L>i. LUGL 
Ll-L+i
I F( Li. EQ. LUGL+1) Ll-1 

10 CALL VECT( 2,XN( IN,L), YN( IN,L), XN( IN, LI), YN( IN,LI) , IAMPL)
RETURN
END
SUBROUTINE ENCN(NMEM,KRDN, I COL)
LOGICAL*! IAR(256), ITEXTK4) , ITEXT2( 4)
REAL TEXT!,TEXT2
COMVL’H /BLK1/ITEXT1, ITEXT2./BLK2/IXEN, I YEN 
EQUI VALENCE (TEXT,ITEXT!(1)),(TEXT2.ITEXT2(1))
S-0. 0 
XSUM=u. 0 
YSUM=0. 0 
DO 10 I r=1,256
CALL RDSTR( NMEM,0,0, IY-1, IAR,256)
DO 10 IX-1,256’
A=IAR( IX)
IF(A. LT. 0) A-A+256 
IF(A. EQ. 0) GOTO 10 
S=S+A
XSUM-XSUM+A*! IX-1)
YSUM=YSUM+A*{ IY-1)

10 CONTINUE
IXEN-XSUM/S
IYEN=YSUM/S
ENCODE!3,15,TEXT!)IXEN 
ENCODE!3,15,TEXT2)IYEN 

15 FORMAT! 13)
' CALL. TEXTG( IXEN-2, IYEN-3,0,'+’,1)

CALL TEXTS!40,KRDN, ICOL,ITEXT1,3)
CALL TEXTG(160, KRDN, ICOL, ITEXT2.3)
RETURN
END
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d PRINT "Программа для расчета фазового показателя"
10 PRINT "преломления,фазовой скорости,длины волны"
15 PRINT ’* света в воздухе"
20 PRINT "
21 INPUT "Введите имя файла: п$
22 OPEN nS FOR OUTPUT A5 #1
25 PRINT "Введите длину волны в вакууме в нм L="
30 INPUT' L
35 PRINT "Введите значение давления в торр Р="
40 INPUT Р
45 PRINT "Введите пределы температуры в гр. Цельсия Т1.Т2"
50 INPUT Т1, Т2
55 PRINT "Введите шаг температуры S-"
60 INPUT S
65 W = 299792458. 12#
70 А = 146! - (10 ~ 6) / (L Л 2)
75 В - 41! - (10 " 6) / (L ~ 2)
80 С = 64. 328 + 29498.1 / А + 255. 4 / В 
85 N0 = 1 + С / (10 ~ 6)
90 PRINT #1, "Давление Р="; Р; "торр"
95 PRINT #1, "Длина волны в вакууме L=”; L; "нм"
100 PRINT #1, "Истинное значение показателя преломления N1"
105 PRINT #1, " М=Ытабл. +1”
110 PRINT #1,-"+----------------- +-+--------------- +-------------- f"
115 PRINT #1, "*Т--ра * фаз. Шк-ль * Фаз. ск-ть * Длина волны*”
120 PRINT'Л ,  "+----------------- +-+--------------- +-------------- +"
125 FOR I = Т1 ТО Т2 STEP S 
130 Е = 1 + . 003661# * I 
135 К - (1.049 - .0157 * I) * Р 
140 М = 1 + К / (10 ~ 6)
145 N1 = ((N0 - 1) * Р * М) / (720. 883 * Е)
150 п = N1 + 1 
155 Ш = W /• п 
160 L1 - L / п
165 PRINT #1, USING ”###”; ТАВ(2); I;
166 PRINT #1, USING "##. ММ "; ТАВ(8); N1;
167 PRINT #1, USING "##.####-ТАВ(22); Wl;
168 PRINT #1, USING "####. ####"; TAB(39);. LI
169 PRINT #1, "+-----+------------- +--------------- +-------------- +"
170 NEXT I 
175 CLOSE #1 
190 END
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Приложение 5

Давление Р= 760 торр 
Длина волны в вакууме L= 632. 8 нм 
Истинное значение показателя преломления N1 

N1 -Мтабл. +1
Н----
*Т-ра Л фаз. Пок-ль * Фаз. ск-ть А Длина волны*

•46 3. 4955Е-04 2. 9969Е+08 632. 5789

-40 3. 4203Е-04 2. 9969Е+08 632. 5836

-35 3.3483Е-04 2. 9969Е+08 632. 5881

-30 3. 2793Е--04 2. 9969Е+08 632. 5925

-25 3.21ЗОЕ-04 2. 9970Е+08 632. 5967

■20 3.1493Е-04 2. 9970Е+08 632.6008

-15 3.0882Е-04 2. 9970Е+08 632.6046

■10 3; 0293Е-04 2. 9970Е+08 632. 6083

-5 2. 9726Е-04 2.9970Е+08 632. 6119

0 2. 9181Е-04 2.9970Е+08 632. 6154

5 2. 8654Е-04 2. 9971Е+08 632. 6187

10 2. 8147Е-04 2. 9971 Е+08 632. 6219

15 2. 7657Е-04 2. 9971Е+08 632. 6250

20 2. 7183Е-04 2. 9971Е+08 532. 6281

25 2. 6726Е-04 2. 9971 Е+08 632. 6309

30 2. 6283Е-04 - 2. 9971Е+08 632. 6337

35 2. 5855Е-04 2. 9971Е+08 632. 6364

40 2. 5441Е-04 2. 9972Е+08 632. 6390

+-45 2. 5040Е-04 2. 9972Е+08 632. 6416 -+
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Приложение 6

5 PRINT "Программа для расчета группового показателя"
10 PRINT "преломления,групповой скорости света"
20 PRINT "
21 INPUT "Введите имя файла: NS
22 OPEN N8 FOR OUTPUT AS #1
25 PRINT "Введите длину волны в вакууме в мкм L-"
30 INPUT L
35 PRINT "Введите парциальное давление сухого воздуха"
40 PRINT " в мбар Р1-"
45 INPUT Р1
50 PRINT "Введите парциальное давление водяного пара"
55 PRINT "в мбар Р2="
60 INPUT Р2
65 PRINT "Введите пределы температуры в гр. Цельсия Т1,Т2" 
70 INPUT Til, Т12
75 PRINT "Введите шаг температуры S»=”
80 INPUT S
85 W = 299792458.12#
86 И  - Til + 273
87 T2 = T12 + 273
90 PRINT #1, "Давление сухого воздуха Pl="; Р1; "торр"
95 PRINT #1, "Давление водяного пара Р2-”; Р2; "торр”PRINT #1, 
100 PRINT #1, 
110 PRINT #1, 
115 PRINT #1,
120 PRINT #1,
121 PRINT #1, 
125 PRINT #1 
130 FOR T 
135 E = 1

"Длина волны в вакууме L~ 
"+ +-

L;

N - 1

25844 / (T 
A)

"* T-pa *
"* *
"* *
"ч-------- н -----

Т1 ТО Т2 STEP S 
/ L

140 А = 9. 325 / (Т * 10 ~ 4) -
145 В = Р1 * (57. 9 / (10 " 8) -
150 D1 - (Р1 * (В + 1)) / Т 
155 С - 2.23366 / Т - 710.792 / (Т‘
160 N = N1 + 1
165 VI = V / N
170 К = -2.37321 / (10 ~ 3) + С
175 М - Р2 * (1 + 3. 7 * Р2 / (10 " 4))
180 R = 1 + М * К
185 D2 * Р2 * R / Т
190 U = 6487. 31 + 174.174 * (Е Л 

4547.3 * (38. 9 + Е ~ 2)
(38.9 - Е ' 2) ~ 2

(130 + Е ~ 2)

гр. пок-ль * Гр. 
преломления * света в м/с *"

"мкм" +"
ск-ть *"

Ж

2)

•195 X 
200 У 
205 Z = 683939. 7 
210 F = (130 - Е 
215 G = (2371.34 
220 N3 = G / (10 
225 N = N3 + 1 
230 W1 - V / N

2) + 77514.1 / (Т " 3)

2) - 3. 5575 * Е ~ 4 + . 61957 * Е

2)
Z / 
8)

2 
F + X / Y ) * D 1 + U * D 2

231 Тб - Т
235 PRINT #1,
236 PRINT П  ,
237 PRINT #1,
238 PRINT Л ,  
240 NEXT T 
245 CLOSE #1 
255 END

273
USING
USING

'###"; TAB( 2) 
•##. ####

USING ”##. ##ЛГ 
"+ +---

T6;
TAB(ll); N3; 
TAB( 25); W1
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Прллопениг 7
Давление сухого воздуха Р1» 1013.25 торр 
Давление водяного пара Р2= 10 торр 
Длина волны в вакууме L= .6328 мкм 
+------- +------------- +-  +
* Т-ра * гр. пок-ль * Гр. ск-ть *
* * преломления * света в м/с *
* * N - 1 * *
.]--------+------------- 1----------------(.
-45 3.6299Е-04 2.9968Е+08

+------- +------------- +-------------- +
-40 3.5516Е-04 2.9969Е+08
4.----- ---------------- +--------     +
-35 3,4766Е-04 2.9969E+Q8
--------4  ---- .------ —̂ .---- ————  Ь
-30 3. 4047Е-04 2.9969Е+08

- 25 3. 3357Е-04 . 2. 9969Е+08
4--------4.------------- 4-----------  —
-20 3.2695Е-04 2.9969Е+08

4---------------   — -^---------------------------- , ---------- j------------------------------■-------- 4.

-15 ■ 3.2058Е-04 2.9970Е+08
+------- +------------- +-------------- +
-10 3.1446Е-04 2.9970Е+08

-5 3.0857Е-04 2.9970Е+08

О ' 3.0290Е-04. 2.9970Е+08

5 2.9743Е-04 2.9970Е+08

" 10 ’ 2.9216Е-04 2. 9970Е+08

15 2.8707Е-04 2.9971Е+08

20 2.8215Е-04 2.9971Е+08

25 2. 7741Е-04 2. 9971 Е+08

30 2. 7282Е-04 ‘ 2. 9971Е+08

35 2.6838Е-04 2.9971Е+08

40 2.6409Е-04 2.9971Е+08

45 2.5992Е-04 2.9971 Е+08
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Прилоязние 3 
Лаверы для лазерных технологических систем

ш
Г!/11

ООтрка
лазера

Страна
изгото­
витель

Актив­
ная
среда

Ро.г.пм
рзбо-
ГЫ

Способ . 
накачки

Длина
волны
излучения
(мкм)

Зопнозгь
излучения
(Вт)

I '.НГК-224 Россия. He-Ne непр. ПТ-разр. С о 3 3
2 IГ3-201 Б еларусf He~Ne нэпа, 

имп.
F Ч - D S 3 0 . 0, 030 >10"''

3. ЛГИ-312 Россия He-Ne непр. ПТ-разр. С, БЕЗ >0,2-1C'3
А- ЛГ'Н-220 Россия He-Ne непр. П'Г-разр. 0,633 >70-1C"3
5 ДГН-221 Россия He-Ne непр. 0,633 >1,0-Ю " 3
6 Л Г11-514 Россия A r нзпр. ПТ-разр. 0,488 >25- Ю " 3
7 ЛГН-512 Россия A r непр. ПГ-разр. С, 4379 

0,4380 
0,9145

i

5
3 РКП’; о■ - а .•1 - - Россия He-Cd непр. . ПТ-разр. 0,32с ю ' 2
9 ЛКД3.8 Россия He-Cd непр. П i-разр. 0,4410 1C'2
10 ЛГИ-101 Россия Cu имп . - 

период
ИМ-разр. 0,01 

0 , у 4
средн. 
3.. .5

II ЛСО‘5.1 Россия CO, непр. ЗЧ-разр. т 0, о (С

13 дО/ЮС Россия CO, напр. 
И М И .

ЕЧ-разр. 10 ,0 непр.Г о 
ср. ?6

13
ЛГИ-510

Армения ArF
KrF

И М П . И .'.-разр. 0,103 0 I

14 Россия XeCt ИМП. И..!-разр. 0,243 
0,303

Э 0,1

13 ИЛГН-708 Россия CO непр. ПТ-разр. 6,1... о,2 12
IG ЛНИ-507 Россия ЯНД1С. ' им л . оптич. С,217...

5,44
17 ЛКИ 301-I Россия пн:.'A имп. ептич. 0,805.. . 

0,75
18 АПАГА 1407 Армения Nd имп. оптич. 1,004 8  10 ^
13 ЧИСТЕХ 

. 52! ::
Россия Nd

LtN8
нзпо. ОПТИЧ. 0,53;1,03; 2; 3; 30

20 CliiiKTP-I Армения Nd имп. О П Т И Ч . 1,4...4,2 0 1С":-
21 :;лш;-215л Россия AsGa непр. пт р Л 0

L  Q
•J о Ш1И-130 Россия As&a имп. H:Vi • •

'J  t
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Продолжение прилов. 8

№
п/п

Диаметр
лучка
Цл.О

Модовый
состзз

Поляризэц.
C00TH01D?

Расходи­
мость*
(мрад)

Относи­
тельная
неста­
бильность
модности

iiyuu

i 0,9 Т Е М  оо$ 1:1 5 1,2 2% I*
2 1,3 TEMooj. 99:1 3 1,5 2%

3 3 0, 4 10*

4 2 ТЕМоо$ ЛИН. I 3*
5 ТЕМос«( 5%
6 j+0,2 ТЕМоо$ ЛИН 0 ,1 * 3*
7 2 TEMoaj ЛИН . 0,5 • I* 0,5%

8 2 500:1 1.5 5*
Э 2 500:1 0,9 5*

10 12 0,5...3

II 2 ТЕМоо$ 7

12 1,8 ' ЕН„ •

13 0,35x35 I

14 7x22 4x2

15 8 МНОГО мод ЛИН 4 5*

16 2.

I? 3

18 3 4 6*

19 0,5; 0,8; Т Е М  оо^ 4:1 5
1,0

20 6 8
21 400
22
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Продолжение крилом. 3

;р
п/r

Наработка 
на отказ 
(ч)

Потребляе­
мая мощ­
ность, Вт

Електрэ- 
питанке 1

Габариты 
лазера 
(мм)

Ыасса
лазеоа
(::г)

I 7000 40 220 В; 50 Гц 044x476 . 0,85
2 5000 *20 27 В 0 55x400 '1,5
3 5000 392x182x133 с
4 3000 *350 220 6; 50 Гц 1325x225x195 ЗС
5 10000 <11 12 В; "220 В Я 44x243 0,4
6 5000 220 В; 50 Гц 550x170x144 S
7 5000 36-I0"3 380 В; 50 Гц - 1800x220x195 55
8 440 220 В; 50 Гц
9 220 220 В; 50 Гц
10 ICOO 4-I03 380 В; 50 Гц 1600x250x320 50
II "220 В; 27 В
12 1000 320 - 27 В; -220 В 80x62x500 3, о
13 5-I03 400
14 2-ю| им 

9-10° им
<7.103 "380 В; 50 Гц 807x1530x420 170

15 1000 500 1600x250x210 25
15 З - Ю 3 1000x300x430 60
I? 10й иып 320x370x450 23
18 Ю 6 200 220 В; 5(? Гц 600x150x150 50
19 220 В; 50 -Гц 140x60x60 2,5
20 З*103 220 В; 50 Гц 1000x150x400 20
21 170 мА 0 20x10
22 0 28,5x15
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ПТ - разр. разряд постоянного тска;
ВЧ - рззр. - высокочастотный разряд;
ИМ - разр. - импульсный разряд.

2 Буква 3 перед значением мощности излучения указывает на то, что 
в источнике информации приведено значение энергии в импульсе. В этом 
случае единицей измерения слузит I fis.

3 Поляризационное соотношение - это отношение поляризационных ком­
понент. Так поляризационное соотношение 1:1 соотаетствует круговой по­
ляризации, 100:1 практически плоско-поляризованному свету.

* Зуква Э перед значением расходимости указывает на то, что в ис­
точнике информации приведено значение энергетической расходимости.

примечание:

ЛАЗЕР ЛГН-514
Относительней нестабильность мощности, приведенная в таблице за 

8 ч, за.30 мин составит 40,СЗ%. Относительный уровень шумов к пульса­
ций модности измерен в диапазоне 10 Гц-..IO МГц. Диапазон рабочих тем­
ператур 1-40°С. Источник питания выполнен в виде двух блоков: стабили­
затора тока (498x400x137 ым, II,*5 кг) к выпрямителя (405x400x13? мм,
20 кг).

ЛАЗЕР ЛГН-512
?4эает настраиваться в одночастотный режим, при этом мощность из­

лучения падает до 0,5 Вт ( X = 0,4573 мкм), 2 Вт ( Х= 0,4880 и 0,5145 
мкм). Нестабильность оси диаграммы направленности за 8 ч работы * Ю -1 
рад. Габариты источника питания 530x680x1000 им, масса 250 кг.

Нестабильность мощности приведена для 30 мин работы, шум измерял­
ся в частотном диапазоне 20 Гц ...I МГц.(

Лазеры ЛКД 3.2; ЛКД 3.3
Лазеры имеют встроенную з трубку зеркала,-суперинваровый резона­

тор, высокую степень когерентности излучения, ресурс трубки 12 меся­
цев.

ЛАЗЕР ЛГИ-101
Частота следования импульсов 8...12 кГц, длительность импульса 

20 не, подготовка к работе 30 мин, габариты источника питания 
1800x500x500 мм, 'ласса 350 кг, расход охлаждающей воды ^ 3  л/мин.

Окончание прязоя. 8

1
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