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Опыт разработки и изготовления узла 
крупногабаритного сканирующего зеркала 

изделия 17В39  

Архипов С.А.     

ПАО «Красногорский завод им. С.А. Зверева» 

E-mail: da23@mail.ru     

Аннотация: Узел сканирующего зеркала устанавливается перед изображающим длиннофокус-
ным объективом и должен обеспечивать развертку изображения подстилающей поверхности 
поперек направления полета космического аппарата. Подробно рассмотрены альтернативные 
конструкции двухсторонних облегченных зеркал (на основе кварцевого стекла, ситалла и бе-
риллия), технологии сборки узлов сканирующего зеркала. Описана оригинальная методика про-
ектирования крупногабаритных облегченных зеркал. По результатам автономных испытаний 
узлов зеркал в состав изделия 17В39 был принят узел кварцевого зеркала. Поводом для статьи 
стал 80 летний юбилей АО «Лыткаринский завод оптического стекла» и 75-летие создания 
СКБ-1 в ПАО «Красногорский завод им. С.А. Зверева». Эти трудовые юбилейные даты предпри-
ятия отметят осенью 2019 года. 

Ключевые слова: сканрующее зеркало, определение схемы сканирования, требования к кон-
струкции, разработка методики проектирования. 

Abstract: The scanning mirror assembly shall be installed in front of the imaging long-focus lens and shall 
provide a scan of the underlying surface image across the spacecraft flight direction. Considered in detail 
alternative constructions of a lightweight two way mirrors (on the basis of quartz glass, glass-ceramic and 
beryllium), technology subassemblies of the scanning mirror.  Describes an original methodology for the 
design of large lightweight mirrors. According to the results of independent tests of the nodes mirrors the 
composition of the product 17В39 was passed node quartz mirror.
The reason for the article was the 80th anniversary of JSC «lytkarinsky optical glass plant» and the 75th 
anniversary of the SKB-1 in PJSC «Krasnogorsk plant. S. A. Zvereva».
These employment anniversary date, the company will celebrate the fall of 2019.

Keywords: scanning mirror, definition of the scheme of scanning, requirement to a design, development 
of a technique of design.
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Панорамный аппарат 17В39 был разработан 
специалистами СКБ-1 и изготовлен Красногор-
ским заводом в 80-годы для космического ком-
плекса «Орлец». Аппарат имел характеристи-
ки, превосходящие аналог КН-9 Hexagon, что 
обеспечивало, при прочих равных условиях 
съемки, вдвое больший объём информации, 
получаемый с одного скана [1]. Одна из слож-
ных конструкторско-технологических проблем, 
которая была успешно решена в ходе созда-
ния аппарата 17В39 – узел крупногабаритного 
сканирующего зеркала – рассматривается в 
настоящей статье. 

Назначение узла сканирования 

Узел сканирующего зеркала устанавлива-
ется перед изображающим длиннофокусным 
объективом и должен обеспечить развертку 
изображения (сканирование) подстилающей 
поверхности поперек направления полета КА 
(способ съемки – wiskbroom) в диапазоне углов 
±60 градусов.

Выбор схемы сканирования

Рассматривалось два базовых варианта дви-
жения зеркала в схеме сканирования. Их до-
стоинства и недостатки указаны в таблице 1.

Оба варианта были признаны не удовлет-
ворительными, имеющими существенные 
недостатки. Известна конструкция, в кото-
рой сканирующее зеркало последовательно 
повторяет само себя, образуя треугольное 
или четырех угольное зеркально-призменное 
устройство. В минимальном варианте требу-
ется два параллельных зеркала, закреплен-
ных на одном валу.  

Однако, такие конструкции кратно (2, 3, 4) 
проигрывают по массе одиночному зеркалу.  
Снятие этих противоречий привело разработ-
чиков к конструкции сканирующего зеркала, 
имеющего две одинаковых параллельных ра-
бочих поверхности – передняя и задняя. Схема 
сканирования таким двухсторонним плоским 
зеркалом объединяет достоинства вариантов 
1 и 2 и имеет следующие преимущества:

1) высокий коэффициент использования цик-
ла сканирования;

2) непрерывность движения зеркала с по-
стоянной угловой скоростью по время съем-
ки. Отсутствие необходимости торможения и 
разгона зеркала на каждой карде съемки. Как 
следствие отсутствие резкого возрастания мо-
ментной нагрузки на валу зеркала, которая не-
избежно приводит к появлению собственных 
изгибных колебаний зеркала;

3) симметрия внешних тепловых потоков при 
работе зеркала и, как следствие, симметрич-
ные по толщине зеркала температурные гра-
диенты, не приводящие к изгибу рабочих по-
верхностей зеркала;

4) симметрия конструкции, следствием ко-
торой становится повышенная жесткость об-
легченной структуры зеркала, а значит, при 
прочих равных условиях, предложенная кон-
струкция двухстороннего зеркала обладает по-
вышенной размерной стабильностью;

5) упрошенная циклограмма работы привода 
и минимальный расход энергии, необходимой 
лишь на начальный разгон вращения зеркала;

6) автоматическая установка зеркала в поло-
жение автоколлимации для контроля расфоку-
сировки объектива панорамного аппарата.

№ Варианты движения Достоинства Недостатки 

1 
Качание зеркало в 
диапазоне рабочих 
углов сканирования 

Высокий 
коэффициент 
использования цикла 
сканирования  ~33 % 

Необходимость 
реверсивного 
движения (разгона и 
торможения). 

2 
Вращение зеркала с 
равномерной 
угловой скоростью  

Отсутствие 
реверсивного 
движения.  

Низкий коэффициент 
использования цикла 
сканирования  ~16% 

 

Таблица 1. 
Варианты движения зеркала в схеме сканирования
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Требования к конструкции узла зеркала

Требования к конструкции узла сканирующе-
го зеркала для панорамного аппарата 17В39 
приведены в таблице 2.

Альтернативные материалы 
для зеркала

В 80-е годы отечественные предприятия, 
прежде всего ЛЗОС, имели технологии изго-
товления крупногабаритных сплошных зеркал 
астрономической оптики и некоторый опыт 
изготовления зеркал космического назначе-
ния (главное ситалловое зеркало диаметром 
880 мм объектива «Комета-11М» для изделия 
Агат-1» изготовлено ЛЗОС в 1972 году).  В ка-
честве возможных материалов для изготовле-
ния облегченного крупногабаритного зеркала 
рассматривались: 

1 Ситалл-СО-115М. В ЛЗОС имелись отра-
ботанные технологии изготовления заготовок 
и фрезерования сложных пространственных 
структур из ситалла, что позволяло гарантиро-
ванно изготавливать облегченные структуры и 
зеркала габаритами до 1 м и более.

2 Кварцевое стекло. В НИИ Кварцевого стек-
ла (г. Ленинград) под руководством Г.И. Аму-
ра велась активная отработка технологий из-
готовления и спекания облегчённых структур, 
изготовления и доводки крупногабаритных об-
легченных зеркал.

3 Бериллий. В ГОИ, в отделении 10 под ру-
ководством С.В. Любарского проводились ра-
боты по созданию крупногабаритных зеркал из 
нетрадиционных материалов, в т.ч. из берил-
лия.

Полноценные работы по созданию узла зер-
кала (проект, разработка КД, создание и от-
работки новых технологий, изготовление и ис-
пытания опытных образцов зеркал) в то время 
возможно было выполнить примерно за два 
года. Поэтому для снижения рисков ОКР по 
изделию 17В39 было принято решение прово-
дить работы по всем трем альтернативным на-
правлениям (ситалл, кварц, бериллий). 

После выбора материала основная задача 
– проектирование конструкции облегченного 
зеркала, имеющей минимальную массу и со-
храняющей форму поверхности на протяжении 
всего жизненного цикла от изготовления до 
эксплуатации.

Разработка методики проектирования 
облегченного зеркала

Впервые задача расчета оптимальных об-
леченных ячеистых зеркал поставлена и ре-
шена в 1969 г. в статье W.P.Barnes’a [2]. На 
основе этой статьи в 1973 г. специалистами 
ГОИ Г.В.Родкевич и В.И.Робачевской разра-
ботана «Инструкция №24-73-ГОИ по расчету 
и проектированию облегченных заготовок для 
крупногабаритных зеркал диаметром до 3 м» 
[3].  Однако, как в работе W.P.Barnes’a, так и 
Инструкции ГОИ приведены общие соотноше-
ния между параметрами облегченной струк-
туры, но не указан однозначный алгоритм их 
выбора. В этой связи автором статьи в процес-
се разработки конструкторской документации 
на сканирующее зеркало изделия 17В39 был 
предложен Алгоритм расчета оптимальных па-
раметров облегченных зеркал [4], изложенный 
далее.

№ Требование Значение 
1 Число рабочих поверхностей  2 
2 Размер световой зоны рабочей поверхности, мм 780х600 
3 Плоскостность рабочей поверхности, N 0,3 

4 Среднеквадратическая погрешность отклонения волнового 
фронта от ближайшей сферы, = 0,633 мкм 0,06  

5 Коэффициент отражения  0,8 
6 Не параллельность рабочих поверхностей, сек 30 
7 Масса узла зеркала, кг не более 105 

 

Таблица 2.
Требования к конструкции узла двухстороннего сканирующего зеркала
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Общие положения Алгоритма
Под оптимальными параметрами облегчен-

ного ячеистого зеркала понимается такая ком-
бинация его геометрических параметров (фор-
ма и размер ячеек, толщины ребер и пластин), 
при которой достигается максимальная жест-
кость при минимальной массе зеркала для за-
данных условий крепления и эксплуатации. 

На рисунке 1 изображены поперечные сече-
ния сплошного зеркала диаметром D, толщи-
ной H , и облегченного зеркала тех же габари-
тов и указаны геометрические параметры об-
легченного зеркала.

В – размер ячейки, равный диаметру вписан-
ной в ячейку окружности (границами ячеек яв-
ляются осевые линии ребер)

d – толщина ребер
t – толщина пластин, принятая одинаковой 

для рабочей (зеркальной) и задней пластин.
Допущения, принятые в Алгоритме 
В основу расчетных формул определения де-

формаций зеркала положена модель упругой 
пластинки, то есть принимается, что толщина 
зеркала существенно меньше его диаметра.

1. Основное допущение – размер ячеек много 

меньше диаметра зеркала. Это позволяет раз-
дельно исследовать локальные деформации 
лицевой пластины в пределах ячейки и общий 
прогиб облегченного зеркала.

2. В модели пластики облегченного зеркала 
также предполагается, что эквивалентная ци-
линдрическая жесткость на изгиб не зависит от 
направления изгиба и постоянна.

3. Дополнительные допущения, принятые 
для упрощения расчетных формул: облегчен-
ное зеркало плоское; толщины лицевой и зад-
ней пластин равны.

Алгоритм расчета параметров облегченного 
зеркала

В отличие от подхода Barnes’а и ГОИ в рабо-
те [4], вводится критерий  ψ 

βαψ 3/4=                                                     (1)
где

βα ==
H
t

B
d , 	

Критерий y  характеризует точность изготов-
ления рабочей поверхности. 

При заданных величинах давления, толщины 
стенок и толщины зеркала комплекс y обратно 
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Рисунок 1.  

Облегченное  зеркало
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пропорционален кубическому корню из локаль-
ного прогиба Wлок в ячейке

)1( 2
3

4
34  

локWEH
pd  

 

                                          (2)

где

)1( 2
3

4

 



Et

Bp
Wлок  

 ξ - коэффициент, зависящий от формы ячей-
ки,

E – модуль Юнга,
v – коэффициент Пуассона,
p – величина полировочного давления.
Предполагается, что материал и технология 

изготовления облегченного зеркала известны. 
Известна также величина допустимых местных 
ошибок Wлок.

Шаг 1. Расчет параметра ψ
Из конструктивных и технологических сооб-

ражений выбирается форма ячеек, параметры 
d и Н  и по формуле (1) рассчитывается пара-
метр ψ.

Из (1,2)  следует 

3
1

2
4

)1(1








 

локEW
pd

H
 

 

	(3) 
	

Шаг 2. Выбор минимальных значений КМ  и КW

Степень облегчения зеркала принято оце-
нивать отношением масс M облегченного и 
сплошного зеркал

(4)

   сп

об
М М

МК   

 
       

Степень жесткости зеркала принято оцени-
вать отношением прогибов облегченного и 
сплошного зеркал под действием собственно-
го веса

     сп

об
W W

WК   

 

                                               (5)

По умолчанию предполагается расчетный 
случай - зеркало лежит в горизонтальной пло-
скости и закреплено по краю, а прогиб W – сме-
щение центра зеркала после приложения сил 
тяжести.

В на рисунках 2, 3 приведены графики, позво-

ляющие для найденного значения ψ выбрать 
кривые зависимостей КW и КМ  от α.  По этим 
графикам можно определить минимальные 
значения КW и КМ и величины переменной α, 
при которой эти значения достигаются.

Отметим, что значения α, при котором дости-
гается минимум КW ,  не совпадают со значе-
нием a, при котором достигается минимум КМ.  
Выбирается то значение α, которое больше 
удовлетворяет требованиям Конструктора. На-
пример, требуется получить предельно легкое 
зеркало, тогда выбирается α, при котором до-
стигается минимум КМ  

Если предпочтение конструктора по выбору 
α, при котором достигается минимум КМ оце-
нить  в Z % , то α  выбирается  средне взвешен-
ным  α = αW +(α М - αW) Z/100.  

Если предпочтений нет, то из соображений 
минимизации ошибок, следует выбрать сред-
нее арифметическое значение α.

Шаг 3. Определение В и t
По формулам 

         α
dB = 	                                                  (6)

          
3/4α

ψHt = 	                                       (7)

находим оптимальный диаметр ячейки и оп-
тимальную толщину пластины. 

В результате определены все основные гео-
метрические параметры облегченного зеркала.

Конструкция и технология изготов-
ления узла ситаллового зеркала

Традиционная технология изготовления об-
легченных ситалловых зеркал предполагает 
получение облегченной структуры путем вы-
борки (фрезерования) ячеек со стороны зад-
ней, нерабочей поверхности. Для двухстрон-
него зеркала эта технология не подходила. 
Специалистами ЛЗОС была предложена ори-
гинальная арочная структура облегчения, со-
храняющая сплошными, как лицевую, так и 
заднюю поверхности зеркала. Облегченная 
арочная структура внутри плоской заготов-
ки получается высверливанием отверстий по 
срединной плоскости заготовки, параллельных 
рабочим поверхностям зеркала. 
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Рисунок 2.   
Зависимость  KM  от α=d/B

Рисунок 3.   
Зависимость  KW  от α=d/B

Рисунок 4.   
Облегченное ситалловое двухстороннее зеркало
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Конструкторская документация на узел си-
таллового зеркала была разработана КМЗ и 
согласована с ЛЗОС. На рисунке 4 приведена 
фотография ситаллового зеркала для изделия 
17В39.

Зеркало имеет шестиугольный контур раз-
мерами 790х620. При доводке формы рабо-
чих поверхностей была выявлена повышенная 
чувствительность формы рабочей поверхно-
сти зеркала к разгрузке. Использовалось два 
вида разгрузки: 

– локальные опоры на резиновых пятаках,
– пневматическое разгрузочное устройство, 

содержащее на продольные цилиндрические 
камеры, вкладываемые внутрь отверстий об-
легчения и соединенные между собой, как со-
общающиеся сосуды, внутри которых поддер-
живается избыточное давление.

Сохранности формы поверхности на пнев-
матической разгрузке получить не удалось. 
После повторной установки зеркала на раз-
грузочное устройство топограмма поверхности 
зеркала изменялась не предсказуемо на вели-
чины, существенно превышающие допуск на 
форму поверхности, Было изготовлено шесть 
ситалловых зеркал уровнем среднеквадрати-
ческого отклонения (СКО) ~ (1÷3) λ рабочих по-
верхностей.

Далее была предпринята попытка сборки 
узла ситаллового зеркала. Для этого зерка-
ло устанавливалось на ребро вертикально, 
в центральное отверстие заводился вал, ко-
торый фиксировался относительно зеркала, 
при этом обеспечивались равномерные зазо-
ры между поверхностью вала и фрагментами 
внутренних поверхностей арок.  Внутри вала 
имелись заливочные отверстия, через кото-
рые в зазоры между поверхностями вала и 
фрагментами внутренних поверхностей арок 
заливался герметик. После полимеризации 
герметика проводился контроль форм поверх-
ностей зеркала в вертикальном положении на 
валу, который показал, что форма поверхно-
сти зеркала исказилась до уровня в десятки λ. 
На этом работы по конструкции ситаллового 
зеркала были прекращены. 

Сформулированы возможные причины не 
достижения требуемых характеристик:

– размерная нестабильность ситалла,
– недостаточная жесткость конструкции об-

легченного зеркала,
– неопределенность и неравномерность рас-

пределенной нагрузки на зеркало, создавае-
мой пневматической разгрузкой,

– недостаточность и локальность площади 
опирания зеркала на валу,

- необеспеченность разгрузки зеркала во 
время заливки,

- прямое, локальное влияние герметика на 
форму рабочей поверхности.

После дополнительного анализа и консуль-
таций с д.т.н. В.С. Доладугиной (ГОИ) первая 
причина была отвергнута.

Конструкция и технология изготов-
ления узла кварцевого зеркала

Работы по созданию конструкции кварцево-
го зеркала выполнялись под руководством на-
чальника сектора Е.К. Кобозева. В комплект 
документации на кварцевое зеркало вошли 
сборочный чертеж, технические условия, ин-
струкция по входному контролю, инструкция 
по контролю волновых фронтов поверхностей, 
сборочный чертеж на каркас зеркала после 
спекания, чертежи лицевой и задней пластин, 
чертеж на внутреннюю пластину и чертеж на 
облегченную пластину (каркас) после изготов-
ления ячеек. Разработанный КМЗ комплект до-
кументации согласовывался с НИИ кварцевого 
стекла и ЛЗОС.

Рассматривалось две марки кварцевого 
стекла КУ и КВ. Окончательно выбрано стек-
ло марки КВ, имеющее более однородную, 
аморфную микроструктуру. Сырье поступало 
в ЛЗОС из стекольного завода г. Гусь Хру-
стальный. Из одной плавки стекла ЛЗОС из-
готавливал пластины; заднюю и лицевую тол-
щиной в 30 мм, диаметром 818 мм и пластину 
каркаса толщиной в 110 мм, с плоскостностью 
в 0,1 мм и шероховатостью Rz <0,1 на поверх-
ностях спекания. В пластине каркаса фрезе-
ровались шестиугольные сквозные «соты», 
всего 151 штука, с толщиной стенок 6 мм, по-
верхностные пазы в 8 мм, глубиной в 4 мм для 
выхода воздуха из ячеек через отверстия 10 
мм в обечайке зеркала. 
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Изготовленные пластины поступали в НИИ 
кварцевого стекла (г. Ленинград). Здесь на 
специально созданном участке проводилось 
их травление плавиковой кислотой с целью 
повышения прочности за счет выборки ми-
кротрещиноватого слоя, оставшегося после 
фрезерования. Далее пластины соединядись 
в трехслойный каркас и устанавливались на 
вращающийся стол в специально созданную 
печь с равномерно расположенными горелка-
ми. При температуре ~ 1700°C стекло первой 
верхней пластины подвергалось моллиро-
ванию и спекалось с сотовой поверхностью 
каркаса.  Затем заготовка зеркала остывала, 
переворачивалась и процесс спекания с кар-
касом повторялся для второй пластины. Спе-
чённый каркас поступал в ЛЗОС, где из него 
изготавливалось зеркало. Каракас шлифо-
вался в габаритные размеры, полировался. 
Окончательные габаритные размеры зеркала 
составили: диаметр 788 мм, толщина 140 мм. 
Форма рабочих поверхностей доводилась до 
требований таблицы 2. 

Расчеты оптимального расположения раз-
грузочных опор при доводке зеркала выпол-
нил начальник сектора ЦКБ КМЗ к.т.н. Л.Л. 
Воскресенский. 

Высокопрофессиональную работу по под-
готовке производства, внедрению новых тех-
нологических процессов доводки рабочих 
поверхностей зеркала, созданию средств ин-
терференционного контроля выполнили спе-
циалисты цеха 095 ЛЗОС А.П. Семенов и Ю.А. 
Шаров под руководством и непосредственном 
участии начальника цеха М.А. Абдулкадырова. 

Конструкция каркаса (облегченной структуры) 
кварцевого зеркала изображена на рисунке 5.

Ведение кварцевых зеркал в производстве 
ЛЗОС потребовало выполнения кропотливой 
работы по анализу и классификации дефектов 
стекла (свилей, пузырей, камней), уточнения 
допусков и размеров, нормировки отступлений 
реальной конструкции (выколок, сколов, ло-
кальных трещин), дефектов зеркального покры-
тия, с которой автор статьи под руководством 
и при непосредственном участии Е.К. Кобозева 
успешно справился.

При проектировании узла зеркала рассматри-
валось две схемы крепления конструкции зер-
кала на валу, которые указаны в таблице 3.

- конструкция, аналогичная ситалловому зер-
калу, в которой зеркало непосредственно со-
единяется с валом,

- конструкция в форме обода, который охва-
тывает зеркало по обечайке и к которому кре-
пятся отрезки вала

Рисунок 5.   
Конструкция каркаса кварцевого зеркала

№ Варианты конструкции Достоинства Недостатки 

1 

Конструкция, аналогичная 
ситалловому зеркалу, в 
которой зеркало 
непосредственно 
соединяется с валом 

Минимальная масса  
Ось вала проходит через 
центр масс зеркала 
 

Локальное закрепление, 
которое может вызвать 
локальные прогибы 
Отсутствие разгрузки 
зеркала 

2 

Конструкция в форме 
обода, который охватывает 
зеркало по обечайке и к 
которому крепятся отрезки 
вала 

Распределенное 
закрепление 
Разгруженное состояние 
зеркала 
Ось вала проходит через 
центр масс зеркала 

Недостаточная жесткость 
обода, соединяющего 
отрезки вала, на его 
диаметральное сжатие. 

 

Таблица 3. 
Варианты конструкции крепления кварцевого зеркала
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Оба варианта были признаны не удовлетво-
рительными, имеющими существенные недо-
статки. За основу был взят вариант 2, в котором 
предложено усилить жесткость обода за счет 
ребра жесткости по периметру всего обода, но 
при этом не увеличивать габаритный диаметр 
конструкции узла зеркала. Это значит, что ре-
бро жесткости обода должно «внедряться» в 
само зеркало. Разрешение этого противоре-
чия – введение в конструкцию облегченного 
зеркала паза, в котором размещается ребро 
жесткости обода. Предложенная конструкция 
зеркала объединяет достоинства вариантов 1 
и 2 и имеет следующие преимущества:

1. Относительно невысокая масса и мини-
мальные габариты оправы;

2. Повышенная жесткость оправы, соединяю-
щей отрезки вала;

3. Ось вала проходит через центр масс 
зеркала;

4. Возможность распределенного закрепле-
ния зеркала по ободу;

5. Разгруженное состояние зеркала, закре-
пленного по ободу;

6. Симметрия конструкции узла зеркала; 
7. Наличие паза позволяет эффективно 

закрепить зеркало от перемещений вдоль 
нормали к рабочей поверхности.

Конструкция крепления зеркала изображена 
на рисунке 6. В качестве способа крепления 
зеркала в такой оправе был выбран способ кре-
пления через эластичные прокладки, реализо-
ванный с помощью заливки в зазоры между 
оправой и зеркалом виксинтовых «пятачков». 
Этот способ дал дополнительные преимуще-

ства конструкции узла крепления кварцевого 
зеркала:

– относительно более равномерная разгруз-
ка зеркала,

– высокие демпфирующие характеристики 
конструкции, гасящие механические вибраци-
онные воздействия от привода узла зеркала, 
снижающие собственные изгибные колебания 
(«звон») зеркала.

Проблема влияния температурных измене-
ний размеров «пятачков» из-за высокого ко-
эффициента температурного расширения и не 
сжимаемости виксинта, решена за счет огра-
ничения размеров «пятачков. Рекомендации 
по выбору размеров и жесткости конструкции 
оправы оценивала ведущий инженер З.И. Ка-
мышан. Рекомендации по выбору размеров 
«пятачков» разработал автор статьи. Техноло-
гии заливки герметиком типа «виксинт» разра-
ботали: к.х.н. Е.П. Целикова, З.Т. Полукарова и 
Г.В. Ленская.

Узел кварцевого зеркала собирал рабочий 
высочайшей квалификации В.И. Замокин. Обе-
спечение сборки – зам. начальника цеха И.И. 
Комендантов.

Оправа из инвара с отрезками вала соби-
ралась отдельно, проходила операции кон-
троля размеров и балансировки. Взаимное 
положение полуколец оправы и отрезков 
вала фиксировалось штифтами. После этого 
оправа разбиралась. Составные части опра-
вы собирались вновь вокруг разгруженного на 
резиновых пятаках зеркала, находящегося в 
горизонтальном положении. При сборке опра-
вы с помощью эбонитовых технологических 
винтов контролировались и выставлялись за-
зоры между боковой поверхностью зеркала и 
оправой. Выставленное взаимное положение 
зеркала и оправы дополнительно фиксирова-
лось технологическими винтами. Производи-
лась заливка виксинтовых «пятачков» в зазор 
между поверхностью паза зеркала и ребром 
жесткости обода. Предварительно на поверх-
ность зеркала был нанесен полимер, обеспе-
чивающий отсутствие адгезии поверхности 
зеркала с виксинтом. Собранный узел зеркала 
кантовался и устанавливался в раму, при этом 
выставлялось вертикальное положение вала, 
и соответственно, зеркала. Далее производи-
лась разгрузка зеркала. Были отработаны два 
способа разгрузки:

 Рисунок 6 . 
Конструкция крепления зеркала в оправе.

1 – оправа (обод с ребром жёсткости),
2 – облегченное зеркало,

3 – эластичные «пятачки»
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– автономная разгрузка зеркала на ленте из 
двух тонких стальных полосок, охватывающих 
по углу в 180° края сплошных пластин зеркала; 
для этого под зеркало подводилась лента, тех-
нологические винты ослаблялись, оправа фик-
сировалась и разгружалась в раме на верхнем 
отрезке вала; проводился контроль зазоров 
между боковой поверхностью зеркала и кон-
троль волнового фронта зеркала;

–  разгрузка зеркала в оправе на ленте из двух 
тонких стальных полосок, охватывающих по 
роликам, вкрученным по торцу обода, по углу 
в 180° оправу, на которую зеркало опирается 
через эбонитовые технологические винты; для 
этого под ролики подводилась лента, оправа 
с зеркалом разгружалась, технологические 
винты в верхней части оправы ослаблялись, 
проводился контроль зазоров между боковой 
поверхностью зеркала и контроль волнового 
фронта зеркала, при необходимости прово-
дилась под регулировка нижних эбонитовых 
винтов таким образом, чтобы обеспечить от-
сутствие искажений волнового  фронта.

По результатам отработки выбран второй 
способ разгрузки, как более технологичный. 
После завершения операции разгрузки про-
изводилась заливка эластичных виксинтовых 
«пятачков» по боковой поверхности зеркала 
(см. рисунок 6). Вначале попеременно залива-
лись 152 «пятачка» диаметром 20 мм, закре-
пляющие сплошные пластины зеркала к ободу. 
Затем 40 зон больших «пятачков» диаметром 
40 мм и 8 зон пятачков по 50 мм. 

На рисунке 7 приведена фотография фраг-
мента узла зеркала, на которой видны: паз, тех-
нологические отверстия и заполненные виксин-
том заливочные отверстия в оправе зеркала.

Перед заливкой и после заливки проводился 
контроль волнового фронта. Сушка виксинто-
вых «пятачков» проводилась в течении 3 су-
ток, при этом узел зеркала находился в раме 

в разгруженном состоянии. Работы проводись 
в зале № 5 ПИКа, температура воздуха ±20°, 
скорость изменения температуры воздуха не 
более 0,3° в сутки.  

На конструкцию узла кварцевого зеркала и 
способ его сборки была оформлена заявка на 
изобретение «Сканирующее устройство и спо-
соб его сборки» 1987 г. В коллектив авторов 
вошли: Яблоков А.Т., Барсуков Ю.Б., Буянов 
Л.В., Моисеев В.А., Камышан З.И., Архипов С.А.

Контроль волнового фронта зеркала прово-
дился в схеме Коммона. Инструкцию контроля 
волнового фронта зеркала разрабатывали и 
согласовывали с ЛЗОС специалисты КМЗ Ма-
лыхин В.А. Аганин А.В. Оптические измерения 
(работа с теодолитами и интерферометром) 
выполняла инженер цеха Л.С. Голыбина. 

Расчеты напряженно-деформированного со-
стояния зеркала с использованием программ-
ных комплексов метода конечных элементов 
проводил С.А. Архипов.

Конструкция и технология изготов-
ления бериллиевого зеркала

Бериллий в отличие от традиционных мате-
риалов (ситалла и кварц) имеет преимущества 
по относительной жёсткости (см. таблицу 4). 
За счет высокой теплопроводности темпера-
турная деформируемость бериллия в три раза 
меньше чем у кварцевого стела. 

Поэтому конструкции ячеистых зеркал из 

Рисунок 7 . 
Фотография фрагмента узла кварцевого зеркала. 

Вид на оправу

Относительная характеристика 
материала 

Кварцевое  
стекло Ситалл Бериллий 

Отношение модуля Юнга  
к плотности материала 1 1,15 4,54 

Отношение коэффициента  
температурного расширения  
к теплопроводности материала 

1 0,2 0,32 

 

Таблица 4. 
Сравнение физико-механических свойств материалов зеркал
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бериллия в разы легче аналогичных зеркал 
из традиционных материалов. Единственный 
недостаток бериллия – невозможность полу-
чения на нем оптической поверхности – был 
преодолен ГОИ за счет создания специально-
го стекла, имеющего согласованный с берил-
лием коэффициент температурного расшире-
ния, которое напекалось на ячеистую подлож-
ку, и уже на ней доводилась рабочая поверх-
ность. Эти конструкторско-технологические 
решения работали в облегченных зеркалах 
размером до 400 мм, которые успешно экс-
плуатировались в составе изделий «Топаз» 
для КА «Янтарь-1КФТ».

Созданный технологический задел был при-
менен для разработки сканирующего двух-
стороннего зеркала по техническому заданию 
КМЗ. Облегченная ячеистая структура полу-
чалась методом изостатического прессования 
половинок ячеистых зеркал с последующим их 
спеканием. На рабочие поверхности зеркала 
напекалось специальное стекло, на котором 
доводились рабочие поверхности. Для сборки 
узла сканирующего зеркала вал устанавливал-
ся насквозь облегченной структуры. Зеркало 
закреплялось фланцевыми соединениями по 
его торцам на валу (см. рисунок 8). 

Был изготовлен один образец узла зеркала, 
который выдержал механические испытания 
на вибрацию и удар, но не прошел автономные 
испытания на сохранность формы поверхности 
после воздействия температур ±40°С. Поверх-
ности зеркала изменялись на величины, срав-
нимые с технологическим допуском. Работы 
были остановлены. Дополнительные причины 
остановки работ – относительно высокая сто-
имость образцов, токсичность и экологическая 
опасность бериллиевого производства, про-
блемы формирования кооперации предприя-
тий по поставкам сырья и обработки бериллия. 

Заключение

В ходе выполнения ОКР по созданию изде-
лия 17В39 был проведен комплекс исследова-
тельских работ по разработке и испытаниям 
альтернативных конструкций (на основе квар-
цевого стекла, ситалла и бериллия), отработ-
ке технологий изготовления зеркал, отработки 
технологий сборки узлов сканирующего круп-
ногабаритного двухстороннего облегченного 
зеркала. Разработаны оригинальные методики 
проектирования крупногабаритных облегчен-
ных зеркал, выбора оптимальных радиусов 
разгрузки при доводке зеркала, расчета кон-
структивных параметров эластичных элемен-
тов крепления («пятачков») зеркал в оправе. 
Проведены аналитические оценки и конечно-
элементные расчеты напряжено-деформиро-
ванного состояния узла кварцевого зеркала 
на всех стадиях его жизненного цикла, позво-
лившие выбрать оптимальные конструкторско-
технологические решения.

По результатам автономных испытаний в со-
став изделия 17В39 был принят узел кварцево-
го зеркала, который в ходе наземных испытаний 
в составе изделия подтвердил требуемые тех-
нические характеристики и обеспечил успеш-
ную работу изделия 17В39 в эксплуатации.
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Рисунок 8. 
Фотография фрагмента узла бериллиевого зеркала. Вид на зону крепления зеркала на валу
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Введение

Характеристики лазерных гироскопов во мно-
гом определяются характеристиками  кольце-
вых резонаторов, используемых  в них,  и прин-
ципами формирования частотной подставки. 
Широкое распространение получили гироско-
пы с магнитооптической частотной подставкой, 
или так называемые Зеемановские [1]. Зеема-
новский лазерный гироскоп (ЗЛГ) представля-
ет собой He-Ne лазер с неплоским контуром 
резонатора, образованного 4-мя  диэлектри-
ческими  зеркалами. Благодаря резонатору с 
неплоским контуром в таком лазере возможна 
генерация двух и четырех мод с циркулярными 
ортогональными поляризациями. К зеркалам 
таких резонаторов предъявляются самые вы-
сокие требования. Зеркала изготавливаются 
путем напыления многослойных покрытий в 
высоком вакууме. В результате неточного на-
пыления толщин слоев на зеркалах косого па-
дения может возникнуть фазовая и амплитуд-
ная анизотропии.

В работе проведено математическое моде-
лирование резонаторов с неплоским контуром 
с учетом фазовой анизотропии зеркал. Проа-
нализирована зависимость спектров собствен-
ных мод резонаторов от угла излома контура 
и фазовой анизотропии зеркал. В результате 
моделирования показано, что в симметричных 
резонаторах с неплоским контуром моды TEM01 
и TEM10 вырождены по частоте для соседних 
аксиальных мод и это вырождение снимает-
ся при наличии фазовой анизотропии зеркал. 
Также в работе исследовано влияние фазовой 
анизотропии зеркал на изменение эллиптично-
сти поляризации собственных мод и, как след-
ствие, изменение их добротности.

Математическое моделирование 
кольцевых лазерных гироскопиче-

ских резонаторов с учетом фазовой 
анизотропии зеркал косого падения

Используемая в работе математическая мо-
дель кольцевого лазерного гироскопического 
резонатора с неплоским контуром основывает-
ся на матричном методе Джонса [2].      

                                                                       (1)𝐌𝐌 ∙ (𝐄𝐄𝐱𝐱𝐄𝐄𝐲𝐲
) = 𝛌𝛌 ∙ (𝐄𝐄𝐱𝐱𝐄𝐄𝐲𝐲

), 

где M – матрица, описывающая воздействие 
всех элементов резонатора на световую волну, 
𝐄𝐄 = (𝐄𝐄𝐱𝐱𝐄𝐄𝐲𝐲

)  – электрический вектор световой 
волны.
λ – собственные значения матрицы M. 
Матрица обхода резонатора М получается 

перемножением матриц MN  оптических эле-
ментов, из которых он состоит, записанным 
справа налево в последовательности, в кото-
рой свет проходит эти элементы. Рассматри-
ваемый резонатор состоит из четырех зеркал, 
угол поворота плоскости поляризации при пол-
ном обходе резонатора равен 4ρ

     𝐌𝐌 = 𝐒𝐒(𝛒𝛒)𝐌𝐌𝟒𝟒𝐒𝐒(−𝛒𝛒)𝐌𝐌𝟑𝟑𝐒𝐒(𝛒𝛒)𝐌𝐌𝟐𝟐𝐒𝐒(−𝛒𝛒)𝐌𝐌𝟏𝟏       (2)

Где M1..M4 = 

=                                                           –
   
   

(
|𝐫𝐫𝐭𝐭𝐭𝐭𝟏𝟏..𝟒𝟒|𝐞𝐞

𝐢𝐢∆𝟏𝟏..𝟒𝟒𝟐𝟐 𝟎𝟎

𝟎𝟎 −|𝐫𝐫𝐭𝐭𝐭𝐭𝟏𝟏..𝟒𝟒|𝐞𝐞
−𝐢𝐢∆𝟏𝟏..𝟒𝟒𝟐𝟐

) 

  – матрицы зеркал косого падения, 
притом, что rtm и rte – коэффициенты отраже-

ния для мод с TM и TE поляризацией, а Δ - фа-
зовая анизотропия зеркала. 
𝑺𝑺(𝝆𝝆) = ( 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝝆𝝆 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝝆𝝆

−𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝝆𝝆 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝝆𝝆)  – матрица поворота.

Выражение для спектра продольных и по-
перечных мод резонатора получены на основе 
рассмотрения, проведенного в работе [3]

𝛎𝛎𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 =
𝐜𝐜
𝐋𝐋(𝐪𝐪 + (𝐦𝐦+ 𝐧𝐧 + 𝟐𝟐) 𝛂𝛂𝟒𝟒𝟒𝟒 + (𝒎𝒎− 𝒏𝒏) +

𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝛌𝛌𝐩𝐩
𝟐𝟐𝟐𝟐 ) 

(3)
  где m,n,q – индексы поперечных и продоль-

ных мод, индекс поляризации p,  arg λp – набег 
фазы при полном обходе резонатора с учетом 
фазовой анизотропии зеркал, α – набег фазы 
при полном обходе резонатора с учетом его 
сферичности с эффективным радиусом R и θ - 
углом падения излучения на зеркала.                                                               

(4)𝛂𝛂 = 𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚√(𝟏𝟏 − 𝐋𝐋
𝐑𝐑𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝛉𝛉) (𝟏𝟏 −

𝐋𝐋
𝐑𝐑𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝛉𝛉) 

В качестве примера, изменение спектра соб-
ственных частот кольцевого резонатора, рас-
считанное на основе уравнения (3), показано 
на рис. 1. 	
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Расчеты спектров мод, представленных на 
рисунке 1, проведены  для резонаторов с пери-
метром L=16 см в зависимости от угла поворо-
та изображения световой волны. В случае пло-
ского (ρ=0) и неплоского контура с различными 
углами излома  при углах поворота плоскости 
поляризации при отражении от каждого зерка-
ла   ρ=22.5 и  45 градусов. Соответственно при 
полном обходе резонатора плоскость поляри-
зации поворачивается на суммарный угол.

Спектр продольных мод кольцевого 
резонатора с неплоским контуром

Численный расчет частот спектра мод с ис-
пользованием формулы (3) проведен для  3х 
соседних продольных мод кольцевого лазера 
( ν00(q−1), ν00q, ν00(q+1) ) для разных значе-
ний угла поворота изображения световой вол-
ны (ρ). В случае плоского резонатора (ρ = 0) 
моды имеют линейную поляризацию. Сосед-
ние продольные моды отстоят по частоте на

 𝜈𝜈 = 𝑐𝑐
𝐿𝐿  (c – скорость света, L = 0.16 м – пери-

метр резонатора). Использование резонатора 
с неплоским контуром приводит к появлению 
мод круговой поляризации и снятию вырожде-
ния по частоте. 

В настоящей работе численное и экспери-
ментальное моделирование проведено на сим-
метричных резонаторах с неплоским контуром. 
Угол поворота изображения световой волны 
при отражении от зеркал равен ρ= 22,5о, сосед-
ние моды правой и левой круговой поляризации 

(ТЕ и ТМ) отстоят  на  ν00qл − ν00qп =
𝑐𝑐
2𝐿𝐿 по 

частоте.
   При наличии фазовой анизотропии в много-

слойных интерференционных покрытиях зер-
кал в резонаторе будет происходить так же 
изменение спектра собственных резонансных 
типов колебаний, как и при изменении угла из-
лома контура.

Снятие вырождения 
по частоте поперечных мод

В симметричных резонаторах с неплоским 
контуром  поперечные моды TEM01 и TEM10 вы-
рождены по частоте и оценка их добротности 
используется при юстировке и сборке резона-
торов для оценки уровня селективности ре-
зонатора. При наличии фазовой анизотропии 
на зеркалах это вырождение снимается, что 
может привести к ошибкам при измерении до-
бротностей этих мод. 

На рисунке 2. приведено экспериментальное 
изображение спектра двух соседних продоль-
ных мод с правой и левой круговой поляризаци-
ями, расположенных по краям экрана осцилло-
графа в установке юстировки резонаторов [4].  

Частотное расстояние между модами –
ν00qл − ν00qп = 𝑐𝑐

2𝐿𝐿  ≅ 0,94 ГГц. . Между ними 
расположены вырожденные по частоте для 
данной конфигурации резонатора моды 
TEM01qл и TEM10(q+1)n , отстоящей приблизитель-
но на 0,41 ГГц от правой на экране продольной 

Рисунок 1. 
 Спектры собственных частот симметричного кольцевого резонатора в зависимости 

от угла поворота изображения световой волны ρ при отражении от зеркал



19Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 18,    № 3,   2019

моды TEM00q. Еще один пичок малой амплиту-
ды, наблюдаемый на экране 

– это мода TEM20(q+1)n,  согласно расчетам 
спектра мод резонатора данной конфигурации 
с радиусом кривизны сферического зеркала  
R @ 3,6 м.

С помощью описанной математической мо-
дели можно исследовать влияние фазовой 
анизотропии зеркал резонатора на разность 
частот мод TEM01 и TEM10. Случайным об-
разом,  меняя анизотропию зеркал,  постро-
им график зависимости разности частот мод 
TEM01 и TEM10 от суммы модулей фазовых ани-
зотропий на зеркалах ( |Δ1| + |Δ2| + |Δ3| + |Δ4| 

 

).
Из графика видно, что при сумме модулей 

фазовых анизотропий зеркал 0,16 рад, раз-

ность частот мод TEM01 и TEM10 может дости-
гать 1 МГц. При средней ширине  резонансного 
пика мод TEM01 и TEM10 1 МГц такое снятие вы-
рождения может привести к ошибке при  оцен-
ке селективности резонатора. 

Разность потерь мод ортогональ-
ной круговой поляризации

Для проверки полученной модели резона-
тора были проведены сравнения  расчетных  
значений с экспериментально полученными. 
Сравнения были проведены на 3-х резонато-
рах с неплоским контуром. Для каждого были 
измерены потери для продольных мод правой 
и левой круговой поляризации с высокой точ-
ностью. Для этого была использована установ-

Рисунок 2. 
 Экспериментальное изображение спектра двух соседних продольных мод с правой и левой круговой 

поляризациями, расположенных по краям экрана осциллографа в установке юстировки резонаторов [4]

Рисунок 3. 
 Зависимость разности частот мод 
TEM01 и TEM10 от суммы модулей 
фазовых анизотропий на зеркалах 

( |Δ1| + |Δ2| + |Δ3| + |Δ4| 

 

)

Рисунок 4. 
 Экспериментальное изображение эффекта снятия 
вырождения по частоте моды ТЕМ01qл и ТЕМ10(q+1)п, 

при наличии фазовой анизотропии зеркал. 
Это изображение промежуточного пика, показанного 
на рис. 2, полученное при большем времени развертки 
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ка измерения потерь, основанная на сравне-
нии ширин резонансных кривых исследуемого 
и образцового резонатора (см. [4]). При постро-
ении модели были использованы измеренные 
для каждого зеркала значения потерь для ТЕ и 
ТМ поляризаций и фазовой анизотропии. Ре-
зультаты представлены на рисунках 5,6,7.

Как видно из рисунков, расчетные значения 
хорошо согласуются с экспериментальными 
данными. Это дает нам уверенность, что наша 
математическая модель на основе матриц 
Джонса достаточно точно описывает  коль-
цевой резонатор с неплоским контуром и на 
основе этой модели можно делать прогнозы 
относительно влияния отдельных зеркал на 
характеристики проходящего через резонатор 
излучения. 

Положим, что все зеркала идеальные и не 
имеют фазовой анизотропии. Начнем изме-
нять фазовую анизотропию в пределах от 
-0.1 до 0.1 рад. только на одном из зеркал. В 
результате можно проследить, как меняются 
характеристики оптического резонатора и его 
собственных мод.

Построим графики изменения разницы по-
терь для мод левой и правой круговой поля-
ризации при изменении фазовой анизотропии 
одного зеркала.

Из представленных рисунков видно, что при 
изменении фазовой анизотропии на зеркалах, 
установленных на пьезокорректоры (зеркала 2 
и 4), на которых происходит поворот изображе-
ния световой волны, разность потерь для мод 
левой и правой круговой поляризации ведет 
себя одинаково. 

На сигнальном зеркале (зеркало №1) вли-
яние фазовой анизотропии наименьшее, что 
связано с большим пропусканием на этом зер-
кале из-за чего при формировании собствен-
ных мод резонатора его влияние наименьшее 
из четырех зеркал. Зеркало номер 3 является 
сферическим и глухим, наличие на нем неболь-
шой фазовой анизотропии может компенсиро-
вать значительно большее значение фазовой 
анизотропии  сигнального зеркала противопо-
ложного знака.

Выводы. Результаты, полученные при помо-
щи математического  и численного моделиро-
вания симметричного резонатора с неплоским 
контуром с учетом фазовой анизотропии зер-
кал, подтверждены результатами измерений. 
Представлены расчеты спектров продольных 

Рисунок 5. 
 Зависимость потерь от направления вращения 

эллипса поляризации для мод TEM00 
резонатора 4.12.06

Рисунок 6. 
 Зависимость потерь от направления вращения 

эллипса поляризации для мод TEM00 
резонатора 40.10.12

Рисунок 7. 
 Зависимость потерь от направления вращения эл-

липса поляризации для мод TEM00 
резонатора 03.01.10
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мод резонаторов с различными углами изло-
ма контура. Для поперечных мод резонатора 
проанализирована зависимость снятия вырож-
дения по частоте от суммы модулей фазовой 
анизотропии зеркал. Полученные в работе ре-
зультаты могут быть использованы для оптими-
зации подбора зеркал при сборке резонаторов.
Заключение. Авторы выражают благодар-
ность Бессонову А.С. за помощь в написании 
программы контроля спектров в установке 
юстировки резонаторов,  Полищуку В.С.  за 
предоставление результатов измерения спек-
тров и Чертовичу И.В. за помощь в измерении 
фазовой анизотропии зеркал.  

Рисунок 8. 
 Влияние анизотропии отдельных зеркал на разность потерь мод 

с правой и левой круговой поляризацией
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Введение

В 2015  г. метеорологи отмечали 290-летие 
организации инструментальных метеорологи-
ческих измерений в России. 1 декабря 1725 г. 
Ф.Х.  Майер, академик «Академии наук и вся-
ческих искусств», созданной по указу Петра  I, 
начал производство регулярных метеорологи-
ческих измерений.

М. В. Ломоносов дал мощный толчок разви-
тию приборной базы метеорологических из-
мерений. Он лично изготовил несколько ориги-
нальных приборов.

Дальнейшее развитие метеорологических из-
мерений в России связано с именем академика 
А. Я. Купфера, основателя и первого заведую-
щего Нормальной обсерватории в Петербурге 
(ныне – Главная Геофизическая Обсерватория 
им. А.И. Воейкова). Обсерватория была созда-
на в 1834 г.

В Советском Союзе метеорологическим на-
блюдениям придавалось серьезное значение. 
В 1921  г. подписан декрет об организации 
Метеорологической службы Российской Фе-
дерации. В 1927 г. в Ленинграде введён в экс-
плуатацию завод «Метприбор», выпускавший 
более 80 наименований приборов для метео-
рологических измерений.

Авиация подвержена влияниям погоды бо-
лее чем любой другой вид транспорта. Облака, 
туман и интенсивность выпадения осадков мо-
гут создавать потенциально опасные ситуации 
при взлете и посадке самолетов, что требует 
внесения существенных изменений в расписа-
ние их полетов. Развитие авиации поставило 
новые задачи перед метеорологами. Появля-
ются приборы для измерения высоты нижней 
границы облаков (ВНГО) – оптико-электронные 
приборы, которые устанавливаются на аэро-
дромах вблизи взлетно-посадочной полосы. 
Их конструкция постоянно совершенствуется 
в техническом отношении с целью улучшения 
выходных параметров [1].

В 1959 г. создается регистратор нижней гра-
ницы облачности А-26, а в начале 60-х гг. со-
вместно с заводом «Волна» (г. Москва) и «Все-
союзным электротехническим институтом им. 
В.И.  Ленина» впервые в стране освоили вы-
пуск светолокационных измерителей высоты 

нижней границы облаков ИВО-1 с диапазоном 
измерения от 50 до 2000 м. Внешний вид при-
бора приведён на рис. 1.

Рисунок 1. 
Внешний вид ИВО-1

Прибор состоит из передатчика и приемни-
ка световых импульсов, пульта управления и 
комплекта соединительных кабелей. В прибо-
ре реализуется «теневой» метод измерения 
облачности. Это способ сокращения динами-
ческого диапазона регистрируемых сигналов, 
позволяющий увеличить дальность и информа-
тивность зондирования за счет сокращения гео-
метрических факторов. При таком методе пере-
датчик и приемник облакомера находятся на 
определенном расстоянии друг от друга от 8 до 
10 м. Рассмотрим блок-схему ИВО-1 на рис. 2.

Рисунок 2. 
Блок-схема ИВО-1

Передатчик и приемник аналогичны по кон-
струкции и содержат несущий корпус, парабо-
лическое зеркало, подвешенное на кардано-
вом подвесе, и крышку с защитным стеклом, 
поднимающуюся при помощи электродвигате-
ля. В передатчике в фокусе зеркала находит-
ся импульсная газоразрядная лампа. Лампа 
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поджигается по сигналам с пульта управления. 
Частота вспышек импульсной лампы - 20  Гц. 
Большая частота ведёт к преждевременному 
износу лампы, а меньшая создает неприятный 
для глаз эффект мерцаний на экране ЭЛТ. В 
момент вспышки лампы в передатчике форми-
руется короткий импульс напряжения запуска 
длительностью 0,5  мкс, который передается 
по кабелю в пульт управления и запускает ге-
нератор развертки, который в свою очередь 
генерирует пилообразный импульс развертки. 
Импульс развертки подается на горизонтально 
отклоняющие пластины ЭЛТ, которые для на-
глядности показаны рядом с экраном. Длитель-
ность импульса развертки 13,3 мкс и за время 
его прохождения должен прийти отраженный 
световой сигнал от облаков высотой до 2  км. 
В приёмнике в фокусе зеркала находится фо-
тоумножитель, преобразующий отраженный 
от облака световой сигнал в электрический 
импульс. После усиления импульс подаётся 
в пульт управления. После вторичного усиле-
ния видеоусилителем, находящимся в пульте 
управления, импульс поступает на вертикаль-
но отклоняющие пластины ЭЛТ. На экране 
возникает всплеск - облачный импульс. Затем 
оператор вращает ручку схемы компенсации 
- потенциометра. Эта схема подаёт на гори-
зонтально отклоняющие пластины постоянное 
напряжение. Вся картина на экране сдвигает-
ся влево. Вращением ручки можно менять на-
пряжение, перемещая картину на экране влево 
или вправо. Задача оператора - подобрать та-
кое положение ручки, чтобы середина перед-
него фронта облачного импульса находилась 
в центре экрана, отмеченным вертикальной 
чертой. Шкала высот находится рядом с руч-
кой. Амплитуда облачного импульса зависит от 
высоты и плотности облаков. Удобнее, однако, 
работать с импульсами одинаковой амплиту-
ды. Это обеспечивается схемой АРУ - автома-
тическим регулятором усиления. В зависимо-
сти от амплитуды импульсов схема регулирует 
коэффициент усиления фотоусилителя, обе-
спечивая одинаковую амплитуду импульсов. 
Если зондирование ведётся во время дождя, 
то наблюдается сильный ложный импульс за 
счет отражения света от капель дождя. Он 

располагается впереди облачного импульса. 
Схема АРУ срабатывает на ложный импульс, 
поэтому во время дождя АРУ выключается, и 
оператор вручную подбирает режим усиления.

Дальнейшие модификации ИВО-1 стали при-
боры РВО-2 и РВО-2М. В приборе РВО-2 была 
улучшена шкала высот. Она разбита на десят-
ки метров, что позволяет произвести считыва-
ние показаний ВНГО с погрешностью не более 
5  м. За счет уменьшения длительности све-
тового импульса, увеличения напряжения на 
конденсаторе основного разряда импульсной 
лампы и увеличения крутизны фронта светово-
го импульса, передний фронт сигнала на ЭЛТ 
пульта управления стал круче, что обеспечи-
ло более точное измерение ВНГО. Приборы 
серийно изготавливались до середины 90-х 
годов.

Всего за период производства ИВО-1 и его 
модификаций было выпущено порядка 15 000 
изделий. Практически все гражданские и во-
енные аэродромы и метеоплощадки СССР и 
стран Варшавского договора были оснащены 
именно этими приборами.

Модернизация измерителей облачности шла 
по пути автоматизации процесса измерений. 
В 90-е годы создается Межгосударственный 
авиационный комитет и утверждаются новые 
авиационные правила, определяющие тре-
бования к метеорологическому оборудова-
нию. Учитывая эти требования, предприятие с 
1999 г. начинает выпускать датчик высоты об-
лаков ДВО-2. Внешний вид прибора приведён 
на рис. 3.

Рисунок 3. 
Внешний вид ДВО-2
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В разработке ДВО-2 и освоении производства 
приняли участие научные сотрудники и специ-
алисты «Всероссийского электротехническо-
го института»: О.И.  Абрамов, Г.А.  Щербакова, 
Г.Г. Карлсен, Ю.Н. Настич, «Главной геодезиче-
ской обсерватории»: В.Ю. Окоренков, Т.И. Боко-
вая, В.П. Гордюк, А.В. Кузьминов, директор науч-
но-производственной фирмы «Автоматические 
метеорологические системы» Г.Ф. Исаев.

Основное отличие ДВО-2 от предшественни-
ков - появление в составе блока измеритель-
ного и пульта дистанционного с функцией ав-
томатизированной работы и автоматической 
обработки сигнала с выдачей результатов из-
мерений на цифровой индикатор.

В 2001  г. прибор успешно прошёл сертифи-
кационные испытания в Межгосударственном 
авиационном комитете. Испытания проводили 
с участием военных метеорологов: Э.Ф. Стёпи-
на, А.Н. Мельникова, А.И. Романенко.

В развитие этого направления в 2007 г. был 
освоен в серийном производстве светолока-
ционный измеритель высоты облаков РВО-3 с 
системой управления на базе персонального 
компьютера. Прибор был разработан в конце 
90-х годов совместно с ВЭИ им. Ленина. Диа-
пазон измерения ВНГО от 30 до 1500 м. Управ-
ляющая программа работала в сертифициро-
ванной МО РФ операционной системе ДОС Ба-
гет, основанной на PTS-DOS 2000 (российский 
клон MS-DOS). Работы по организации про-
изводства первой промышленной серии были 
выполнены группой сотрудников отдела глав-
ного конструктора АО ЛЗОС: А.Н. Кузнецовым, 
А.Е. Формозовым, Т.И. Воробьевой совместно 
с ЗАО  ЦНИИ  «Волна» - разработчиком элек-
тронных блоков. Внешний вид и состав изде-
лия приведён на рис. 4.

Рисунок 4. 
Внешний вид РВО-3

Его отличием от предыдущих моделей стало 
то, что информация представлялась не только 
в числовом, но и в графическом виде благо-
даря использованию в составе изделия персо-
нального компьютера и наличию специализи-
рованного программного обеспечения. Прибор 
обеспечивал автоматический и ручной режимы 
измерений, регистрацию одно- и двухслойной 
облачности, отображение профиля сигнала 
обратного рассеяния, вывод результатов из-
мерений на принтер и подключение до пяти 
комплектов датчиков. На рис. 5 показано окно 
программы РВО-3.

Рисунок 5. 
Окно программы РВО-3

Дальнейшее развитие этой разработки стало 
создание регистратора высоты облаков РВО-5 
в 2012  г. Аппаратная часть была реализована 
на микропроцессорах и ПЛИС, а управляющая 
программ работала в операционной системе 
Ubuntu, основанной на ядре Linux. Программ-
ный модуль получил более совершенный алго-
ритм обработки сигнала обратного рассеяния и 
функцию определения вертикальной видимо-
сти. Внешний вид изделия приведён на рис. 6. 

Рисунок 6. 
Внешний вид РВО-5
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Увеличение верхнего предела измерения 
ВНГО до 3000 м было достигнуто за счет сле-
дующих методов:

- увеличение чувствительности и соотноше-
ния сигнал/шум в дальней зоне (2000-3000) м 
методом накопления нескольких измерений;

- снижение чувствительности в ближней зоне 
(до 1000 м) относительно дальней зоны (2000-
3000) м;

- введение порога для предотвращения от-
правки на анализ в компьютер сигналов с ма-
лым соотношением сигнал/шум.

Работы была выполнена группой сотрудни-
ков отдела главного конструктора: А.Н.  Куз-
нецовым, А.Е. Формозовым совместно с 
ЗАО ЦНИИ «Волна» - разработчиком электрон-
ных блоков и программного обеспечения.

Необходимо отметить, что за рубежом на аэ-
родромах уже давно эксплуатируются лазер-
ные измерители ВНГО - лидары. 

Принцип действия лидаров основан на изме-
рении характеристик обратно рассеянного зон-
дирующего импульса в атмосфере при прохож-
дении им исследуемого участка трассы и мате-
матической (цифровой) обработки огибающей 
эхо-сигнала с целью получения информации о 
профиле оптической плотности атмосферы в 
вертикальном направлении. 

Следуя тенденции, предприятие в начале 
2010 г. инициирует две работы по созданию 
лазерных измерителей высоты облаков нового 
поколения: датчик высоты облаков ДВО-3Л, ко-
торый должен прийти на смену ДВО-2 и РВО-5, 
и измеритель высоты облаков ЛДВО-01 - мало-
габаритный прибор форм-фактора моноблок. 
В настоящее время работы находятся в завер-
шающей стадиях.

В конструкции передатчика ДВО-3Л в каче-
стве излучателя используется лазерный све-
тодиод, что позволит отказаться от высоко-
вольтных цепей, снизить энергопотребление 
и вместе с тем увеличить ресурс и повысить 
надежность. Внешний вид изделия приведён 
на рис. 7.

ЛДВО-01 состоит из блока оптического, бло-
ка питания и связи, модема и панели индика-
ции. Геометрическая схема блока оптического 
выполнена с биаксиальной конфигурацией оп-

тических осей. Лазерный пучок в такой схеме 
входит в поле зрения приемника только на не-
котором, заранее определенном расстоянии. 
Такая схема расположения оптических осей 
источника излучения и приемника позволяет 
избежать насыщения фотодетектора прием-
ника, вызванного обратным рассеянием излу-
чения (на атмосферном аэрозоле) в ближней 
зоне лидара. Источником зондирующих им-
пульсов является диодный лазер, а приемни-
ком служит лавинный фотодиод.

Принцип работы основан на зондировании 
среды лидаром, работающим в статистиче-
ском режиме счета фотонов, когда вероят-
ность регистрации сигнала в каждом лазерном 
импульсе существенно меньше единицы. При 
этом информацию о среде, при ее зондирова-
нии импульсами с предельно малым уровнем 
излучения получают за счет увеличения числа 
импульсов зондирования в одном акте измере-
ния до десятков тысяч. 

Это позволяет использовать в качестве пе-
редатчика маломощные источники излучения 
с малой массой и большой частотой повторе-
ния импульсов при низковольтном питании, с 
одной стороны. С другой стороны, позволяет 
реализовать принцип счета фотонов и только 
цифровую обработку сигнала без его пред-
варительного усиления. В целом, все это по-
вышает надежность и помехоустойчивость 
прибора, максимально снижает все пиковые 
нагрузки на энергопотребление и обработку 
информации. Внешний вид изделия приведён 
на рис. 8.

Рисунок 7. 
 Внешний вид ДВО-3Л
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Прибор обладает следующими преимуще-
ствами:

- небольшая мощность используемого ла-
зера обеспечивается источника питания с не-
большой пиковой и средней мощностью, что 
определяет низкие массогабаритные характе-
ристики всего устройства, а также возможность 
работы с автономным источником питания не-
большой емкости;

- цифровые цепи управления, регистрации и 
обработки сигнала без применения предусили-
телей и усилителей, низковольтное питание – 
повышают надежность работы и помехоустой-
чивость;

- статистический режим набора отсчетов и 
представление сигнала в цифровом виде без 
аналогово-цифровых преобразователей;

- компактность и малая масса обеспечивают 
возможность быстрого развертывания в поле-
вых условиях и установку на мобильных мете-
останциях;

- малое время восстановления готовно-
сти приемника после перегрузки, отсутствие 
«мертвой» зоны;

- селекция сигнала по времени прихода фо-
тонов – возможность регистрации событий за 
плотной рассеивающей завесой (дымовая за-
веса, плотный туман, дымка, редколесье и др.).

Программное обеспечение приборов нового 
поколения позволяет осуществлять округление 
измеренных значений; получать мгновенные и 
статистические значения измеренных величин; 
скользящую выборку данных за период 60 с. В 
случае отсутствия облачности приборы пере-
ходят в ждущий режим с увеличенным интер-
валом измерений. В случае образования инея 
и наличия осадков включается обогрев защит-
ного стекла. В приборах предусмотрена функ-
ция самодиагностики, а в качестве отобража-
ющего устройства используется графическая 
сенсорная панель.

Следует отметить, что все существующие и 
разрабатываемые облакомеры предназначе-
ны как для автономного использования, так и 
для работы в составе автоматизированных ме-
теорологических измерительных систем.

Заключение
Современные облакомеры представляют 

собой компактные и достаточно лёгкие при-
боры, которые достаточно просто транспорти-
ровать и при необходимости можно перевезти 
на любое расстояние. Все они используются 
для  определения уровня высоты нижней гра-
ницы облаков и дополнительно - вертикальной 
видимости. Благодаря уникальным особен-
ностям конструкции они могут распознавать 
одновременно от 1 до 9 слоёв облаков. Такие 
приборы просто незаменимы в метеорологии и 
авиации, ведь именно в этих сферах так важно 
получить точные данные по уровню облачно-
сти и ее сплоченности.
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Рисунок 8. 
Внешний вид ЛДВО-01
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из важнейших составных частей работ 
по обеспечению работоспособности оптико–
электронной космической аппаратуры дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ) в течение 
срока ее активного существования, является 
выполнение требований по стойкости аппара-
туры к воздействию ионизирующих излучений 
космического пространства (ИИКП) – космиче-
ской радиации. Соответствующие мероприя-
тия проводятся в отношении как электронной, 
так и оптической частей аппаратуры на этапе 
ее разработки, в соответствии с их конструкци-
ей и спецификой влияния ИИКП на их работо-
способность.

ИСТОРИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Работы по радиационной стойкости разраба-
тываемой НТЦ аппаратуры имеют более чем 
полувековую историю. Исходно, расчеты ра-
диационной стойкости и проведение соответ-
ствующих испытаний всей аппаратуры опыт-
ного производства ЦКБ выполнялись сектором 
радиационной стойкости в составе отдела ис-
пытаний ЦКБ. Начальником данного сектора, а 
с 1980 г. начальником отдела испытаний был 
Анатолий Васильевич Лалакин. В 1984 г. в сек-
тор радиационной стойкости был принят моло-
дой специалист Алексей Викторович Зубко. 

В результате структурно-организационных 
преобразований в НТЦ, в 2000 году А.В. Лала-
кин перешел на работу  ведущим инженером в 
СКБ-1 и выполнял весь перечень работ по ра-
диационной стойкости разрабатываемой СКБ-
1 космической аппаратуры ДЗЗ.

К моменту прихода в СКБ-1, А.В. Лалакин 
являлся крупным специалистом в области 
радиационной стойкости оптических систем, 
кандидатом технических наук. В 1987 году им 
была защищена диссертация по методу рас-
чета радиационной стойкости оптических сред 
и оптических систем. Результаты диссертации, 
в части методики расчета, были включены в 
состав ряда отраслевых нормативных техни-
ческих документов. Предметом диссертации 
являлось изучение влияния воздействия раз-
личных ионизирующих излучений на оптиче-
ские характеристики стекол, в особенности при 

длительном воздействии ионизирующих излу-
чений низкой интенсивности, характерной для 
типичных условий эксплуатации оптических си-
стем космической аппаратуры.

Расчет изменения коэффициента пропуска-
ния оптических систем космической аппаратуры 
при длительном воздействии ионизирующих из-
лучений является чрезвычайно сложной зада-
чей как в части математического аппарата, опи-
сывающего радиационную кинетику оптических 
стекол, так и в части получения необходимых 
характеристик радиационных свойств стекол из 
имеющихся экспериментальных данных.

Благодаря глубокому пониманию радиацион-
ных свойств оптических стекол, достигнутому 
при выполнении соответствующих экспери-
ментальных работ и их теоретическом анали-
зе, в диссертации А.В. Лалакина были сдела-
ны упрощающие приближения, сохраняющие 
количественные характеристики процессов 
радиационной кинетики оптических стекол и 
позволяющие получать численные результаты 
после относительно несложных вычислений. В 
итоге была создана, пожалуй, уникальная «ра-
ботающая» инженерная методика расчета ра-
диационной стойкости оптических систем. 

Данная методика позволяет с достаточной 
точностью учесть эффекты обесцвечивания ра-
диационного окрашивания оптических стекол с 
течением времени, а также получать необходи-
мые для этих расчетов характеристики стекол из 
имеющихся справочных данных. Особое значе-
ние учет таких эффектов имеет для расчетной 
оценки работоспособности оптических систем 
аппаратуры ДЗЗ с большими сроками активно-
го существования. Необходимо отметить, что 
данную задачу не удалось удовлетворительно 
решить даже крупным научным организациям 
соответствующего профиля.

Использование данной методики позволяет 
обоснованно применять в конструкции косми-
ческой аппаратуры не радиационно-стойкие 
оптические стекла, имеющие более высокие 
значения начального коэффициента пропуска-
ния, по сравнению с их радиационно-стойкими 
аналогами, с меньшим начальным коэффици-
ентом пропускания и имеющих более высокую 
стоимость.



30 Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 18,    № 3,   2019

Кроме того, А.В. Лалакиным был предложен 
и внедрен метод представления табличных 
данных зависимости доз ИИКП от толщины за-
щиты, приводимых в ТЗ на космическую аппа-
ратуру ДЗЗ, в виде суммы экспоненциальных 
функций. Применение этого метода позволило 
создать эффективный способ расчета локаль-
ных доз ИИКП с учетом защиты конструкцией 
аппаратуры ее критичных элементов – как  оп-
тических, так и электронных компонент.

  За время работы в СКБ-1 c 2000 г. по 2014 г. 
А.В. Лалакиным были выполнены расчеты ра-
диационной стойкости аппаратуры Геотон-Л1 
и гиперспектральной аппаратуры ГСА РП в со-
ставе космического аппарата (КА) «Ресурс-П» 
№ 1, 2, 3, а также инфракрасного Фурье-спек-
трометра ИКФС-2 для КА «Метеор-М» № 2 
и соответствующие расчеты в рамках ряда 
эскизных проектов аппаратуры ДЗЗ.

С приходом в СКБ-1 в 2012 году ведущего 
инженера А.В. Зубко была продолжена систе-
матическая работа по совершенствованию ме-
тодической базы расчетов радиационной стой-
кости аппаратуры ДЗЗ на основе использова-
ния вычислительных средств компьютерной 
алгебры. Это позволило увеличить точность 
соответствующих расчетов и использовать бо-
лее совершенные математические модели для 
описания процессов воздействия ИИКП на оп-
тико-электронную аппаратуру.

На первом этапе была разработана аналити-
ческая методика оценки радиационных нагру-
зок от ИИКП на элементы космической аппа-
ратуры ДЗЗ. Предложенная методика состоит 
в аппроксимации заданных ТЗ дискретных за-
висимостей доз ИИКП от толщины экрана ана-
литическими функциями специального вида, 
аппроксимации защитных свойств конструкции 
аппаратуры по отношению к ИИКП в различ-
ных телесных углах совокупностью экранов с 
аналитической формой поверхности с после-
дующим численным интегрированием соответ-
ствующего выражения для локальной дозы.

 Эта методика была доложена в 2013 г. на за-
водской научно-технической конференции [1], 
опубликована в тезисах докладов 17 Всерос-
сийской научно-технической конференции по 
радиационной стойкости электронных систем 

«Стойкость 2014» [2], также на данную методи-
ку был получен патент РФ [3].

На втором этапе работ была усовершенство-
вана методика расчета радиационной стойко-
сти оптических систем в части использования 
теоретически последовательной математиче-
ской модели процессов радиационного окра-
шивания стекла и численного интегрирования 
точного решения уравнения радиационной 
кинетики для оптической плотности стекол. 
Также соответствующим образом была усо-
вершенствована процедура получения необ-
ходимых радиационных характеристик стекла 
из имеющихся справочных данных.

Данная методика была доложена в 2014 г. на 
заводской научно-технической конференции 
[4], опубликована в тезисах докладов 17 Все-
российской научно-технической конференции 
по радиационной стойкости электронных си-
стем «Стойкость 2014» [5] и на данную методи-
ку был получен патент РФ [6]. Таким образом, 
благодаря собственным фундаментальным 
наработкам и преемственности в развитии ра-
бот по радиационной стойкости аппаратуры 
на Красногорском механическом заводе была 
создана не имеющая аналогов в отрасли мето-
дика расчета радиационной стойкости оптиче-
ских систем космической аппаратуры ДЗЗ.

Неотъемлемой составной частью этой ме-
тодики расчета радиационной стойкости опти-
ческих систем является разработанная ранее 
аналитическая методика оценки локальных 
доз ИИКП. В своей совокупности, эти две мето-
дики являются составными частями комплекс-
ной методики расчета радиационной стойкости 
космической аппаратуры ДЗЗ, которая была 
доложена на заводской научно-практической 
конференции в 2017 г. [7]. Данная комплексная 
методика в полном объеме была использована 
для расчета радиационной стойкости ОЭА «Ав-
рора» в составе МКА «Аист-2Д», который был 
выведен на орбиту 28.04.2016 г. с космодрома 
«Восточный», а также при выполнении соот-
ветствующих расчетов в рамках ряда эскизных 
проектов аппаратуры ДЗЗ.

Для эффективного использования новой ре-
дакции отраслевых нормативных документов 
в части расчета характеристик одиночных ра-
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диационных эффектов в электронной аппара-
туре при воздействии ИИКП был разработан 
и в 2018 г. оформлен патентом РФ [8] способ 
оценки частоты одиночных радиационных эф-
фектов в бортовой аппаратуре космических ап-
паратов. Этот способ дополнил комплексную 
методику расчета радиационной стойкости 
космической аппаратуры ДЗЗ в части одиноч-
ных радиационных эффектов. Таким образом, 
созданная комплексная методика в таком виде 
включает в себя расчет всех основных эффек-
тов воздействия ИИКП на аппаратуру ДЗЗ.

Систематически проводимые  работы по со-
вершенствованию научно-методического и 
организационного обеспечения радиационной 
стойкости аппаратуры ДЗЗ позволяют СКБ-1 
соответствовать растущим требованиям к раз-
рабатываемой аппаратуре со стороны заказы-
вающих организаций.
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Оценка параметров траекторий воздушных 
объектов базируется на теории оптимальной 
фильтрации, которая предполагает наличие 
априорных сведений о динамике их полета в 
виде соответствующей структуры стохастиче-
ских математических моделей радиальных со-
ставляющих скорости и ускорения и численных 
значений ее параметров. К математической 
модели предъявляются требования адекват-
ности отображения существенных свойств ре-
ального полета воздушного объекта, простоты 
и продуктивности [1 - 3]. 

В [2, 4] рассматриваются различные подходы 
к построению стохастической математической 
модели радиальных скорости и ускорения по-
лёта воздушного объекта на основе его траек-
торного доплеровского портрета, который фор-
мируется в процессе узкополосного спектраль-
ного анализа радиолокационных сигналов, 
отраженных от реального воздушного объекта, 
однако все они сводятся к последовательному 
выполнению следующих операций.

1. Проведение корреляционного анализа 
траекторного доплеровского портрета. 

2. Получение оценок параметров полученной 
оценки автокорреляционной функции (АКФ): 
τк – время корреляции; 0f  – частота собствен-
ных колебаний; 2

vσ  – дисперсия скоростных 
флуктуаций – траекторные статистические ха-
рактеристики траекторий радиальных скоро-
стей сближения (доплеровских частот).

3. Аппроксимация полученной оценки авто-
корреляционной функции одним из известных 
[6] выражений. 

4. Вычисление АКФ флюктуаций ускорения.
5. Определение структуры дифференциаль-

ных уравнений математической модели ради-

альных составляющих скорости и ускорения 
полёта воздушного объекта с использованием 
математического аппарата метода формирую-
щих фильтров [7].

6. Вычисление значений параметров диффе-
ренциальных уравнений: vα  – величина, ха-
рактеризующая расширение спектра сигнала; 
β – квадрат частоты собственных колебаний 
АКФ; 2

aσ  – дисперсия ускорения цели.
7. Оценка адекватности математической мо-

дели [1, 2].
Из анализа приведённой обобщённой мето-

дики построения стохастической математи-
ческой модели можно сделать вывод, что ос-
новными факторами, оказывающими влияние 
на её адекватность, являются вид АКФ и чис-
ленные значения траекторных статистических 
характеристик.

Целью статьи является определение мето-
дики получения достоверных исходных данных 
для построения стохастической математиче-
ской модели изменения фазовых координат 
траектории полёта воздушного объекта на ос-
нове его траекторного доплеровского портрета.

Для достижения цели предлагается следу-
ющее содержание первых трёх пунктов обоб-
щённой методики построения стохастической 
математической модели – методика опреде-
ления исходных данных для построения стоха-
стической математической модели изменения 
фазовых координат траектории полёта воз-
душного объекта.

1. Корреляционный анализ реальных тра-
екторий доплеровских частот Fд (рисунок 1) 
осуществлялся на основе построения АКФ в 
дискретном времени по следующей общей 
формуле [1, 5, 6]:

               











kn

i
FFF tkimtkiFtimtiF

kn
tktkR

0
дд  ,     (1)

где ( )timF D  – изменяющееся во времени 
математическое ожидание реализации траек-
торий доплеровских частот, аппроксимируемое 

кусочно-линейной функцией, коэффициенты 
которой определялись на основе средней ква-
дратичной регрессии;   tD  – интервал дискре-
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тизации;   n – количество дискретных отсчетов 
траектории доплеровской частоты;    

  





 


n
tk..tk cos460540  – весовое 

окно Хемминга, применяемое для сглаживания 
оценок АКФ;   k = 0, 1, 2, ..., n.

Результатом корреляционного анализа явля-
ется оценка v

∧
R  автокорреляционной функции 

(на рисунке 2 приведена АКФ не траектории 
доплеровских частот, но траектории радиаль-
ной скорости).

2. Получение оценок параметров оценки v
∧
R  

АКФ.
2.1. Дисперсия скоростных флуктуаций опре-

деляется однозначно в соответствии с выра-
жением [1, 5, 6]:

                       ( )0v

2

v
∧∧

=σ R .                          (2)

Рисунок 1. 
Траекторный доплеровский портрет

v
∧
R
(м/с)2

Рисунок 2. 
Оценка автокорреляционной функции

2.2. Частота собственных колебаний опреде-
ляется однозначно в соответствии с выраже-
нием [1, 5, 6]:

                
( )( )fSf

f
maxarg0 =

∧ ,                  (3)

где ( )fS  – спектральная плотность АКФ 

(рисунок 3), определяемая в соответствии с те-
оремой Хинчина. 

Для проверки правильности построения спек-
тральной плотности АКФ необходимо помнить, 
что дисперсия стационарной случайной функ-
ции равна площади под кривой спектральной 
плотности без каких-либо нормировочных ко-
эффициентов. 

м2/с
S,

Рисунок 3. 
Спектральная плотность АКФ

2.3. Анализ известных подходов к оценке 
времени  τк корреляции позволил сделать вы-
вод об имеющейся неоднозначности:

- в [1] используется выражение:

              



 
0

-
к e d  

 

,

где α – величина, определяющая скорость 
спадания АКФ;

- в [8] используется выражение:

             
 




0

к d  

 

,

где ( )τρ  – нормированная АКФ;
- в [9] используется выражение:

                   F




2
1

к  

 

,                               (4)

где FD  – ширина спектральной плотности АКФ.
Оценку времени τк корреляции предлагается 

определять в соответствии с выражением (4), 
так как на основе этой оценки в дальнейшем 
вычисляется значение одного из параметров 
дифференциальных уравнений, описывающих 
математическую модель, – vα  – величина,  
характеризующая расширение спектра сигна-
ла из-за скоростных флюктуаций.
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3. После построения графика оценки АКФ 
обычно возникает необходимость аппрокси-
мирования корреляционной функции простым 
аналитическим выражением, удобным при 
дальнейшем исследовании. Выражения, упо-
требляемые при такой аппроксимации, долж-
ны удовлетворять общим свойствам корреля-
ционных функций и отображать характерные 
свойства полученной кривой [5]. 

Аппроксимирующее выражение может быть 
найдено обычными методами приближения 
функций с любой точностью. Однако большая 
точность приближения к найденной оценке АКФ 
обычно бывает не только не нужна для получе-
ния ответа на конкретный практический вопрос, 
решаемый в данной задаче, но бывает даже 
в ряде случаев нежелательна, так как воспро-
изведение различных особенностей графика 
функций v

∧
R , возникающих вследствие невы-

сокой точности самой оценки корреляционной 
функции, может только исказить физическую 
сущность рассматриваемого явления [5].

Аппроксимация полученной оценки автокор-
реляционной функции целесообразно произ-
водить одним из известных [1] выражений:
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-2

vv e1





R  

 

;                        (5)                                 
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 выражения, аппроксимирующего оценку v
∧
R  

автокорреляционной функции, осуществляет-
ся по критерию минимума суммы квадратов 
разностей [6, 8]. Согласно нему выбирается та-
кая теоретическая функция ( )τ

∧
iR  ( 41,i = ), в ко-

торой сумма квадратов отклонений наблюдае-
мых значений от значений экспериментальной 
автокорреляционной функции v

∧
R  была бы ми-

нимальной.

Выводы
1. В результате применения предложенной 

методики определяются следующие исходные 
данные:

-  оценки траекторных статистических харак-
теристик траекторий радиальных скоростей 
сближения (доплеровских частот);

- вид выражения ( )τ
∧

iR , аппроксимирующего 
оценку v

∧
R  автокорреляционной функции ре-

альной траектории доплеровских частот (ради-
альных скоростей сближения). 

2. Полученные исходные данные являются 
адекватными по критерию минимума суммы 
квадратов разностей реально наблюдаемым 
процессам – реальным траекториям доплеров-
ских частот (радиальных скоростей сближения).

3. Использование адекватных исходных дан-
ных позволит построить адекватную стохасти-
ческую математическую модель изменения 
фазовых координат траектории полёта воз-
душного объекта.
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Аннотация: На сегодняшний день важной проблемой является определение динамических воз-
можностей шагающих устройств. С этой целью проводятся аналитические расчёты, компью-
терное и натурное моделирование их динамики. Ввиду сложности динамических моделей ме-
хатронного шагающего устройства и большого количества настраиваемых параметров, для 
решения указанной проблемы был выбран метод компьютерного моделирования. В данной ста-
тье описывается компьютерное моделирование механики мехатронного шагающего устрой-
ства и определяются параметры его движения: углы, угловые скорости, моменты, развивае-
мые приводами, а также механическая работа и мощность.
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ВВЕДЕНИЕ

Шагающие устройства являются сложными 
механическими системами, отличаются боль-
шим разнообразием кинематических структур, 
допускают реализацию множества различных 
алгоритмов и законов управления. 

Достоинства шагающих устройств определя-
ются в первую очередь потенциально более 
высокой проходимостью, маневренностью и 
лучшими экологическими свойствами по срав-
нению с устройствами, использующими тради-
ционные типы движителей. Основные недостат-
ки шагающих устройств связаны со сложностью 
конструкции и системы управления, а также не-
большой скоростью передвижения шагающей 
техники. [1] Упрощение конструкции шагающе-
го устройства уменьшает массу, удешевляет 
устройство, что расширяет возможные вари-
анты его использования. Выбор конструкции 
шасси исследуемого мехатронного шагающего 
устройства (МШУ) обосновано в работе [2].

Новизна исследования заключается в опре-
делении параметров движения (скоростей, 
ускорений движения суставов, моментов, раз-
виваемых в них) при помощи компьютерного 
моделирования объекта исследования (ОИ) 
(рис. 1 а), мировая новизна конструкции кото-
рого защищена патентами [3, 4].

Аналоги рис. 1 (б – г) имеют одинаковую ки-
нематическую конструкцию ног. Такую, как по-
казано на рис. 2, похожую на кинематику ноги 
млекопитающего. Объект исследования имеет 

более простую кинематическую конструкцию 
(две управляемые степени свободы против 
трёх у аналогов) (рис. 2.), но способен выпол-
нять те же функции, что и аналоги (обеспечи-
вать движения известными походками, способ-
ность двигаться по лестнице, по пересеченной 
местности, менять статические позы). Обеспе-
чивает близкие параметры  проходимости и 
скорости движения. 

Параметры объекта исследования

Установим для МШУ следующие параметры: 
1. Длина ноги, примерно равная длине ноги 

средней собаки: L = 0,5 м.
2. Масса корпуса: M = 30 кг.
Все ноги совершают относительно корпуса пе-

риодическое движение, что показано на расчётной 
схеме (рис. 3) (сверху для аналогов, снизу — ОИ).

Введём следующие обозначения (взяты из [9]): 
n – количество ног шагающего устройства (для 
четырёхногих МШУ n = 4), V – скорость равно-
мерного и прямолинейного движения корпуса 
(для кинематической конструкции объекта ис-

 

Рисунок 1. 
Мехатронные шагающие устройства:

а – объект исследования; б – StarlETH[5]; 
в – Spot mini[6]; г – ANYmal[7]

Рисунок 2. 
Кинематические конструкции аналогов 

и объекта исследования

Рисунок 3. 
Расчётная схема передвижения ноги объекта 

исследования и аналогов по прямой ровной 
поверхности [8]
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следования – V – горизонтальная составляю-
щая скорости), H – клиренс или расстояние по 
вертикали от опорной поверхности до середи-
ны подвеса ног, T0 – продолжительность фазы 
опоры, T1 – продолжительность фазы пере-
носа, T – продолжительность одного периода 
движения шагающего устройства. Длина шага 
(расстояние, проходимое стопой относитель-
но корпуса в течение фазы опоры) составляет  
S = V · T0. Длина шага на местности (рассто-
яние между двумя последовательными точка-
ми постановки ног на опорную поверхность)  
Sa = V · T.  L – длина полностью распрямлённой 
ноги, M – масса устройства, g – ускорение силы 
тяжести, m – приведённая к стопе масса ноги.

Математическое описание 
движения ног

На всём протяжении фазы опоры нога каса-
ется опорной поверхности. При передвижении 
походкой типа «рысь», корпус движется посту-
пательно. Будем считать, что в точке касания 
сила трения между ногой и корпусом равна 
нулю, а нога совершает вращательное движе-
ние в сагиттальной плоскости относительно 
точки касания.  Для описания движения ноги 
в фазе опоры в первом приближении будем 
считать, что нога представляет собой идеаль-
ный (жёсткий, невесомый) стержень (Рис. 4). 
При передвижении динамической походкой в 
контакте с поверхностью одновременно нахо-
дятся две ноги (опорные), при этом центр масс 
корпуса располагается на линии, соединяю-

щий точки крепления бёдер ног с корпусом. 
Воспользуемся вторым законом Ньютона:
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Полученные уравнения описывают движение 
ноги объекта исследования в фазе опоры. По-
лученная система уравнений нелинейна. Ввиду 
сложности получения решения системы урав-
нений аналитическими методами, её решение 
может быть получено численными методами.

Расчёт максимального угла 
сгибания/разгибания ног

Чтобы избежать коллизии между двумя нога-
ми с одной стороны корпуса необходимо, что-
бы αFE не превышал значения:

/2
max arcsin( )нLa

L
  ,

  где Lн – расстояние, откладываемое вдоль 
корпуса по горизонтали между двумя ногами с 
одной стороны устройства.

Приведённая формула получена из анализа 
геометрической модели устройства:

/2
maxsin нLa

L
  

Если Lн/2=250 мм, L=500 мм, то

max
250arcsin( ) 30
500

a = = ° .

Тогда диапазон изменения угла α принимает 
значения [-30°,30°].

Рисунок 4. 
Модель перевёрнутого маятника
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Компьютерное моделирование 
передвижения МШУ

Компьютерная модель МШУ (рис. 5) — систе-
ма абсолютно твердых тел, функцией которой 
является описание движения МШУ на прямой 
плоской поверхности. Система состоит из под-
систем, которые функционально можно под-
разделить на три типа: описывающие взаимо-
действие ног с опорной поверхностью, движе-
ние ног относительно опорной поверхности и 
относительно тела.

В процессе моделирования динамики МШУ 
в пакете Matlab Simulink [10], происходит вы-
числение положений относительных систем 
координат, связанных с твёрдыми телами и 
визуализация их перемещения. На рис. 6 пред-
ставлена компьютерная модель ноги.

Результаты моделирования

В результате математического модели-
рования движения МШУ по горизонтальной 
ровной поверхности были получены графи-
ки параметров движения (задающего воз-
действия, угла поворота, угловой скорости 
и вращающего момента)  приводов бедра и 
голени (рис. 7 - 12) для разных значений пе-
риода шага T. 

На графике угла приведения/отведения 
бедра можно видеть момент (t = 0,7 с), когда 
нога переходит в фазу переноса и момент 
(t = 1 с), когда она переходит в фазу опоры.

На графиках видно, что угол сгибания/
разгибания бедра изменяется в диапазоне 
[-30°;30°].

Рисунок 5. 
Компьютерная модель исследуемого устройства, выполненная в пакете MATLAB Simulink

Рисунок 6. 
Компьютерная модель ноги
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Рисунок 7. 
Параметры движения привода сгибания/разгибания бедра (T = 0,5 с; V = 0,6 м/с)

Рисунок 8. 
Параметры движения привода приведения/отведения голени.
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Рисунок 9. 
 Параметры движения привода сгибания/разгибания бедра

Параметры движения при T = 1с . 

Рисунок 10. 
Параметры движения привода приведения/отведения голени

Параметры движения при T = 4 с

Рисунок 11. 
Параметры движения привода сгибания/разгибания бедра



42 Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 18,    № 3,   2019

ВЫВОД

В рамках данной статьи была аналитически 
получена математическая модель движения 
ноги объекта исследования. Были определены 
параметры движения (углы, угловые скорости 
и вращающие моменты суставов МШУ) для 
разных длительностей цикла шага. 
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   ВВЕДЕНИЕ

Одним из основных факторов, оказывающим 
непосредственное влияние на энергоэффек-
тивность систем горячего водоснабжения и 
отопления, является способность этих систем 
осуществлять поступление определенного 
количества тепла в соответствии с потребно-
стями людей в данный момент времени и в за-
висимости от климатических условий. Данная 
возможность должна быть воплощена в жизнь 
с помощью комплексного регулирования пара-
метров теплоносителя.

В современном мире одним из самых важных 
условий развития производства является ис-
пользование современных ресурсо и энергос-
берегающих технологий, поэтому энергосбе-
режение - одно из главных направлений про-
мышленной политики в нашей стране. Это свя-
зано с необходимостью сохранения природных 
ресурсов, уменьшением влияния техногенных 
факторов на окружающую среду и повышени-
ем эффективности экономики [1].

Для повышения уровня эксплуатации сетей 
теплоснабжения зданий производят внедре-
ние автоматизированных сетей управления 
технологическими процессами, что позволяет 
добиться следующего:

Автоматическое регулирование в системах 
отопления позволяет снизить расход тепловой 
энергии до 30%, а также:

1. Регулировать теплоноситель в системе 
отопления с учетом температуры наружного 
воздуха (погодная компенсация), что позволя-
ет избежать перерасхода тепловой энергии в 
осенне-весенний периоды сезона отопления; 

2. Управлять подачей теплоносителя по су-
точному и недельному графику теплопотре-
бления и учитывать расход тепловой энергии 
в выходные дни и праздники;

3. Производить увеличение температуры в си-
стеме отопления зданий после периодов пони-
жения температуры в помещениях, например, в 
ночное время, а затем переходить на оптималь-
ный режим работы системы отопления;

4. Ограничивать максимальную и минималь-
ную температуру теплоносителя; отключать 
систему отопления при определенной темпе-
ратуре наружного воздуха [2]; 

5. При отключенной в летнее время системе ото-
пления поддерживать возможность функциониро-
вания циркуляционных насосов и регулирующих 
клапанов путем их кратковременного включения; 

6. Регулировать температуру воды в системе 
горячего водоснабжения, а также выполнять 
другие типы регулировки, блокировки, защиты 
и сигнализации.

Система автоматического регулирования 
отопления зданий обеспечивает экономию и 
рациональное использование энергоресурсов 
и создает требуемый температурный режим в 
помещениях здания путем изменения расхода 
теплоносителя [3].

Разработка принципиальной схемы 
системы автоматизации 

отопления с применением 
котлоагрегатов Geffen MB 1.2

Блок - схема крышной котельной на базе во-
догрейных котлоагрегатов здания для закры-
той системы децентрализованного теплоснаб-
жения при независимом присоединении ото-
пления к тепловым сетям показана на рис. 1.

 САР отопления здания содержит следующие 
приборы и оборудование:

- два циркуляционных насоса (позиция 1);
- специализированный контроллер ECL 

Comfort 210 для регулирования температуры в 
системе отопления и ГВС (позиция 2);

- трехходовой регулирующий клапан с испол-
нительным механизмом (позиция 7);

- накладные датчики температуры теплоно-
сителя ТЕ1 в подающем трубопроводе систе-
мы отопления и ТЕ2 в обратном трубопроводе 
Т2 (позиция 3 и 4), 

датчик температуры наружного воздуха 
здания (позиция 5); 

- два пластинчатых теплообменника (по-
зиция 9);

- обратный клапан (позиция 6);
Система горячего водоснабжения содер-

жит следующие приборы и оборудование:
- два пластинчатых теплообменника (по-

зиция 8);
- трехходовой регулирующий клапан с ис-

полнительным механизмом (позиция 10);
- погружной датчик температуры (пози-

ция 11);
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- блок управления насосами Wilo SK-702;
- моноблок циркуляционных насосов (пози-

ция 12);
К контроллеру ECL Comfort 210 подключены:
-   датчик температуры наружного воздуха;
- накладные датчики температуры (позиция 

3,4,11) соответственно к аналоговым входам 
(Х1–Х4); 

- исполнительный механизм М1 системы ото-
пления соответственно к выходам ECL Comfort 
210 (Y1) и исполнительный механизм М2 си-
стемы ГВС к выходу (Y2).

К блоку управления Wilo SK-702 подключены:
- датчик давления, подключенный к аналого-

вому входу (X1);
- электроприводы  насосов  (поз. 12)    к  вы-

ходам (Y1- Y2).
Основная особенность системы автомати-

ческого регулирования отопления здания со-
стоит в том, что данная система позволяет 
регулировать температуру теплоносителя в 
системе отопления путем изменения расхода 
теплоносителя от внешних теплосетей учиты-
вая подмес теплоносителя через перемычку с 
обратным клапаном [4].

При этом, в системе отопления даже при 

полностью открытом регулирующем клапане 
(с исполнительным механизмом), будет проис-
ходить подмешивание теплоносителя, за счет 
использования перемычки с обратным клапа-
ном [5].

Основными особенностями контроллера спе-
циализированного типа ECL Comfort 210 ис-
пользованного в системе отопления здания и 
ГВС являются:

- регулирование температуры в контуре ото-
пления по отопительному графику;

- обеспечивает поддержание оптимальной 
температуры при минимальных затратах на 
тепловую энергию;

- использование электронных ключей про-
граммирования обеспечивающих минималь-
ную настройку контроллера;

- архивирование значений температуры и 
сигнализаций об авариях за определенный пе-
риод времени. 

Схема подключения контроллера представ-
лена на рис. 2.

Из данной схемы сразу становится понятна 
невозможность использования одного кон-
троллера для нашей системы теплоснабже-
ния, так как ECL Comfort 210 не имеет возмож-

 

Рисунок 1. 
Блок-схема крышной котельной
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ности регулировать работу циркуляционных 
насосов и в системе отопления, и в системе 
горячего водоснабжения. Для функциониро-
вания заданной схемы необходимо дополнить 
контроллер ECL Comfort 210 дополнительным 
блоком управления Wilo SK-702, который пред-
назначен для защиты, контроля и управления 
насосами в системах горячего и холодного во-
доснабжения.

Разработка функциональных схем 
систем автоматизации отопления на 

базе контроллера ECL Comfort 210

На рис. 3. представлена функциональная 
схема системы автоматического регулирова-
ния отопления здания на базе специализиро-
ванного контроллера ECL Comfort 210.

Функциональная схема САР отопления со-
держит:

• задатчик температуры ПЗ, для программно-
го задания температуры в обратном трубопро-
воде;

• блоки ТК1 (управление температурным ре-
жимом) и ТК2 (управление ЭП насосов в СО) 
контроллера типа ECL Comfort 210;

• исполнительный механизм ИМ1;
• регулирующий орган РО1;
• накладной датчик температуры ДТ1 распо-

ложенный в подающем трубопроводе системы 
отопления;

• датчик температуры ДТ2 расположенный в 
типовом помещении здания;

• датчик температуры наружного воздуха 
ДТ3;

• датчик давления ДД1;
• объект управления ОУ1.
• электроприводы насосов ЭП1, ЭП2;
• насосы Н1, Н2.
Выходные величины ОУ1 следующие:
Выходные величины ОУ1 следующие:
• Т1(t) – температура теплоносителя в СО 

здания;
• Т2(t) – температура  теплоносителя в обрат-

ном трубопроводе теплосетей.
Входные величины ОУ1 следующие:
• Т3н(t) – температура наружного воздуха;
• G1(t) – расход теплоносителя.
Рассмотрим особенности функционирования 

САР, функциональная схема которой показана 
на рис. 3.

 
Рисунок 2. 

Схема электрических соединений контроллера ECL Comfort 210

Рисунок 3. 
Функциональная схема САР отопления здания 

на базе специализированного контроллера типа 
ECL Comfort 210
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В схеме САР отопления здания применяется 
3 контура регулирования-1 по возмущению и 2 
по отклонению. Контур регулирования по воз-
мущению представлен с учетом датчика ДТ3, 
который определяет температуру наружно-
го воздуха Т3н, контуры же регулирования по 
отклонению представлены с учетом датчиков 
ДТ1 (по температуре теплоносителя Т3 в си-
стеме отопления)  и  ДТ2  (по температуре  воз-
духа в типовом помещении здания Т2) [6].

Первый контур регулирования по отклоне-
нию предназначен для управления темпера-
турой теплоносителя Т1(t) системы отопления 
путем изменения расхода теплоносителя G1(t) 
системы отопления. Этот контур регулирова-
ния функционирует на базе одного из блоков 
ПИ-регулятора контроллера ECL Comfort 210. 
Расход по этому контуру корректируется с уче-
том температуры воздуха в типовом помеще-
нии здания [7].

Также имеется контур регулирования для за-
щиты системы теплоснабжения от превыше-
ния температуры теплоносителя Т2(t).

Первый контур регулирования системы рабо-
тает следующим образом:

 Cогласно выбранному отопительному гра-
фику в самом контроллере и с учетом пока-
заний датчика температуры ДТ1, в блоке об-
работки данных формируется задание для 
ПИ-регулятора контура отопления т.е. опреде-
ляется температура уставки с целью поддер-
жания необходимой температуры в системе 
отопления здания [8].

При возникновении в САР отклонения по 
температуре, в результате сравнения показа-
ний датчика температуры ДТ1 и задатчика ПЗ, 
формируется управляющий сигнал в контрол-
лере ТК для устранения этого отклонения:

                     Dt1 = fПЗ(t) – fДТ1 (t),                       (1)
где fПЗ(t) – программное задание температу-

ры в системе отопления, то есть уставка для 
регулятора (T3у), определяемая в блоке обра-
ботки данных; fДТ1(t) – данные от датчика тем-
пературы ДТ1.

Если температура в системе отопления зда-
ния увеличилась относительно уставки, то кон-
троллер формирует управляющую команду, в 
результате которой исполнительный механизм 

ИМ1 перемещает шток регулирующего органа 
РО1 клапана, тем самым уменьшая подачу те-
плоносителя в систему отопления здания. При 
этом температура в системе отопления начнет 
уменьшаться. Перемещение штока будет про-
исходить до тех пор, пока отклонение Dt1 не 
станет равным нулю [9].

В случае уменьшения температуры тепло-
носителя относительно уставки регулирование 
происходит аналогичным образом. Контрол-
лер формирует команду, подаваемую на ис-
полнительный механизм, для увеличения тем-
пературы теплоносителя в системе отопления 
здания путем перемещения штока в другую 
сторону, до равенства показаний датчика ДТ1 
и программного задания ПЗ.

Второй контур регулирования системы рабо-
тает следующим образом:

Если в системе автоматического регулирова-
ния произойдет увеличение или уменьшение 
температуры на датчике ДТ2, выходящее за 
необходимый диапазон, то контроллер сфор-
мирует управляющую команду защищающую 
от этого изменения. ТК1 прерывает регулиро-
вание температуры по заданию T3у в контуре 
отопления и переходит на режим снижения 
температуры T2 до значения при котором T2i 
станет меньше максимально допустимой на 
некоторую величину Δ. После снижения темпе-
ратуры теплоносителя в обратном трубопрово-
де до заданной, контроллер ТК1 автоматиче-
ски переходит в режим регулирования темпе-
ратуры в системе отопления здания [10].

ВЫВОД

По результатам проделанной работы можно 
сделать вывод, что была разработана принци-
пиальная схема системы автоматизации ото-
пления с применением котлоагрегатов Geffen 
MB 1.2, а также функциональная схема систе-
мы автоматизации отопления на базе контрол-
лера ECL Comfort 210.
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ВВЕДЕНИЕ

Флаттер – сочетание самовозбуждающих-
ся незатухающих изгибающих и крутящих ав-
токолебаний. Возникает данное явление при 
достижении критических скоростей, присущих 
тем или иным характеристикам летательных 
аппаратов. Возникающий при этом резонанс 
может привести к последующему разрушению.

Цельноповоротный стабилизатор – полно-
стью отклоняемая поверхность горизонтально-
го оперения летательного аппарата.

Применяется данное решение на сверхзву-
ковых летательных аппаратах вместо обычных 
рулей высоты. Данный вид стабилизатора ис-
пользуется в конструкции как отечественных 
(Су-27, Як-130), так и зарубежных (F-16) само-
лётов.

Толчком к созданию цельноповоротного ста-
билизатора послужило огромное количество 
катастроф, связанных с крушением самолетов 
на сверхзвуковых и гиперзвуковых скоростях. 
Наиболее ярким примером такого случая был 
построенный в 1942 году самолет БИ-1 с жид-
костным ракетным двигателем. Предполага-
лась эксплуатация данного самолета на ско-
ростях до 1000 км/ч. Однако в 1943 году при 
полете на скорости свыше 800км/ч самолет во-
шел в пикирование, после чего разбился.

После изучения данного явления в аэродина-
мической трубе (Т-106 ЦАГИ) оказалось, что на 
дозвуковых скоростях отклонение руля высоты 
приводило к изменению давления на всей по-
верхности горизонтального оперения, однако 
при достижении сверхзуковой скорости откло-
нение руля высоты приводило к изменению 
давления только на поверхности руля.

Флаттер достаточно исследован в настоя-
щее время на дозвуковых скоростях полета 
летательных аппаратов. В представленной 
работе выполнен расчет флаттера в сверх-
звуковом диапазоне. Так же помимо флаттера 
рассматривается дивергенция (статическая 
устойчивость), представлены их границы (кри-
тические показатели скоростей) и способы их 
увеличения.

Для расчёта флаттера и дивергенции был 
составлен алгоритм для расчётной компью-

терной программы и выполнен пример расчёта 
критической скорости флаттера.

Уравнения колебаний
Для решения поставленной задачи использу-

ется следующая модель стабилизатора (рис.1)
Имеется ось вращения (по оси z) длиной е, 

расположенная на расстоянии d0 от оси стаби-
лизатора. Ось стабилизатора повернута отно-
сительно оси вращения на угол χ. Длина хорды 
стабилизатора b. Скорость набегающего пото-
ка U, которая с хордой стабилизатора образует 
угол атаки α. 

Перемещение стабилизатора в правой си-
стеме координат характеризуется величинами 
углов поворота q1, q2 и вертикального линейно-
го перемещения w.

)(1 tq – угол поворота  относительно оси вра-
щения Oz

)(2 tq – угол поворота  относительно оси Ox
Приращением местного угла атаки
   

                








∂
∂+

∂
∂−=

t
w

Ux
w 1α                      (1)

  
Нормальное  перемещение стабилизатора     

),(2)(2),(1)(1),,( zxtqzxtqtzxw ϕϕ ⋅+⋅=   (2)           

xzx −=),(1ϕ ,   zzx =),(2ϕ .

Приращение местного угла атаки α приводит 
к приращению аэродинамического давления 
p, которое определяется выражением (3) при 
сверхзвуковых скоростях не превышающих 
скорость 4М и выражением (4) при гиперзвуко-
вых скоростях:

1) при 4cos/1 << Mχ          
2) при M > 4               

 

Рисунок 1. 
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Вариация работы аэродинамических нагрузок

𝛿𝛿𝐴𝐴𝑎𝑎/𝜕𝜕 = ∬∆𝑝𝑝 ∙ 𝛿𝛿 ∙ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = −∑(𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑗̇𝑗
2

𝑗𝑗=1
+ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑗𝑗)
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Кинетическая и потенциальная энергии
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Уравнение Лагранжа в обобщенных коор-

динатах
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+ 𝜕𝜕П
𝜕𝜕𝑞𝑞𝑗𝑗

= 𝑄𝑄𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,2 

 Уравнения колебаний стабилизатора

Под действием аэродинамического давления 
и упругих характеристик конструкции стабили-
затор испытывает колебания, которые матема-
тически могут быть описаны дифференциаль-
ными уравнениями второго порядка относи-
тельно углов поворота:

∑ [𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑗𝑗 + 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑗𝑗 + (𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑗𝑗] = 0, 𝑖𝑖 = 1,2,2
𝑗𝑗=1   

 

 mij - коэффициенты инерции
dij - коэффициенты аэродинамического демп-

фирования
bij - коэффициенты аэродинамической жесткости

Определение собственных частот 
и форм колебаний

Согласно теории колебаний, собственная ча-
стота колебаний стабилизатора на кручение и 
на изгиб определяется выражением (7)

Парциальные частоты кручения и изгиба:

(7)

 Уравнение (5) фактически представляет со-
бой систему двух дифференциальных уравне-
ний.

Представляя решение этих уравнений отно-
сительно тригонометрических функций, можно 
перейти к системе линейных алгебраических 
уравнений относительно амплитуд колебаний 
q1, q2, которая имеет ненулевое решение в 
случае, если ее определитель (8) равен нулю.  

То есть колебания возможны, если выполня-
ется условие (8), которое называется частот-
ным уравнением.

(8)           
0

22
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


 

(8) имеет корни 2
1ω  и 2

2ω .
По соотношению найденных частот колеба-

ний, может быть найдено соотношение ампли-
туд колебаний.  

Принимая амплитуду угла поворота относи-
тельно оси oZ за единицу, могут быть опреде-
лены собственные формы колебаний – выра-
жение (9).

   
ziqxiqzxiW )(

2
)(

1),( +−= ,   i = 1, 2         (9)

Определение критических скоростей 
флаттера и дивергенции 

Характеристическое уравнение системы (5) 
имеет вид:

 

 (10)
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Раскрывая определитель, получим уравне-
ние 4 порядка:

001
2

2
3

3
4

4 =++++ aaaaa λλλλ  ,       (11)

Корни уравнения (11)  в общем случае явля-
ются комплексными ωαλ i±=  , 

случай 0=α  является границей устойчиво-
сти:

на границе флаттера α = 0,  ω ≠ 0 и λ = ± iω 
(флаттер при )   α > 0  (12)    

на границе дивергенции  α = 0,  ω= 0 и λ = 0 
(дивергенция при) α > 0

Условия (12) являются критерием устойчиво-
сти системы, по которым определяют наличие 
флаттера или дивергенции.

1. Если в уравнении (11) λ = iω и приравнивая 
нулю отдельно его действительную и мнимую 
части, получим уравнение границы флаттера

            
02

303214
2
1 =+− aaaaaaa               (13)

и квадрат частоты колебаний на этой границе

                        31
2 aa=ω .                        (14)

Уравнение границы флаттера (13) с учётом 
формул для коэффициентов записывается в 
виде

                 001
2

2 =++ pMpMp ,              (15)

2. Если в уравнении (11) положить λ = 0, то 
получим уравнение границы дивергенции  
α0 = 0, которое с учётом формулы для коэффи-
циента  α0 примет вид

                  
001

2
2 =++ CMCMC .              (16)

По уравнениям (15) и  (16) определяются  
числа Маха, соответствующие флаттеру и ди-
вергенции.

С учетом скорости звука определяются кри-
тические скорости флаттера и дивергенции:

  (17)

Пример расчета 
Используя весь приведенный теоретический 

материал, в качестве примера выполнен рас-
чет частот собственных колебаний и их форм 
в зависимости от расстояния между осью вра-
щения и осью стабилизатора.

Исходные данные: 

 Собственные частоты и формы колебаний 
стабилизатора в пустоте: 

 

Собственные значения kkk iβαωλ ±=11 ,
(H = 5000 м, ρ = 0.737 кг/м3 , а∞ = 320.7 м/с )  при 

различных значениях d0.
По результатам расчета построены графики 

зависимости действительных (рис. 2) и мнимых 
(рис. 3) частей условия границы устойчивости. 

Так же приводится зависимость границы 
флаттера от высоты полета (рис. 4).

Действительные части собственных 
значений
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3) Для увеличения функциональных возмож-
ностей летательного аппарата, в частности, 
увеличение максимальной допускаемой скоро-
сти полета требуется сдвинуть границу флат-
тера на большие числа Маха. Исходя из гра-
фика рис.4 это достигается путем максималь-
но возможного выноса вперед оси вращения 
стабилизатора относительно продольной оси 
жесткости стабилизатора.
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ВЫВОД

По полученным результатам могут быть сде-
ланы следующие выводы:

1) С увеличением высоты полета, скорость 
флаттера (число Маха) увеличивается.

2) Граница флаттера существенным об-
разом зависит от взаимного положения оси 
вращения и продольной оси жесткости самого 
стабилизатора.
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Аннотация: В 2018 году АО «Государственный институт им. С.И. Вавилова» отметило свой 

100 летний юбилей. В 2019 году уникальное многопрофильное предприятие АО «Лыткаринский 

завод оптического стекла» отметит 80-летие создания. Этот год также знаменателен для 

специального конструкторского бюро №1 ПАО «Красногорский завод им. С.А. Зверева», кото-

рому в 2019 году исполнится 75 лет. Одна из славных трудовых научно-технических страниц 

истории этих предприятий, связанная с созданием крупногабаритных объективов для аппара-

туры дистанционного зондирования Земли, представлена читателям в настоящей статье. 

Ключевые слова: история автоматической космической фотоаппаратуры, совместная работа с 

ГОИ С.И.Вавилова, программно-методическое обеспечение. 

Abstract: In 2018, JSC «State Institute. S. I. Vavilov» celebrated its 100th anniversary. In 2019, a unique 

diversified enterprise JSC «the Lytkarino optical glass factory» will celebrate the 80th anniversary of 

creation. This year is also significant for the special design Bureau №1 of PJSC «Krasnogorsk plant. S. 

A. Zvereva», who in 2019 will be 75 years old. One of the glorious labor scientific and technical pages 

of the history of these enterprises, associated with the creation of large-size lenses for remote sensing 

Equipment, presented to readers in this article.

Keywords: history of the automatic space photoequipment, collaboration about S.I. Vavilov’s GOI, 

program and methodical providing.
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Краткий экскурс 
в историю автоматической 

космической фотоаппаратуры 
детального наблюдения [1,2]

Первый успешный запуск космического ап-
парата (КА) «Зенит-2» с фотоаппаратурой 
«Фтор-2» был осуществлен 26 апреля 1962 г. 
Выведенный на орбиту спутник получил от-
крытое наименование «Космос-4». Аппаратура 
«Фтор-2» была построена на основе разрабо-
танных Государственным оптическим институ-
том (ГОИ) и изготовленных Красногорским ме-
ханическим заводом (КМЗ) линзовых объекти-
вов «Ленинград-9» (f =1000 мм, Dзрачка=164 мм, 
m=8,5 кг). Полученная аппаратурой информа-
ция оказалась пригодной для решения важных 
стратегических и широкого круга народнохо-
зяйственных задач. 

В ноябре 1963 года состоялся запуск КА «Зе-
нит-4», для которого в КМЗ была создана уни-
кальная, принципиально новая фотоаппарату-
ра «Фтор-4» с разработанным в ГОИ длинно-
фокусным объективом «Титан-3» (f =3000 мм, 
Dзрачка=310  мм, m=76  кг). Успешная эксплу-
атация аппаратуры «Фтор-4» подтвердила 
правильность решений, как по космическому 
аппарату, так и по фотоаппаратуре. Главный 
конструктор аппаратуры лауреат Ленинской 
премии, к.т.н. А.К Меньков.

Далее последовали фотоаппаратура «Фтор-
6» с объективом «Титан-3А» для КА «Зенит-
4М» (1964 г., главный конструктор аппаратуры - 
А.К Меньков) и аппаратура «Жемчуг-3» на базе 
двух объективов «Телегоир-12Б» (f =3000 мм, 
Dзрачка=395  мм, m=160  кг), установленная на 
КА «Зенит-4МК» (1968 г., главный конструктор 
аппаратуры лауреат Ленинской премии, к.т.н. 
Ю.В. Рябушкин). 

Информативность получаемых космических 
снимков Земли повышалась с каждым новым 
изделием.

В 1968-72  гг. в СКБ-1 КМЗ был создан то-
пографический стереоскопический комплекс 
«Жемчуг-5» для КА «Зенит-4МТ» на базе раз-
работанного ГОИ объектива «Ортогон-11А» 
(f =250 мм, D=340 мм, m=42 кг). Главный кон-
структор аппаратуры– лауреат Государствен-

ной премии СССР В.И. Осипов. Серийное про-
изводство комплекса «Жемчуг-5» было пере-
дано БелОМО. За 10 лет было произведено 23 
успешных запуска КА «Зенит-4МТ» с аппара-
турой «Жемчуг-5». Полученная информация 
позволила создать топографические карты 
(М 1:50000) на всю территорию России и мно-
гих зарубежных стран. 

Начиная с 1967  г., параллельно с работами 
по фотоаппаратуре для КА типа «Зенит-4», 
проводились работы по созданию аппарату-
ры для нового КА детального фотонаблюде-
ния типа «Янтарь». Была разработана ориги-
нальная конструктивно-компоновочная схема 
построения в которой тонкостенный конусоо-
бразный корпус фотоаппаратуры «Жемчуг-4» 
совмещен с корпусом КА. Полученный при 
этом значительный резерв массы и габаритов 
был использован на улучшение характеристик 
объектива и, как следствие информативности 
аппаратуры. Для этой аппаратуры создан объ-
ектив «Мезон - 2А» (f =3000 мм, Dзрачка=530 мм, 
m=455 кг). Расчет оптической схемы объектива 
«Мезон-2А» выполнен в ГОИ, конструкцию раз-
работали специалисты СКБ-1 КМЗ. Опытный 
образец объектива был изготовлен на КМЗ, 
а производство серийных образцов переда-
но в Лыткаринский завод оптического стекла 
(ЛЗОС).

Дальнейшая модернизация «Жемчуга-4» – 
фотоаппаратура «Жемчуг-18» (1978-80 годы) 
с апохроматом «Кентавр» была предложена 
Красногорским заводом для КА «Янтарь-4К1», 
который отличался от КА «Янтарь-2К» большей 
продолжительность полета. Применение ново-
го объектива позволило достигнуть более высо-
кого уровня пространственного разрешения. 

В аппаратуре «Жемчуг-22» (главный кон-
структор аппаратуры Лауреат Государственной 
премии СССР Е.Н. Герасимов) был установ-
лен разработанный в ГОИ объектив-апохро-
мат «Апо-Марс-3А» (f =3000 мм, Dзрачка=522 мм, 
m=330 кг). С 1981 по 2002 год на орбите успеш-
но отработали 78 КА «Янтарь-4К2». обеспечи-
вая потребителей важнейшей стратегической 
информацией. 

Направление аппаратуры для обзорного 
фотонаблюдения и топографической съемки 
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продолжила панорамная фотоаппаратура «То-
паз» для КА «Янтарь-1КФТ» на базе разрабо-
танного ГОИ широкоугольного светосильного 
ортоскопического объектива «Апо-Октон-8» (f 
=1000  мм, Dзрачка=209  мм, m=30  кг). Главные 
конструкторы аппаратуры – Ю.В. Рябушкин 
и Е.Н. Герасимов). Всего за 1981-2005 годы 
успешно запущен 21 КА «Янтарь-1КФТ», по-
лучены изображения Земли общей площадью 
более 600 млн км2, что соответствует площади 
планеты.

Панорамный фотоаппарат 17В39, разра-
ботанный специалистами СКБ-1 КМЗ для КА 
«Янтарь-1КФТ», имел характеристики, превос-
ходящие американский аналог KH-9 Hexagon. 
Оптическая схема 17В39 строилась на основе 
объектива «Апо-Марс-8В» (разработка – ГОИ, 
изготовление ЛЗОС). Главный конструктор 
– лауреат Государственной премии СССР 
Е.Н.Герасимов. Разработчики панорамного 
фотоаппарата 17В39 удостоены высоких госу-
дарственных наград. Звание лауреат Государ-
ственной премии СССР удостоены: Гоев А.И., 
Некрасов В.В., Барсуков Ю.Б.

Работы ГОИ им. С.И. Вавилова 
по созданию объективов 

для аппаратуры  дистанционного 
зондирования Земли

Создателем и главным конструктором объек-
тивов, разработанных ГОИ им. С.И. Вавилова 
для аппаратуры дистанционного зондирования 
Земли, был д.т.н., лауреат Сталинской и Ле-
нинской премий Давид Самуилович Волосов. 
Ближайшими помощниками Давида Самуило-
вича были сотрудники ГОИ: Ш.Я. Печатнико-
ва, Ю.А. Гоголев, Г.И. Нифонтов, С.С. Гилев. 
Огромную расчетную аналитическую работу по 
расчету объективов выполняли сотрудники от-
дела ГОИ Г.И. Лебедева, Л.Н. Архипова, В.В. 
Тарабукин.

Еще в середине 50-х годов Д.С. Волосовым 
была разработана теория термобарических 
аберраций [3-5], на основе которой созданы 
оптические схемы длиннофокусных телеобъ-
ективов и широкоугольных ортоскопических 
анастигматов.

Первые отечественные космические фото-

графические аппараты, установленные на КА 
«Зенит-2» были оснащены линзовым телеобъ-
ективом «Ленинград-9» и широкоугольным то-
пографическим объективом «Орион-20» (фо-
кусное расстояние 200 мм, угловое поле 65°).  
Полученные фотоснимки Земли подтвердили 
прогнозы разработчиков относительно уровня 
разрешающей способности и дали возмож-
ность определить основные направления раз-
вития космического объективостроения. 

Повышение разрешающей способности фото-
аппаратуры потребовало, как увеличения фо-
кусного расстояния (масштаба съемки), так и 
светосилы объективов (из-за применения вы-
сокоразрешающих фотопленок с относитель-
но невысокой светочувствительностью). При 
этом качество изображения объективов должно 
было быть доведено до уровня, близкого к диф-
ракционному пределу, массогабаритные ха-
рактеристики должны быть минимизированы, а 
устойчивость к внешним воздействиям должна 
сохраняться на всех этапах эксплуатации.

Для решения этих непростых задач в 60-70 
годы ГОИ им. С.И. Вавилова был проведен 
комплекс работ, среди которых особо следует 
отметить [6]:

- разработку методов расчета объективов-
апохроматов на основе развития теории абер-
раций оптических систем и создания специ-
ализированных программ расчета, обеспе-
чивающих автоматизированную коррекцию 
аберраций с оценкой критериев качества изо-
бражения;

- применение новых оптических материалов 
с целенаправленно заданными физико-хими-
ческими свойствами, в том числе с особым 
ходом дисперсии показателей преломления, 
требования к которым определялись разработ-
чиками оптических систем; 

- создание теории, методов и программ рас-
чета температурных полей и деформаций оп-
тических деталей, термооптических аберраций 
и оценки качества  изображения  с  учетом тер-
мобарических условий эксплуатации;

- поиск принципиально новых, оригинальных 
оптических схем.

Под руководством Волосова Д.С. была соз-
дана программа автоматизированной коррек-
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ции аберраций [7] , которая аккумулировала 
опыт разработки коллектива создателей кос-
мической оптики.

В ранних разработках оптических систем пе-
речень используемых оптических материалов 
был весьма ограничен, в 40-50 годы реально 
применялось не более 10 марок стекол  (см. 
таблицу 1 [8]).  Но уже к 70-м годам, на основе 
исследований, проведенных отечественными 
учеными-химиками К.С. Евстропьевым, А.К, 
Яхкиндом, М.С. Генрихом, Л.Н. Урусовской, 
О.С. Шавелевым, Е.Н. Ефимовым, З.Н. Щегло-
вой были созданы промышленные технологии 
варки бороланталовых, фосфатных и фтор-
фосфатных стекол. Возможности расчётчиков 
по номенклатуре марок стекол возросли бо-
лее, чем в два раза.

По заданию расчетчиков ГОИ были разрабо-
таны составы, а затем и технология изготов-
ления крупногабаритных высокооднородных 
заготовок из стекла ОФ-4 и ОФ-6 диаметром 
до 700 мм с уменьшенной деформацией вол-
нового фронта, высокими требованиями по от-
клонениям дисперсии. 

В ГОИ и на Изюмском приборостроительном 
заводе эта технология была внедрена, полу-
чены уникальные заготовки, удовлетворяющие 
техническим условиям всем параметрам каче-
ства:

- из ОФ-4 размером ø660×120 мм,
- из ОФ-6 размером ø560×130 мм.

В 1960-70 годы под руководством лауреата 
Государственных премий СССР, академика 
РАН, директора Филиала № 1 ГОИ (НИТИОМ) 
Г.Т. Петровского  и главного конструктора кос-
мических объективов, профессора Д.С. Воло-
сова были определены марки оптических сте-
кол, которые требовали совершенствования 
светопропускания и оптической однородности 
с учетом увеличения диаметра оптики до 500 
мм, а позднее до 700 мм [9]. Особое внимание 
уделялось маркам стекол типа СТК, ТК, ТФ. 
Использование стекол СТК-3, ОФ-4, ОФ-6 для 
объективов с входным зрачком диаметром око-
ло 500 мм позволило существенно (приблизи-
тельно на порядок) уменьшить хроматические 
аберрации и благодаря этому  в 2-3 раза повы-
сить разрешающую способность при одновре-
менном расширении рабочего спектрального 
диапазона. 

Совместными усилиями разработчиков опти-
ческих систем и исследователей оптических ма-
териалов были решены задачи по измерениям 
показателей преломления и дисперсии с точно-
стью до 2-3 10-6, контролю однородности и бес-
свильности заготовок, что позволило наладить 
серийный выпуск плеяды высокоразрешающих 
апохроматов: «Апо-Марс-3А», «Апо-Марс-8В», 
«Актиний-4А», «Апо-Октон-8» и т.д. [8].

В 1959 году лауреат Сталинских премий  
Г.Г. Слюсарев [10] исследовал влияние гра-
диента температуры на изображение, рассмо-

Марка  
стекла 

1940-1950 гг. 1950-1970 гг. 
Номер марки 

К 8,19  
ЛК 3,5 3,5,7 
БК 6,8 6,8,12 
ТК 4,13,16 4,13,14,16,21,23,120,113,116 

СТК 7 3,7,9,19,112,119 
БФ 6,12,21 12,13,16,25,27,28 
ТФ 2,4,5,7 2,4,5,8,12,107 
ЛФ  105 
Ф 1 1,4,13 

ФК  13,14 
КФ  4 
ОК  1,2 
ОФ  4,6 

Кристаллы  КУ,КВ,ФКУ, ФБ 
 

Таблица 1. 
 Номенклатура оптических материалов, используемых в космических оптических системах
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трел случаи линейного и параболического рас-
пределения температуры в плоскопараллель-
ной пластинке, клине и линзе. 

Дальнейшее обобщение и развитие пробле-
мы температурных эффектов в оптических си-
стемах получила в работах Ю.П. Шрамко [11-
13]. Им создана методика и программа расчета 
термооптических аберраций высокоточных оп-
тических систем и их элементов, которые экс-
плуатируются в условиях изменяющихся внеш-
них тепловых потоков, проведён значительный 
объем работ по расчету и оптимизации тепло-
вых режимов различного типа оптических си-
стем. 

Проблема  термостабильности крупногаба-
ритных объективов и оптико-фотографиче-
ской аппаратуры в 60-80 годы была ключевой, 
успешность ее  решения определяла качество 
получаемых фотоснимков. 

Работы, при головной научной роли ГОИ им. 
С.И. Вавилова, разворачивалось комплексно, 
в различных направлениях.

Экспериментальное исследование термоста-
бильности объективов и оптико-фотографиче-
ской аппаратуры, в дополнение к исследовани-
ям  ГОИ, проводили специалисты  КМЗ (Шпа-
чинский В.Н., Шумлова И.А.), ГИПО (г. Казань). 
Отрабатывались конструкторские решения  по 
защите от внешних тепловых потоков, за счет 

нанесения на внешнюю поверхность иллюми-
натора специальной теплоотражающей в ИК 
области спектра пленки SnO2 , по увеличению 
термоустойчивости применяемых объективов 
и аппаратуры в целом.

Теоретические основы расчетов нестацио-
нарных температурных режимов объективов и 
фотоаппаратуры создавали сотрудники кафе-
дры теплофизики ЛИТМО под руководством 
Г.Н. Дульнева [14].

Специалисты ГОИ (Денисюк Г.В.) совместно 
с Красногорским заводом  разрабатывали си-
стемы автоматической фокусировки объекти-
вов АФО.

Головной разработчик космических аппара-
тов ЦСКБ создавал прецизионные жидкостные 
системы термостатирования.

На рисунке 1 приведена фотография черте-
жа конструкции объектива «Ленинград-9» с те-
плоизоляцией первых компонентов объектива 
теплостойким пластиком АГВ-4.

На рисунке 2 фотография  Графика  из-
менения температуры воздуха и смещения 
плоскости наилучшего изображения аппара-
туры «Фтор-2» с объективом «Ленинград-9». 
Система термостатирования в то время обе-
спечивала изменение скорости температуры 
в пределах 5°C/час. 

В 70-е годы Волосовым Д.С. была разрабо-

Рисунок 1. 
Фотография чертежа конструкции объектива «Ленинград-9»
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тана теория термохроматических аберраций 
и сформулированы требования к основным 
параметрам стекол для крупногабаритных 
высокоразрешающих объективов [15]. Такие 
стекла обеспечили возможность создания 
принципиально новых по своим характеристи-
кам объективов – термоустойчивых апохрома-
тов-анастигматов.  Были определены марки 
оптических стекол, которые удовлетворяют 
требованиям повышения светопропускания и 
оптической однородности с учетом диаметра 
оптики до 700 мм. Особое внимание уделялось 
стеклам с высоким показателем преломления, 
а также стеклам – заменителям кристаллов с 
особыми дисперсионными свойствами.

Подводя в 1978 году итоги работ в области 
объективостроения,  Д.С. Волосов в статьях 
[16,17] отметил значительный объем прове-
денных теоретико-методических, расчетных, 
конструкторских и оптотехнических и фототех-
нических работ, которые позволили достигнуть 
высоких технических характеристик объекти-
вов, указал на комплексный характер совре-
менных задач и сформулировал  кардиналь-
ные проблемы, определяющие  дальнейшее 
перспективное развитие объективостроения:

– развитие методологии построения алгорит-
мов для автоматизации проектирования опти-

Рисунок 2. 
Фотография из отчета по испытаниям аппаратуры «Фтор-2» 

ческих схем с учетом конкретных условий их 
применения;

– совершенствование методов автоматизи-
рованного проектирования оптимальных в тех-
нологическом смысле конструктивных элемен-
тов оптики объектива;

– развитие ускоренных методов контроля ка-
чества поверхностей линз в процессе их изго-
товления и тонкой доводки;  

– автоматизация всего цикла изготовления 
линз на основе интерференционных методов 
контроля;

– создание автоматизированных методов 
оценки качества изображения системы для 
различных приемников изображения.

Сформулированные Д.С. Волосовым про-
блемы остаются актуальными и сегодня. 

Развитие программно-методиче-
ской, технологической и производ-

ственной базы для изготовления 
и контроля крупногабаритной 

линзовой оптики

В ГОИ им. С.И. Вавилова не только осущест-
влялись расчеты объективов, но также разра-
батывались контрольные системы, необходи-
мые для изготовления линз или зеркал, стен-
ды для предполетной аттестации объективов и 
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съемочной аппаратуры. 
С 1962 г. в филиале №2 ГОИ (г. Сосоновый 

Бор) были начаты работы по созданию стен-
дов (ТОВК-15, ВК-15, ЮСК-77), оснащенных 
оптическими устройствами для исследования 
термооптических аберраций оптических эле-
ментов и систем [18]. Эти стенды предназна-
чались прежде всего для отработки крупнога-
баритных объективов типа «Мезон», «Комета» 
«Апо-Марс». Работы проводились по двум на-
правлениям:

– разработка и изготовление технологическо-
го и оптотехнического термовакуумного обору-
дования для испытаний крупногабаритных оп-
тических элементов и  приборов, в условиях, 
имитирующих   орбитальную эксплуатацию;  

– ыэкспериментальные исследования влия-
ния вакуума и нестационарных температурных 
полей на характеристики, работу  и качество 
изображения крупногабаритных длиннофокус-
ных объективов, зеркал различных конструк-
ций,  конструкций фото- и оптико-электронной 
аппаратуры.

Была разработана оптическая скамья ЮСК-
77 на основе зеркального объектива схемы 
Ньютона с диаметром зеркала 985 мм и фо-
кусным расстоянием 15 м, светоделительной 
пластиной диаметром 850 мм. Аналогична ска-
мья изготовлена и введена в действие КМЗ и 
ЛЗОС. В дальнейшем ГОИ провел модерниза-
цию оптической скамьи ЮСК-77 до диаметра 
1850 мм.

Создан термовакуумный стенд ВК-15 для 
имитации тепловых воздействий и вакуума на 
исследуемый прибор с одновременным кон-
тролем его терморасстраиваемости, включа-
ющий автоколлимационную схему с плоским 
зеркалом диаметром 800 мм.

В Cосновом Бору построен уникальный тер-
мовакуумный комплекс ВК-150 с объемом ва-
куумной камеры в 150 м3, предназначенный 
для исследования крупногабаритных длинно-
фокусных объективов, зеркал различных кон-
струкций, оптико-фотографических и оптико-
электронных приборов. В 1980 году на базе ВК-
150 специалистами ГОИ и КМЗ проводились 
исследования влияния вакуума и переменных 
температурных режимов на смещение плоско-

сти наилучшего изображения и погрешности 
работы автоматической фокусировки изделия 
«Жемчуг-22»,  с учетом работы эталонного 
зеркального уголкового отражателя [19].

Специалистами ГОИ проведено обоснование 
перехода от горизонтальных схем коллимато-
ра к вертикальным для контроля характери-
стик и качества изображения крупногабарит-
ных приборов с диаметром главного зеркал 
более 1500 мм [20].

В большинстве случаев в ГОИ разрабатыва-
лась конструкция объективов, осуществлялось 
изготовление и испытания опытного образца 
каждого нового объектива, после чего отра-
ботанная технология внедрялась на предпри-
ятиях отрасли. Ведущим конструктором объ-
ективов, созданных ГОИ был Е.А. Васильев, 
разработавший типовые конструкции оправ, 
принципы высокоточной установки и фиксации 
крупногабаритных линз в оправах, базовую 
конструкторскую и технологическую докумен-
тацию на сборку крупногабаритных конструк-
ций объективов.

В 1972 году Постановлением ЦК КПСС из-
готовление крупногабаритных линзовых объ-
ективов для аппаратуры космического назна-
чения поручено ЛЗОС. Приказом генерального 
директора ЛЗОС В.А. Шестакова организовано 
специальное направление, в состав которого 
вошли лучшие специалисты и рабочие завода. 

Впечатляют темпы освоения нового произ-
водства. В начале 1972 года создается спе-
циализированный механосборочный цех № 
22 (начальник – В.И.  Клеянкин), организуется 
конструкторское подразделение № 57 во главе 
с Р.А. Михневым, в цехе № 18 создается специ-
ализированный участок по производству круп-
ногабаритных оптических деталей, возглав-
ляемый заместителем начальника цеха В.М. 
Жуковым. А уже в июле 1972 года изготовлен 
первый крупногабаритный линзовый объектив 
«Телегоир-12Б». В 1973 году завод осваивает 
изготовление объектива «Мезон-2А» с более 
высокими техническими характеристиками.

В становлении производства крупногаба-
ритных линзовых объективов (КГЛО) внесли 
участвовали специалисты различных профи-
лей и направлений ЛЗОС, среди них следует 
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отметить разработки нестандартному обору-
дованию, выполненные под руководством на-
чальника отдела главного конструктора С.К. 
Штанделя. Главным метрологом в период ста-
новления производства КГЛО с 1973 по 1976 
год был В.В. Румянцев, создавший метроло-
гическую базу производства КГЛО. Вскоре он 
возглавил специализированный конструктор-
ско-технологический отдел, созданный под за-
дачи развития создания и производства КГЛО, 
стал первым главным конструктором направ-
ления (главным конструктором КГЛО). Под 
руководством В.В. Румянцева была создана 
школа крупногабаритного объективостроения. 
ЛЗОС получил всесоюзное признание как ли-
дер производства КГЛО, как со стороны науч-
ного руководителя – ГОИ, так и со стороны соз-
дателей космической аппаратуры – КМЗ, ЦСКБ 
и завода «Прогресс». Заместителем главного 
конструктора направления в этот период был 
В.П. Давиденко – основатель школы юстировки 
КГЛО на ЛЗОС. 

С 1983 года по 1986 год В.П. Давиденко ра-
ботает главным конструктором направления. 
Этот период – пик производства КГЛО – ос-
воены десятки новых объективов для различ-
ных классов космической фотоаппаратуры, в 
юстировке КГЛО совершен прорыв – освоены 
автоматизированные методы доводки оптики 
на основе автоматизированной регистрации 
интерферометрических результатов контроля, 
применения ЭВМ и специального программно-
го обеспечения. Цехом изготовления и сбор-
ки КГЛО руководит талантливый организатор 
производства В.А. Макаров.

С 1986 по 1994 годы направление крупно-
габаритного объективостроения возглавляет 
главный конструктор С.П. Белоусов. В эти годы 
созданы уникальные изделия: «Апо-Марс-9А», 
не имеющий мировых аналогов, и объектив 
«Апо-Марс-8В» для панорамной аппаратуры 
17В39. Был достигнут физический и оптотех-
нический максимум возможностей линзовых 
крупногабаритных объективов.

С 1994 года главным конструктором направ-
ления работает О.В. Понин. На период его 
руководства пришлось как тяжелые времена, 
связанные со спадом производства, решением 

задач по сохранению кадрового состава и про-
изводства в целом, так и выход на новый уро-
вень – создание КГЛО «Актиний-4АГ» для КА 
«Ресурс-П», единственной в настоящее время 
группировки КА для высокодетальной съемки. 

Всего за годы производства КГЛО завод вы-
пустил около 800 объективов двенадцати ти-
пов для решения различных задач ДЗЗ в инте-
ресах народного хозяйства и МО РФ.

Лауреатами Государственной премии в этой 
области стали А.В. Самойлов, В.В. Румянцев, 
С.П. Белоусов; премии Совета Министров – 
В.П. Давиденко; звания «Заслуженный тех-
нолог России» удостоен В.М. Горобец; «За-
служенный машиностроитель России» – А.П. 
Кулаков, «Заслуженный конструктор России» 
– О.В. Понин.

Реализация дифракционного качества изо-
бражения, которые должны иметь длиннофо-
кусные космические объективы, стала возмож-
ной благодаря созданию в ГОИ компьютерных 
методов восстановления и анализа волновых 
фронтов реальных оптических систем [21]. Ин-
терферограммы крупногабаритных объективов 
регистрировались в компактной автоколлима-
ционной схеме как для точки на оси, так и для 
внеосевых точек по полю зрения при различ-
ных ориентировках объективов. 

На основе восстановленных по интерферо-
граммам топографий деформаций волновых 
фронтов строилась математическая модель 
«реальной» оптической системы, которая по-
зволяла  не только прогнозировать качество 
изображения, формируемого космическим 
объективом, но и выполнять компенсационную 
доводку оптической системы объектива-апох-
ромата [22].

Специалистами ГОИ было исследовано [23] 
влияние погрешности измерения показателей 
преломления и дисперсии на вторичный спектр 
и ЧКХ высокоразрешающих апохроматов в ра-
бочем диапазоне длин волн. 

Расчет показал, что для сохранения хрома-
тической коррекции в апохроматах необходи-
ма погрешность измерения дисперсии ±1⋅10-6, 
что в три раза меньше, чем достигнутый в про-
мышленности уровень ±3⋅10-6. Погрешность 
измерения показателя преломления должна 
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быть ±2⋅10-5, что практически реализуется. 
Исследования погрешностей вычисления по-
казателей преломления по различным интер-
поляционным формулам показали, что приме-
нительно к высокоразрешающим апохроматам 
ни одна из интерполяционных формул не явля-
ется надежной. 

Таким образом информацию о хроматиче-
ской коррекции высокоразрешающих апохро-
матов, имеющуюся на стадии расчета, нельзя 
считать достаточно надежной. 

Предложено на этапе окончательной сбор-
ки и юстировки системы предусматривать 
возможность изменения комбинации воздуш-
ных промежутков системы, обеспечивающих 
коррекцию (разворот) вторичного спектра си-
стемы при сохранении монохроматических 
аберраций. 

В обеспечение развития и серийного произ-
водства бортовой космической аппаратуры ви-
дового наблюдения Постановлением ЦК КПСС 
от 31.05.1976 г. на Красногорском заводе по-
строены: 

– лабораторно-производственный комплекс 
площадью 15 тыс. кв. м,

– производственно-испытательного ком-
плекса площадью З0 тыс. кв. м ,

– оптический комплекс площадью 10 тыс. 
кв.м,

– инженерно-технологический комплекс пло-
щадью 8 тыс. кв. м ,

– больничный комплекс,
– дом культуры «Подмосковье».

Эволюция совершенствования 
линзовых объективов 

для съемочной аппаратуры 
детального наблюдения

В таблице 2 представлены данные о линзо-
вых объективах детального наблюдения, ко-
торые были использованы Красногорским за-
водом в съемочной оптико-фотографической 
аппаратуре (СА) в период 1960÷80 годы. 

Для наглядной демонстрации роста тех-
нических характеристик объективов введем 
условный критерий I комплексной характери-
стики информативности, который определим, 
как произведение углового поля на диаметр 
входного зрачка объектива и экспоненциаль-
ную функцию, характеризующую количество и 
актуальность информации высокого простран-
ственного разрешения относительно объекти-
ва «Титан-3»:

𝐼𝐼 = 2 𝐹𝐹
𝑍𝑍 𝑒𝑒

𝑁𝑁
𝑁𝑁Титан 

 где
N – разрешающая способность объектива, 
NТитан –разрешающая способность объектива 

«Титан-3», 
2β – угловое поле объектива,
Z – знаменатель относительного отверстия 

объектива,
F – фокусное расстояние объектива.
По этой формуле рассчитаны значения кри-

терия информативности I объективов из та-
блицы 2. Значения критерия информативности 
объективов получены в условных относитель-
ных единицах и отложены на рисунке 1 по го-

№ Наименование 
объектива 

Год 
разработки 

Предприятие 
изготовитель 

Наименование 
фотоаппаратуры 

Масса 
объектива, 

кг 
Число линз 

1 «Титан-3» 1961 КМЗ «Фтор-6» 76 5 
2 «Телегоир-12» 1972 КМЗ, ЛЗОС «Жемчуг-3» 158 6 

3 «Мезон-2А 1972 КМЗ, ЛЗОС «Жемчуг-4» 
«Жемчуг-18» 455 10 

4 «Кентавр» 1976 КМЗ «Жемчуг-18» 
(«Зевс») 445 8 

5 «Рубин-77» 1977 ЛЗОС «Жемчуг-9» 158 6 

6 «Апо-Марс-3А» 1980 ЛЗОС «Жемчуг-18» 
«Жемчуг-22» 330 7 

7 «Апо-Марс-9А» 1986 ЛЗОС «Икар» 640 7 
 

Таблица 2. 
 Объективы для детального наблюдения
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дам создания соответствующих объективов.
На рисунке 2 показана динамика изменения 

масс объективов. 
Наиболее ёмко динамику комплексных ха-

рактеристик линзовых объективов детального 
наблюдения характеризует критерий Ѱ – отно-
шение информативности к массе объектива

                                
Ѱ = 𝐼𝐼

М 
 

На рисунке 3 представлена зависимость кри-
терия Ѱ по годам создания объективов. 

Рисунки 3 и 5  показывают неуклонный рост 
информативности объективов, обусловленный 
потребностью страны в получении съемочной 
информации высокого пространственного раз-
решения, развитием технологий дистанцион-
ного зондирования Земли. 

Обращает на себя внимание резкий подъем 
кривой информативности в 1976 году объективом 
«Кентавр» (1976) относительно текущего уров-
ня, определяемого объективами «Телегоир-12» 
(1972), «Мезон-2А» (1972), «Рубин-77» (1977). 

Объектив «Кентавр» был создан Красногор-
ским заводом. Разработчик оптической схемы 
и главный конструктор объектива д.т.н., лау-
реат Государственной премии Ю.Ф. Юрченко 
предложил решения, позволившие получить 
апохромат с суперахроматической коррекцией 
на основе серийно выпускаемых марок стекла. 
Для этого спектральный диапазон был ограни-
чен до 486-766 нм. Реализация этой идеи по-
требовала всестороннего анализа дисперси-
онных характеристик оптического стекла, в ко-
торых принимали участие сотрудники ЦКБ КМЗ 
под руководством А.Я. Качаравы, доработки 
теории Герцбергера (1963) и продолжения ис-
следований, выполненных сотрудниками ГОИ 
М.Г. Шпякиным и Г.А. Можаровым. Результаты 
всех этих работ изложены в докторской дис-
сертации Ю.Ф. Юрченко.

Оптическая схема апохромата «Кентавр» 
строится на трех марках оптических стекол 
ТК21, ОФ4, ТК14.  Вторичный спектр «Кентав-
ра», исправленный для трех длин волн, на по-
рядок меньше вторичного спектра длиннофо-
кусных ахроматов «Телегоир-12», «Мезон-2А», 
«Рубин-77» (см. рисунок 6).

В работах Д.С. Волосова [15], М.Г. Шпякина 
[24,25],  Г.А. Можарова [26] была изложена 
методика выбора марок стекол и оптических 
сил линз суперапохроматов с исправленным 
вторичным спектром в широком спектраль-
ном рабочем диапазоне. На основе этих ис-
следований ГОИ им. С.И. Вавилова в 1989 
году создает уникальный, не имеющий анало-
гов апохромат «Апо-Марс-3A».  Информатив-
ность «Апо-Марс-3A» обеспечила предельную 
разрешающую способность фотоаппаратуры 
«Жемчуг-18» и далее «Жемчуг-22», столь не-
обходимую для решения задач дистанцион-
ного зондирования Земли. Объектив имеет 
совершенную конструкцию – минимальное ко-
личество линз (7 – см. таблицу 2) среди апох-
роматов, относительно небольшую массу. В 
объективе использованы стекла СТК3, ТК21, 
ОФ4, ТФ8 ОФ6 обеспечившие  практически 
идеальную актиничную коррекцию хроматизма 
(см. рисунок 6).

По критерию Ѱ, комплексно характеризу-
ющему совершенство оптической схемы и 
конструкции объектива, «Апо-Марс-3A» пре-
восходит (см. рисунок 5) не только все ранее 
созданные объективы, но также и уникальный 
по разрешающей способности «Апо-Марс-9A», 
созданный ГОИ гораздо позже, в 1986 году. 

Предел развития крупногабаритной 
линзовой оптики – объективы  

«Мезон-3А» и «Апо-Марс-9А»

Светосильный ахромат «Мезон-3A» разрабо-
тан ГОИ им. С.И. Вавилова в 1977 году, имел 
повышенное фокусное расстояние и должен 
был обеспечить существенное повышение 
разрешающей способности аппаратуры. Кон-
структивные характеристики объектива приве-
дены в таблице 3.

В ходе автономных испытаний объектива 
«Мезон-3A»  была выявлена нестабильность 
его разрешающей способности.  В качестве 
основной причины нестабильности была опре-
делена весовая деформация линз объектива. 

Проблемы вторичного спектра ахроматов и 
несовершенство конструкции объективов типа 
«Мезон» были учтены ГОИ при создании объ-
ектива «Апо-Марс-9А». Созданный апохромат 
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Рисунок 3. 
 Рост информативности объективов для детального наблюдения

Рисунок 4. 
 Массы объективов для детального наблюдения

Рисунок 5. 
Динамика комплексных характеристик линзовых объективов детального наблюдения
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Рисунок 6. 
Вторичный спектр объективов для детального наблюдения

Таблица 3. 
 Конструктивные характеристики объективов «Мезон-3А» и «Апо-Марс-9А»

Характеристика «Мезон-3А» «Апо-Марс-9А» 
Угловое поле 8 7 
Диафрагменное число 7 5,3 
Число линз 10 7 
Масса, кг 950 640 
Отношение масс оптики и механики  1 : 0,48 1 : 0,41 
Длина, мм 1394 975 
Диаметр, мм 820 775 
Максимальный диаметр линз, мм 670 672 
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«Апо-Марс-9А» успешно прошел автономные 
испытания, подтвердил все требования техни-
ческого задания. Сравнение двух объективов 
(см. таблица 3) показывает, что при практиче-
ски одинаковой сложности оптическая схема 
«Апо-Марс-9А» имеет преимущества по га-
баритам и меньшему числу линз, и, как след-
ствие, – меньшая масса объектива. Конструк-
ция объектива обеспечивает более надежное 
закрепление линз в оправах и их разгрузку. 

Несмотря на достигнутые предельные ха-
рактеристики, «Апо-Марс-9А»  в эксплуатацию 
принят не был. В ходе комплексных испытаний 
объектива «Апо-Марс-9А» была выявлена не-
стабильность его разрешающей способности. 
В качестве основной причины нестабильности 
была определена высокая чувствительность 
объектива к неравномерным температурным 
полям, требующая построения более высоко-
точной системы обеспечения теплового режи-
ма аппаратуры. Кроме того, для аппаратуры 
«Икар» с объективом «Апо-Марс-9А» на тот 
момент космический аппарат не был готов в 
полном объёме.

Зеркально-линзовый объектив 
«Комета-11А» 

для аппаратуры «Агат-1»
Главным инструментом орбитальной пило-

тируемой станции «Алмаз» была созданная 
КМЗ фототелевизионная аппаратура «Агат-1» 
(главный конструктор Е. Н. Герасимов) с длин-
нофокусным зеркально-линзовым объективом 
«Комета-11А». 

Объектив построен по схеме Ричи-Кретьена с 
двумя гиперболическими зеркалами и двухлин-
зовым компенсатором. 

Характеристики объектива «Комета-11А» 
представлены в таблице 4, а внешний вид объ-
ектива на рисунке 8.

Объектив был разработан ГОИ в 1972 году и 
изготовлен в ЛОМО. Главное облегченное си-
талловое зеркало диаметром 880 мм изготов-
лено на ЛЗОС. 

Аппаратура «Агат-1» обеспечивала деталь-
ную крупномасштабную панхроматическую и 
спектрозональную фотосъемку. 

Экипаж космонавтов производил проявку и 
обработку экспонированной фотопленки, наи-
более важные и интересные фотоснимки, с по-
мощью устройств фотоэлектронного считыва-
ния кодировались и оперативно передавались 
на Землю по радиоканалу. 

Основной объем отснятой фотопленки до-
ставлялся в спускаемых капсулах.

Рисунок 7. 
Объектив «Мезон-3А»

Рисунок 8. 
Объектив «Комета-11А»

Таблица 4. 
 Характеристики объектива «Комета-11А»

Характеристика Значение 
Фокусное расстояние, мм  6375 
Диафрагменное число 8,2 
Угловое поле, град 6 
Линейное поле, мм 500х500 
Дисторсия, мм 5,7 
Диаметр, мм 1250 
Длина, мм 1602 
Отношение масс оптики и механики 1 : 2,44 
Масса, кг 600 
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Объективы 
для обзорной аппаратуры

Одновременно с работой по созданию круп-
ногабаритных космических линзовых объекти-
вов в ГОИ были разработаны: 

- светосильный апохромат-анастигмат «Апо-
Октон-8» для панорамной топографической 
аппаратуры «Топаз»,

- длиннофокусный объектив «Апо-Марс-8В» 
для аппаратуры панорамного наблюдения 
17В39. 

Технические характеристики этих объекти-
вов приведены в таблице 5.

Таблица 5 – Характеристики объективов 
«Апо-Октон-8» и «Апо-Марс-8В»  [25].

В этих объективах наряду с исправлением 
вторичного спектра до уровня ∼0,02 мм исправ-
ленная дисторсия не превышает 0,25%, что 
обеспечивает практическую ортоскопичность 
изображения. Относительно небольшие габа-
риты и массы объективов позволили создать 
уникальные обзорные фотоаппараты, обеспе-
чившие получение съемочной информации 
высочайшего качества.

Незаменимый «дедушка» оптико-
электронного приборостроения 

объектив «Актиний-4А» 

Прорывом в развитии средств дистанционно-
го зондирования Земли стало создание много-
элементных приемников изображения на базе 
фоточувствительных приборов с зарядовой 
связью (ФПЗС), позволившее заменить фото-

пленку твердотельными фотоприёмниками 
и коренным образом изменившее способы и 
сроки доставки информации, подходы к её об-
работке, хранению, тиражированию. 

В 1981 году для КА «Янтарь-4КС1» специ-
алистами КМЗ, на базе серийного объектива 
«Мезон-2А» и системы приема и преобразо-
вания информации «Сплав-1» (разработчик 
НПО «ЭЛАС»), была создана и успешно про-
шла лётные испытания первая отечественная 
оптико-электронная аппаратура «Жемчуг-20», 
обеспечивающая получение цифровой виде-
оинформации в темпе времени, близком к ре-
альному (информационный поток 240 Мбит/c, 
угловое разрешение 2,0׳׳). Главный конструк-
тор аппаратуры «Жемчуг-20» Ю.В. Рябушкин. 

В течение последующих двух лет была вы-
полнена модернизация аппаратуры, включа-
ющая использование разработанного ГОИ 
длиннофокусного телеобъектива апохрома-
та «Актиний-4А» (f =4000  мм, Dзрачка=500  мм, 
m=320 кг, область ахроматизации 580-800 нм). 
Главный конструктор этой аппаратуры, на-
званной «Родонит» Е.Н.  Герасимов. За пери-
од с 1980 по 1995 годы было произведено 24 
успешных запуска КА «Янтарь-4КС1», осна-
щенных аппаратурой «Родонит».

Развитие технологии производства и параме-
тров ФПЗС, АЦП, ПЛИС позволило в 90-е годы 
значительно повысить информативность опти-
ко-электронной аппаратуры (ОЭА), приблизив 
её к лучшим образцам космической фотоап-
паратуры. А сроки орбитальной эксплуатации 

Таблица 5. 
Характеристики объективов «Апо-Октон-8» и «Апо-Марс-8В»  [25]

Характеристика «Апо-Октон-8» «Апо-Марс-8В 
Фокусное расстояние, мм 1000 2200 
Угловое поле, град. 12 9 
Вторичный спектр, мм   
Дисторсия, мм 0,047 0,044 
Диафрагменное число 5 5 
Число линз 8 7 
Масса, кг 30 250 
Отношение масс оптики и механики  1 : 0,76 1 : 0,56 
Длина, мм 32 628 
Диаметр, мм 284 550 
Максимальный диаметр линз, мм 209 466 

 



68 Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 18,    № 3,   2019

ОЭА, не ограниченные запасом фотопленки, 
а также возможность оперативного сброса ви-
деоинформации по высокоскоростной радио-
линии, предопределили «закат» космических 
оптико-фотографических систем и переход на 
оптико-электронные комплексы космического 
наблюдения.

Научно-технический задел, полученный в 
процессе разработки и эксплуатации аппарату-
ры «Родонит» был использован КМЗ при соз-
дании аппаратуры «Геотон-Л» и «Геотон-Л1» 
для КА «Ресурс-ДК» и «Ресурс-П», соответ-
ственно. Объектив «Актиний-4А» был дорабо-
тан специалистами ГОИ и ЛЗОС (снижен хро-
матизм в голубой и ближней ИК области спек-
тра, улучшено пропускание в широкой области 
спектра, снижены технологические потери 
качества), что позволило существенно повы-
сить информативность ОЭА - увеличить захват 
и разрешение при панхроматической съёмке, 
впервые реализовать детальную мультиспек-
тральную съёмку, и получил наименование 
«Актиний-4Г».

Длиннофокусный телеобъектив «Актиний-
4А», разработанный ГОИ им. С.И. Вавилова, 
производится серийно АО ЛЗОС и использует-
ся в ОЭА, разрабатываемой КМЗ с 1980 г. до 
настоящего времени как «Актиний-4Г». Харак-
теристики объективов приведены в таблице 6.

На фотографии (рисунок 9) на заднем пла-
не длиннофокусный телеобъектив  объектив 
«Актиний-4А» для оптико-электронной  аппа-
ратуры «Геотон-Л1».

Характеристика «Актиний-4А» 
(«Актиний -4Г») 

Фокусное расстояние, мм 4000 
Угловое поле, град. 6 
Диафрагменное число 8 
Число линз 7 
Масса, кг 305 
Отношение масс оптики и механики  1 : 0,71 
Длина, мм 1860 
Диаметр, мм 685 
Максимальный диаметр линз, мм 520 

 

Таблица 6. 
Характеристики объективов «Актиний-4A» и «Актиний 4АГ»

Рисунок 9. 
Объектив «Актиний-4А» для оптико-

электронной аппаратуры «Геотон-Л1»

Заключение

1. Появление и развитие технологий  дистан-
цонного зондирования Земли в 50-60 годы по-
требовало создания крупногабаритных длинно-
фокусных объективов для фотографической ап-
паратуры для детального наблюдения, обзорной 
и топографической съемки поверхности Земли.
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2. Разработку, изготовление, испытания и 
применение крупногабаритных объективов для 
дистанцонного зондирования Земли обеспечи-
ла кооперация предприятий, среди которых ос-
новные работы выполняли:

– ГОИ им. С.И. Вавилова – научное руковод-
ство, головной разработчик оптических схем и 
конструкций объективов; 

– ПО «Рубин» (АО ЛЗОС) – изготовление 
объективов;

– ПО «Красногорский завод им. С.А. Звере-
ва» (ПАО КМЗ) – формирование требований к 
объективам, использование объективов в съе-
мочной аппаратуре. 

3. В 60-80 е годы ГОИ им. С.И. Вавилова вы-
полнил ряд ключевых работ, обеспечивших 
создание уникальных крупногабаритных ана-
стигматов- апохроматов:

– разработка теоретических основ и методов 
расчета фотообъективов на основе развития 
теории аберраций оптических систем и созда-
ния специализированных программ расчета, 
обеспечивающих автоматизированную коррек-
цию аберраций с оценкой критериев качества 
изображения;

– создание и применение новых оптических 
материалов с целенаправленно заданными 
физико-химическими свойствами, в том числе 
с особым ходом дисперсии показателей пре-
ломления, 

– создание теории, методов и программ рас-
чета температурных полей и деформаций оп-
тических деталей, термооптических аберраций 
и оценки качества изображения с учетом тер-
мобарических условий эксплуатации;

– разработка интерферометрических мето-
дов контроля и программного обеспечения 
восстановления и анализа волновых фронтов 
реальных оптических систем,

– разработка и изготовление технологическо-
го и оптотехнического термовакуумного обо-
рудования для испытаний крупногабаритных 
оптических элементов и приборов, в условиях, 
имитирующих орбитальную эксплуатацию,

– экспериментальные исследования влияния 
вакуума и нестационарных температурных по-
лей на характеристики, работу и качество изо-
бражения крупногабаритных длиннофокусных 

объективов, зеркал различных конструкций, 
конструкций фото- и оптико-электронной аппа-
ратуры.

4. В период 60-80 годы на ЛЗОС налажено 
серийное производство крупногабаритных 
объективов, используемых Красногорским за-
водом в составе оптико-фотографической и 
оптико-электронной аппаратуре для деталь-
ной, обзорной, топографической и оператив-
ной съемки поверхности Земли из космоса.
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История и перспективы развития 
стереомикроскопов серии МБС

  

Шмидт А.И., Маршаков Б.Г., Семенов Е.С.    

АО «Лыткаринский завод оптического стекла» г. Лыткарино, Московская обл.

E-mail: ogk45@lzos.ru   

Аннотация: В статье дано описание стереоскопических микроскопов серии МБС. Описаны 
принципы стереоскопии. Отражены исторические данные, текущее состояние продуктовой 
линейки и обозначены тенденции и планы развития.

Ключевые слова: стереоскопический микроскоп, стереомикроскоп, МБС. 

ОАО «ЛЗОС» имеет многолетний опыт раз-
работки и производства стереоскопических 
микроскопов. На нашем предприятии в разные 
годы были разработаны и освоены в производ-
стве микроскопы МБС-1, МБС-2, МБС-9, МБС-
10, МБС-12, МБС-14, МБС-10М, МБС-17 и оп-
тические головки на их основе, которые приме-
няются в различных областях науки и техники.

Стереоскопические микроскопы представ-
ляют собой класс микроскопов, позволяющий 
получить прямое объемное изображение объ-
ектов в широком диапазоне увеличений. Бла-
годаря своим оптическим качествам область 
применения стереомикроскопов распростра-
няется на все более расширяющиеся задачи 
– контроль, пайка, монтаж в радио- и микро-
электронике, в медицинских исследованиях, 
в криминалистике, ювелирном деле, часовом 
производстве, в процессе приготовления об-
разцов для микроскопии плоского поля, при 
работе с миниатюрными механизмами, в про-
цессе проведения механической обработки 
и сборки, при проведении реставрационных 
работ, при проведении ремонтных работ со-
временной компьютерной техники и сотовых 
телефонов.

Современные стереомикроскопы имеют ши-
рокий диапазон увеличений от 2х до 1300х в за-
висимости от класса прибора. 

По классам стереомикроскопы можно раз-
делить на рутинные для общих работ – с диа-
пазоном увеличений от 6х до 80х, микроскопы 
продвинутого класса – с диапазоном 6х до 200х, 
микроскопы исследовательского класса – 6х до 
1300х. Так же, на данный момент существует 
большой набор классов стереомикроскопов в 
виде узкоспециализированных приборов, где 
оптическая стереоскопическая головка объ-
единена со штативом. В основном это микро-
скопы медицинского назначения с увеличени-
ями до 50х.

Микроскопы серии МБС относятся к классу 
универсальных стереомикроскопов, имеющим 
расширенный диапазон увеличений от 2,5х до 
200х(при использовании дополнительных объ-
ективов), что в свою очередь позволяет расши-
рить область их применения.

Большой диапазон увеличений серии МБС 
возможен благодаря тому, что оптическая 
схема микроскопа выполнена по схеме Аббе, 
которая обеспечивает максимальную модуль-
ность в конструкции стереомикроскопов. 

Модульность достигается за счет того, что 
правый и левый оптические каналы микроско-
па параллельны. Это позволяет использовать 
сменные основные объективы и дополнитель-
ные модули. Схема Аббе позволяет получить 
четкое изображение по всему полю, так как 
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Рисунок 3. 
Стереомикроскоп МБС-1

Микроскоп МБС-2, в состав которого входил 
специальный штатив, предназначен для рабо-
ты с крупными предметами.

Рисунок 4. 
Стереомикроскоп МБС-2

На основе МБС-1 была разработана оптиче-
ская головка ОГМЭ-П, которая являлась родо-
начальником специальной модификации стере-
омикроскопа без штатива. Оптическая головка 
ОГМЭ-П предназначалась для использования в 
технологическом оборудования микроэлектрон-
ной промышленности. Конструкторами этого 
прибора были Ф.А. Антонов, О.Л. Лизунова и др.

 

Рисунок 5. 
Оптическая головка ОГМЭ-П

плоскость наблюдения перпендикулярная ос-
новной оси микроскопа. 

При этом, стоит отметить, что большая часть 
моделей на российском рынке стереомикро-
скопов используют менее гибкую, но более 
экономичную оптическую схему Грену. Данной 
схеме присущи недостатки – невозможность 
получить четкую картинку по полю, так как пло-
скость наблюдения находится под углом к ос-
новной оси микроскопа, нарушение оптических 
свойств системы при использовании дополни-
тельных объективов.

Рисунок 1.
Схема Аббе

Рисунок 2.
Схема Грену

                           
Производство стереомикроскопов  на ЛЗОС 

началось в 1950-х годах [1], когда было приня-
то решение о размещении серийного производ-
ства стереомикроскопов на мощностях ЛЗОС. 
Оптический расчет микроскопов был произве-
ден в ГОИ им.Вавилова, первичная производ-
ственная документация получена из ЛОМО. 
После серьезной переработки документации 
вызванной необходимостью обеспечение круп-
носерийного производства стереомикроскопов 
для нужд страны, ЛЗОС приступил к выпуску 
МБС-1. 

Позже была разработана модель МБС-2 со 
специальным штативом.

Конструкторами этих приборов были Н.Г. Зо-
лоторева, Ф.А. Антонов, О.Л. Лизунова, Г.А. 
Шендрик, В.М. Цыренов, В.П. Антюфеев.

Микроскоп МБС-1 предназначен для работы 
небольшими объектами в проходящем и отра-
женном свете.
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В 1976 году  был разработан стереомикро-
скоп МБС-9, обладающий современный ди-
зайном и улучшенной эргономикой. Конструк-
торами этого прибора были С.П. Белоусов,  
Г.А. Шендрик, О.Л. Лизунова и др.

Рисунок 6. 
Стереомикроскоп МБС-9

На основе МБС-9 была разработана оптиче-
ская головка ОГМЭ-П2.

В 1986 году был освоен в серийном производ-
стве стереомикроскоп МБС-10, являющийся 
новым поколением стереомикроскопов серии 
МБС, с повышенной эргономикой, улучшенной 
оптической схемой, модульной конструкцией и 
широкой номенклатурой периферии. 

Основные объективы с разным рабочим рас-
стоянием, увеличивающие насадки для объек-
тивов, осветительные модули проходящего и 
отраженного света, осветители холодного све-
та на базе волоконных световодов, кольцевой 
осветитель падающего света, бестеневое ос-
ветительное устройство, осветитель темного 
поля, модуль фотодокументирования, модуль 
документирования стереопар. 

Все эти дополнительные модули позволяли 
решать большой круг задач.

Создателями этого прибора были –  
В.В. Фуфурин, С.П. Белоусов, О.Л. Лизунова, 
А.И.Шмидт ,Н.Э. Мандельштам, Л.В. Лесовщи-
кова, А.Н. Овчинников и др.	

Рисунок 7. 
 Стереомикроскоп МБС-10

Для стереомикроскопа МБС-10 была раз-
работана новая серия осветителей, с приме-
нением оптоволоконных световодов, которая 
позволяла получить «холодный» свет.  Блок 
осветителя с лампой накаливания размещался 
в отдельном модуле, а свет подавался в рабо-
чую зону по световодам. 

За счет этого, тепло генерируемое лампой 
накаливания было локализовано вне рабочей 
области микроскопа, что повысило удобство 
работы. 

Применение оптоволоконных световодов так 
же позволило осуществить целую гамму раз-
личных режимов освещения – темное поле для 
проходящего света; бестеневое коаксильное 
освещение, кольцевое освещение и точечное 
косое освещение для отраженного света.

Рисунок 8. 
Осветители с оптоволоконными световодами
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На основе стереомикроскопа МБС-10 была 
разработана оптическая головка ОГМЭ-П3.

Рисунок 9. 
 Оптическая головка ОГМЭ-П3

Следует отметить, что в конце 70х-80х годах 
прошлого века выпуск стереомикроскопов на 
АО ЛЗОС составлял около 20 тысяч единиц в 
год. В 90-е годы в связи с кризисными явлени-
ями в экономике страны объемы производства 
существенно сократились. Несмотря на это, 
предприятию удалось сохранить серийное про-
изводство стереомикроскопов. Этому способ-
ствовало наличие полного цикла производства 
внутри предприятия. Благодаря этому удалось 
сохранить все технологические возможности 
производства, технические компетенции и уни-
кальный кадровый потенциал. 

В 2002-2004 гг. была выполнена разработка 
стереомикроскопов МБС-12 и МБС-14. В этих 
микроскопах использована панкратическая 
система, то есть система с плавным (непре-
рывным) изменением увеличения в масштабе 
1:10, в отличии от дискретной, существовав-
шей ранее. Это решение позволило пользо-
вателю наблюдать объект во всем диапазоне 
увеличений от 2.5 до 100 крат без проведения 
дополнительной перефокусировки и потери 
изображения, что вместе с новыми окулярами, 
рассчитанными на возможность работы в оч-
ках, существенно повысило функциональные 
и эргономические свойства прибора. Данная 
серия микроскопов так же была выполнена на 
основе модульной конструкции, что позволяло 
создавать конфигурацию микроскопа под раз-
ные задачи. Среди дополнительных модулей 

– объективы с разным рабочим расстоянием, 
осветители холодного света на базе волокон-
ных световодов (кольцевой, боковой, темно-
польный), телевизионный адаптер для работы 
с цифровой камерой.

Разработка оптической системы  микроскопа  
была выполнена В.В. Фуфуриным, разработ-
ка конструкции выполнена Б.Г. Маршаковым, 
Л.М. Жемерикиной, Э.В. Корнеевой, В.В. Нови-
ковым, Ю.А. Булеевым, А.И. Шмидтом.

Внедрение в производство моделей с пан-
кратической сменой увеличения потребовало 
разработки новых методик юстировки и раз-
работки нового юстировочного оборудования, 
т.к. изготовление панкратических систем суще-
ственно отличается от традиционной схемы  с 
фиксированной сменой увеличения.

Рисунок 10. 
Схема Аббе 

для микроскопа 
с дискретной сменой 

увеличений

Рисунок 11. 
Схема Аббе 

для микроскопа 
с панкратической 
сменой увеличений 

 Стереомикроскоп МБС-12 предназначен для 
работы в отраженном свете.

Рисунок 12.
 Стереомикроскоп МБС-12
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Стереомикроскоп МБС-14 был разработан 
для работы как в отраженном так и проходя-
щем свете:

Рисунок 13.
 Стереомикроскоп МБС-14

Для стереомикроскопов МБС-12 и МБС-14 
была разработана новая линейка объективов 
с фокусными расстояниями 70 мм, 100 мм, 200 
мм, новый телевизионный адаптер для работы 
с широким диапазоном цифровых камер.

Стоит отдельно отметить, что несмотря на 
то, что стереомикроскопы серии МБС являют-
ся преимущественно средствами визуального 
наблюдения, для всех моделей были разрабо-
таны дополнительные модули для фотодоку-
ментирования.

Для микроскопов МБС-1, МБС-2, МБС-9 ми-
крофотонасадки, которые позволяли регистри-
ровать на полнокадровые пленочные камеры 
изображения с правого и левого каналов одно-
временно, тем самым позволяя создавать сте-
реопары. Их недостатком было невозможность 
одновременно визуально наблюдать изобра-
жение и осуществлять документирование.

Рисунок 14. 
Микрофотонасадки

Для микроскопов серии МБС-10, МБС-12, 
МБС-14 были разработаны телевизионные 
адаптеры, которые позволяли осуществлять 
документирование изображения на различные 
виды камер – пленочные зеркальные полнока-
дровые, цифровые зеркальные с разным раз-
мером кадра, цифровые камеры с малым раз-
мером датчика. Документирование осущест-
вляется без потери возможности визуального 
наблюдения.

Рисунок 15. 
 Телевизионные адаптеры

В настоящий момент линейка микроскопов 
серии МБС расширилась. В 2018 году по-
ставлен на серийное производство микроскоп 
МБС-10М. 

Микроскоп МБС-10М является усовершен-
ствованной моделью ставшего классикой МБС-
10, с улучшенной системой освещения на базе 
светодиодов и измененным дизайном микро-
скопа. Он позволяет работать с прозрачными 
и непрозрачными объектами.

Рисунок 16. 
Стереомикроскоп МБС-10М
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Продолжается производство оптической го-
ловки ОГМЭ-ПЗ,  использующейся разработчи-
ками технологического и медицинского обору-
дования. На текущий момент идет разработка 
модернизированной версии данной модели.

Расширением линейки МБС стал  стереоми-
кроскоп МБС-17, упрощенный вариант стере-
омикроскопа с фиксированным увеличением, 
для работы с непрозрачными объектами, ори-
ентированный для применения в широком кру-
ге задач, где выполняются рутинные задачи и 
не требуется расширенный функционал.

Рисунок 17. 
Стереомикроскоп МБС-17

Во всех новых моделях используется энерго-
эффективное светодиодные источники света.

Разработана линейка основных объективов, 
позволяющих существенно расширить рабо-
чие возможности микроскопов по увеличения-
ми и рабочим расстояниям. Линейка включает 
объективы с фокусными расстояниями 50 мм, 
90 мм, 190 мм, 300 мм.	

Рис.унок 18. 
Основные объективы для стереомикроскопов МБС

Дальнейшее развитие микроскопов серии 
МБС связано с улучшением эргономических и 
оптических характеристик:  разработкой новых 
моделей с плавной сменой увеличений, ши-
рокопольных окуляров, и других компонентов 
улучшающих работу с микроскопом, расши-
рением возможности конфигурирования для 
возможности применения в еще более широ-
ком круге задач за счет выпуска дополнитель-
ных компонентов - объективов с различными 
фокусными расстояниями и разной степенью 
коррекции аберраций, различных штативов и 
цифровых модулей, оптимизации конструкции 
для возможности реализации широкого спек-
тра функций цифровой и автоматизированной 
микроскопии. 

Современные тенденции по цифровизации 
процессов исследований и производства при 
работе с микроскопами, требуют внедрения 
систем цифровой индикации рабочих параме-
тров микроскопа, для обеспечения записи не 
только оптического изображения формируе-
мого оптикой, но и параметров микроскопа для 
обеспечения полного контроля над получае-
мыми данными. 

В новых разработках так же планируется вне-
дрение перспективных технологий, таких как 
системы дополненной реальности, которые 
позволят добавить в оптическое поле прибора 
слои цифровой информации, которые позво-
лят оператору более эффективно выполнять 
как рутинные задачи при исследовании и ма-
нипулировании мелкими объектами, так и осу-
ществлять точное позиционирование рабочего 
поля относительно объектов превышающих 
размеры текущего поля зрения, либо относи-
тельно частей объекта, расположенных в дру-
гих плоскостях.

Будущие стереомикроскопы серии МБС, бла-
годаря своей модульности позволят  эффек-
тивно решать широкий круг задач, от простого 
визуального наблюдения объектов, до постро-
ения автоматизированных систем с разной 
степенью интеграции с цифровыми решения-
ми, что предоставит пользователям функцио-
нальные возможности, доступные ранее толь-
ко в системах высокобюджетного класса. 

Список литературы: 
1. Времен связующая нить. – М.: «Р.Валент», 

1999. – 240с., ил.
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         ВВЕДЕНИЕ

На многих заводах, фабриках и других произ-
водственных предприятиях промышленности 
используется большое количество различных 
трубопроводных систем. Они проектируются 
в соответствии с действующей нормативной 
документацией, в которой заложены необхо-
димые критерии безопасности и сохранности 
объекта. Но даже строгое соблюдение всех 
норм и правил эксплуатации не гарантирует 
отсутствие аварий, повреждений и прочих фак-
торов, способных негативным образом повли-
ять на работу трубопроводных систем. Даже в 
самых стойких материалах со временем может 
образоваться дефект, который под действием 

нагрузок может стать сквозным и привести к 
образованию течи, способной послужить нача-
лом полного разрушения объекта и развитием 
других неблагоприятных последствий. Такое 
развитие событий особенно критично в сфере 
энергетики, в частности на тепловых и атомных 
электростанциях. Это связано с повышенной 
температурой теплоносителя, потенциальной 
опасностью последствий развития аварий и со-
циально-экономической значимостью электро-
станций как источника тепла и электроэнергии.
Чтобы избежать подобного развития событий, 
необходимо заранее выявлять проблемные 
участки трубопроводов и своевременно прини-
мать меры по недопущению образования течи. 

оптическое приборостроение и технология
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Разработка метода фиксации утечки 
теплоносителя в трубопроводах ТЭС и 

АЭС с помощью тепловизора

Предлагаемый в данном разделе метод кон-
троля трубопроводов относится к разряду те-
пловых методов и основан на применении со-
временных средств тепловизионного контроля, 
а именно тепловизоров.

Тепловизор представляет собой прибор для 
измерения различия температур на опреде-
лённом участке. Этот прибор достаточно прост 
в эксплуатации и не требует никаких дополни-
тельных действий или подготовительных ме-
роприятий. Принцип его действия основан на 
регистрации инфракрасного излучения, кото-
рое испускается любыми объектами с различ-
ной температурой.

Инфракрасное излучение фокусируется с по-
мощью оптики тепловизора на приемнике из-
лучения. Приемник излучения выдает сигнал, 
чаще всего представляющий собой изменение 
напряжения. Данный сигнал регистрируется 
электроникой тепловизионной системы. Сиг-
нал, который выдаёт тепловизор, превраща-
ется в электронное изображение на дисплее 
– термограмму.

Термограмма представляет собой изобра-
жение объекта, обработанное электроникой 
для отображения на дисплее таким образом, 
что различные градации цвета соответствуют 
распределению инфракрасного излучения на 
поверхности исследуемого объекта. Таким об-
разом, полученная цветная картина позволяет 
наглядно увидеть распределение температуры.

Разрабатываемый в данном разделе метод 
заключается в следующем: используемый те-
пловизор помещают в зоне контроля рядом с 
трубопроводом, располагая его таким обра-
зом, чтобы его объектив был направлен пер-
пендикулярно распространению трубы. Схема 
расположения тепловизора представлена на 
рисунке 1:

После того, как тепловизор был правильно 
расположен, его включают и начинают наблю-
дение. Можно вести как постоянный монито-
ринг, так и периодический, т.е. при необходи-
мости включать тепловизор на какое-то время, 

Для решения этой задачи нужно иметь в на-
личии высококачественное оборудование, ко-
торое поможет обнаружить течь даже на ран-
них этапах её развития.

С целью обнаружения сквозных дефектов, 
которые могут послужить началом течи из тру-
бопровода, согласно нормативно-технической 
документации используются различные методы 
неразрушающего контроля. К методам нераз-
рушающего контроля относят визуальный, уль-
тразвуковой, магнитный и радиографический.

Методы неразрушающего контроля, как пра-
вило, применяются на остановленном обо-
рудовании. В этой связи в условиях электро-
станций становится актуальной разработка 
метода, способного проводить мониторинг и 
предотвращать развитие аварий в процессе 
работы станции.

Основная цель работы заключается в разра-
ботке именно такого метода контроля, который 
позволит оперативно определять техническое 
состояние различных участков трубопровода 
в режиме работы станции на мощности, по-
зволит в режиме реального времени обнару-
живать образование течи, своевременно вы-
давая сигнал на щит управления. Разрабаты-
ваемый метод относится к категории тепловых 
методов неразрушающего контроля, основан-
ных на работе с тепловизионным и лазерным 
оборудованием. 

Наряду с применением теплового контро-
ля, который в последнее время получил до-
статочно большое распространение, в работе 
разработан абсолютно новый метод контроля, 
основанный на лазерной абсорбционной спек-
троскопии. Применение лазерной спектроско-
пии позволяет получать информацию о пара-
метрах исследуемого трубопровода с высоким 
уровнем временного, спектрального и про-
странственного разрешения. 

Таким образом, разрабатываемые в работе 
методы способны не только усовершенство-
вать существующие технологии контроля, но 
и стать платформой для создания новых со-
временных высокотехнологичных приборов, 
позволяющих проводить контроль на любом 
участке трубопровода.
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а затем снова его отключать. Современные 
средства информационных технологий позво-
ляют осуществлять включение/выключение 
дистанционно, не прибегая к необходимости 
активизировать работу прибора непосред-
ственно на его панели.

Применение тепловизора данным способом 
позволит визуализировать летучие органиче-
ские соединения, которые в форме свища бу-
дут вырываться из трещины или какого-либо 
другого дефекта на трубопроводе. Любое ор-
ганическое соединение имеет свой диапазон 
излучения и поглощения в инфракрасном диа-
пазоне волн – именно это свойство позволит 
зафиксировать не только само наличие содер-
жания в воздухе различных соединений и ве-
ществ, но и с высокой точностью определить 
местонахождения их утечки.

На картинке, которая будет выводиться на 
дисплей тепловизора или на монитор подсо-
единенного к нему компьютера, будет наблю-
даться четкая струя газа, вырывающегося из 
дефектного трубопровода. Контрастность по-
лучаемого изображения будет зависеть от раз-
ницы температур окружающей среды и струи 
газа, а также от настройки чувствительности 
самого прибора. 

Предлагаемый в работе метод контроля об-
ладает целым рядом существенных преиму-
ществ:

1. Метод безопасен. У оператора нет необ-
ходимости присутствовать непосредственно 
рядом с прибором при проведении измерений. 
Особенно это актуально в тех ситуациях, когда 
температурный фон в помещении превышает 
допустимые показатели для безопасной рабо-
ты персонала. 

Рисунок 1. 
Схема расположения тепловизора

2. Метод универсален. Существуют различные 
труднодоступные места, контролировать кото-
рые необходимо, но добраться до них не пред-
ставляется возможным. В этом случае также ста-
нет удобным разрабатываемый метод контроля, 
позволяющий «видеть» картину даже в самых 
неудобных и труднодоступных локациях.

3. Метод показателен. Мы можем в режиме 
реального времени увидеть утечку теплоноси-
теля, зная при этом его температуру, и оценить 
характер её распространения. 

4. Метод точен. Разрабатываемый метод 
контроля позволяет с высокой точностью опре-
делить конкретное место утечки, что позволя-
ет не тратить время на поиски образовавше-
гося в трубопроводе дефекта. Оперативность, 
которую может предложить описанный метод 
контроля, невозможно переоценить. В крити-
ческих ситуациях, когда существует риск раз-
вития дефекта и возникновения аварии, не-
обходимо быстро реагировать на малейшую 
возможность появления нештатной ситуации и 
как можно быстрее принять меры по её устра-
нению. Во многом именно такие маленькие 
свищи, незаметные для человеческого глаза, 
служат причиной появления проблемных зон, 
которые впоследствии могут развиться до вы-
сокой степени, способной привести к аварии и 
выходу из строя какого-либо объекта.

Разработка метода фиксации утечки 
теплоносителя в трубопроводах ТЭС и 
АЭС при помощи лазерной установки

Разрабатываемый в данном разделе метод 
основан на использовании лазерного излуче-
ния, а конкретнее на зондирующем его свой-
стве: расположенные на пути распространения 
лазерного луча объекты вызывают его погло-
щение или отражение от своей поверхности. 

Принцип действия лазерного течеискателя 
основан на измерении объёмной доли веще-
ства утечки методом лазерной спектроскопии 
путём поглощения инфракрасного света ла-
зера молекулами вещества. Любое вещество 
способно поглощать инфракрасное излучение 
лазера в определённых диапазонах длин волн. 
Именно эта способность и позволяет исполь-
зовать резонансные полосы поглощения веще-
ства для его дистанционного обнаружения.
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Разрабатываемый метод использует прин-
цип сравнения интенсивности двух лучей зон-
дирующего излучения лазера: входного в сре-
ду и выходного из среды. Существует две схе-
мы реализации метода:

Согласно первой схеме (рисунок 2) луч лазера, 
исходящий от источника, отражается от потенци-
ального облака утечки и попадает на приёмник, 
расположенный на той же стороне, что и источник. 

Характерным отличием второй схемы  явля-
ется наличие зеркала за облаком утечки, кото-
рое отражает первый прошедший луч и застав-
ляет его пройти через облако дважды. Это по-
зволяет увеличить чувствительность измере-
ния интенсивности лучей и в целом повысить 
достоверность обнаружения утечки. Структур-
ная схема № 2 представлена на рисунке 3.

Приемник лазерного излучения преобразу-
ет попадающую на него интенсивность луча в 
электрический сигнал, который поступает на 
плату АЦП. В зависимости от объёма работы и 
характера излучения плата АЦП может содер-
жать в себе несколько каналов для ускорения 
процесса измерения. Эта микросхема облада-
ет очень малой степенью нелинейности, устой-
чива к изменению температурного режима и 
потребляет малые входные токи.

Аналого-цифровой преобразователь преоб-
разует напряжение с приемника излучения в 
двоичный код. Современные АЦП позволяют 

обеспечить хорошее быстродействие таких 
операций, которое по времени занимает около 
30 нс. Помимо этого погрешность современ-
ных преобразователей может достигать макси-
мально низких значений, что только улучшает 
процесс преобразования.

После преобразования напряжения происхо-
дит передача данных в блок обработки, рабо-
тающий от микропроцессора. В блоке обработ-
ки заложен специальный алгоритм, который 
позволяет на основе поступающих в него дан-
ных рассчитать искомую потерю интенсивно-
сти исходного лазерного луча.

Выбор рабочей длины волны 
лазерного источника

Ключевым параметром разрабатываемого 
метода контроля является значение длины 
волны излучения лазера. Для того чтобы вы-
брать рабочую длину волны излучения лазера, 
необходимо знать на какой длине волны про-
исходит излучение контролируемого трубопро-
вода с целью разнесения по спектру полезного 
сигнала лазера и фонового излучения нагре-
того трубопровода. Для этого воспользуем-
ся законом Планка и смоделируем ситуацию, 
при которой трубопровод имеет температуру 
внешней стенки 280 °С.

Вот такой график получается при расчёте:
Синяя линия на этом графике демонстрирует 

Рисунок 2. 
Структурная схема № 1

Рисунок 3. 
Структурная схема № 2
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степень излучения внешней стенки трубопро-
вода при температуре 550 градусов Кельвина 
на разных длинах волн. Из графика видно, что 
пик излучения приходится на длину волны 5 
мкм. Следовательно, длину волны лазера не-
обходимо выбирать максимально отличной от 
данной величины. 

Полученный график наглядно демонстриру-
ет, что на длинах волн меньше 2 мкм влияние 
излучения трубопровода минимально. Это по-
зволяет пренебречь его «свечением» на низ-
ких длинах волн.

Исходя из сравнительного анализа применя-
емых в настоящее время лазеров, примем в 
качестве рабочей длину волны излучения ла-
зера 1,5 мкм. 

Данный график наглядно демонстрирует, что 
выбранная длина волны излучения лазера и 
длина волны излучения нагретого трубопро-
вода лежат в разных частях спектра. Это даёт 
основание утверждать, что можно уверенно 
выявлять полезный сигнал на фоне шумового 
излучения трубы.

Расчёт чувствительности метода

Измеренное соотношение интенсивностей 
входного и выходного лучей позволяет опре-
делить наличие утечки на каком-либо участке 
трубопровода. Такая характеристика называ-
ется чувствительностью, для её расчёта вос-
пользуемся формулой Бугера:

 
                

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0 ∙ 𝑒𝑒−𝑘𝑘𝜆𝜆∙𝑙𝑙 
 

 

,
где kλ - показатель поглощения среды, l – 

толщина облака вещества утечки. 
Чувствительность представляет собой соот-

ношение интенсивностей входного и выходно-
го лучей:

  
                         

𝑆𝑆 = 𝐼𝐼0
𝐼𝐼1

 

 

 

Отклонение чувствительности от 1 будет сви-
детельствовать о том, что на участке контроля 
трубопровода обнаружена течь. Это даёт воз-
можность утверждать, что чувствительность 
разработанного метода позволяет регистри-
ровать даже самые незначительные утечки, в 
которых концентрация вещества составляет 
минимальные значения.
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Введение

Начиная с 2003 года предприятием АО 
“ЛЗОС” ведется разработка и изготовление 
низкоуровневых черно-белых телевизионных 
камер. В 2011 году перед специалистами была 
поставлена задача разработки камеры с углом 
обзора 68±2° в горизонтальной плоскости, ра-
ботающей в широком диапазоне освещенно-
стей от 0,01 до 100000 лк. Результатом теоре-
тических и экспериментальных исследований 
стала конструкция обзорной камеры ОК-68Н 
(рис. 1а), технологии изготовления основных 
элементов которой представлены в работе. 
Технические характеристики камеры приведе-
ны в таблице 1.

а)

б)
Рисунок 1.  

а) - фотография внешнего вида конструкции 
обзорной телевизионной камеры

б) - функциональная оптическая схема: 
1 - защитное стекло; 2 - объектив; 
3 - защитное стекло ПЗС-матрицы

 Обзорная камера предназначенная для ис-
пользования в составе бронированных машин 
и на автотранспорте в качестве дополнитель-
ного средства панорамного обзора местности. 
Наблюдение изображения от обзорной камеры 
осуществляется посредством оптической систе-
мы (рис.1б) с экрана телевизионного монитора.

Световой поток, отраженный от предмета 
на местности, пройдя через защитное стекло 
(поз.1 рис.1б), попадает в объектив обзорной 
камеры (поз. 2 рис.1б), который строит опти-
ческое изображение в фокальной плоскости 
ПЗС-матрицы фотоприемного устройства 
(поз. 3 рис.1б). В свою очередь, фотоприем-
ное устройство преобразует световое изобра-
жение в телевизионный сигнал, который пере-
дается на видеосмотровое устройство. 

Таким образом, одним из ключевых элемен-
тов обзорной камеры является объектив с ме-
ханической обвязкой (рис. 2). 

Рисунок 2. 
Объектив обзорной камеры ОК-68Н: 

1,9,10,11,12 - линзы; 2,3,4,5,6 - кольца; 7 - оправа

Качество функционирования видеокамеры 
будет определяться технологическими особен-
ностями изготовления оптико-механических 
узлов ее конструкции. 

Наименование 
камеры 

Фокусное расстояние 
объектива телекамеры, мм 

Угловое поле зрения 
телекамеры по горизонту, град Относительное отверстие 

ОК-68Н 5,58 68 1:1,4 

 

Таблица 1. 
Технические характеристики телевизионной камеры
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Таблица 2. 
Основные технические характеристики станка 1ИС611В

Рисунок 4. 
Теоретическая схема базирования заготовки

Рисунок 5. 
Фотография внешнего вида станка 1ИС611В

Рисунок 3. 
Блок-схема технологического процесса изготовления оптико-механических узлов конструкции видеокамеры

С этой целью рассмотрим основные этапы 
получения готового изделия - объектива об-
зорной камеры ОК-68Н - в виде следующей 
блок-схемы (см. рис. 3).

Технологический процесс 
изготовления оправы

В качестве материала для оправы объектива 
используется алюминиевый сплав Д16 ГОСТ 
4784-97, который по твердости и механической 
прочности не уступает стали, но, в отличие от 
нее, обладает в 3 раза более легким удельным 
весом. 

При изготовлении корпусной детали необхо-
димо обеспечить правильность формы, малую 
шероховатость и точность взаимного располо-
жения основных баз детали.

Технологический процесс состоит из этапа 
закрепления заготовки в трехкулачковом само-

центрирующем патроне (рис. 4) и последова-
тельных переходов точения детали на токар-
но-винторезном станке 1ИС611В (рис. 5) от 
меньшего радиуса к большему для внутренних 
уступов и от большего радиуса к меньшему 
для внешних уступов, а также точения канавок 
внутренних и внешних. 

Кулачки устройства плавно и одновременно 
перемещаются при помощи диска, что обе-
спечивает точное центрирование заготовки 
(совпадение оси заготовки с осью вращения 
шпинделя), то есть ее базирование по наруж-
ной цилиндрической поверхности.

После точения цилиндрических поверхно-
стей и уступов с помощью резца нарезается 
резьба, с помощью фрезы изготавливается 
шлиц.

В таблице 2 приведены основные техниче-
ские характеристики станка 1ИС611В.

Наибольший диаметр 
заготовки над станиной, мм 

Наибольший диаметр 
заготовки над суппортом, мм 

Наибольшая длина 
заготовки, мм 

Диапазон 
скоростей, об/мин 

250 125 500 25..2500 
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Технологический процесс 
изготовления оптической детали

На примеры линзы позиции 10 (рис. 2) рас-
смотрим технологию изготовления оптической 
детали (рис. 6).

Качество изображения, создаваемого опти-
ческим прибором, находится в прямой зависи-
мости от качества материала, из которого из-
готовлены составляющие его оптические узлы 
и детали, а также от соответствия полученных 
размеров деталей требованиям чертежа [1].  
Исходя из назначения и размеров детали вы-
бираются необходимые показатели качества 
заготовки, которые представлены на чертеже 
(рис. 6). Линзу изготавливают из стекла марки 
БФ21.

Весь технологический процесс изготовления 
линзы можно разделить на несколько основ-
ных этапов. 

 Получение заготовки осуществляется на 
распиливающем станке алмазным отрезным 
кругом. Затем заготовки устанавливают на 
планшайбу - магнитный стол станка ОС-1500 
(рис. 7а) диаметром 300 мм и блокируют с двух 
сторон при помощи скоб, изготовленных из 
магнитного материала (рис. 7). 

Благодаря поступательной и вращатель-
ной подаче алмазного инструмента проис-
ходит снятие слоя оптической детали тол-
щиной 3,2 мм. 

На рис. 7б представлен эскиз операции, а на 
рис. 7в теоретическая схема базирования за-
готовки на планшайбе магнитного стола. 

Важность обозначения баз на теоретической 
схеме определяется последовательностью об-
работки технологических черновой и устано-
вочной баз.

Рисунок 6. 
Чертеж линзы позиции 10 и ее оптические характеристики

Рисунок 7. 
Технологическая операция грубой обработки сторон заготовки: а) - фотография внешнего вида станка; 

б) - эскиз операции; в) - теоретическая схема базирования заготовки

б)а) в)
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После этапа грубого шлифования заготовки 
промывают в содовом растворе и склеивают 
в столбик с помощью воска в специальном 
устройстве, представляющем собой винтовые 
тиски, что обеспечивает получение более рав-
номерного и минимального по толщине слоя 
воска.

Далее детали округливают до заданного диа-
метра и шлифуют алмазным инструментом в 
три перехода для постепенного придания де-
тали заданных радиусов и толщины (рис. 8).

 Операция тонкого шлифования проводится 
на станке типа “Алмаз” (рис. 8а) и предназна-
чена для придания оптической детали задан-
ной геометрической формы с окончательными 
линейными и угловыми размерами, требуемы-
ми классами чистоты и шероховатостью по-
верхностей с высотными показателями Rz0,05. 

Полирование деталей производится с двух 
сторон смоляными полировальщиками с ис-
пользованием полярита или фторопола для 
удаления слоя стекла, нарушенного шлифова-
нием, с целью придания поверхностям полной 
прозрачности.

При изготовлении линзы также необходимо 
произвести центрирование, фасетирование 
и нанести просветляющие покрытия.  Окон-
чательный диаметр по заданному квалитету, 
а также радиусы кривизны, соответствующие 
ряду нормальных радиусов, формируются на 
этапах центрирования линзы. Важно отметить, 
что  центры кривизны  сферических поверхно-
стей должны быть расположены на одной пря-
мой, а если среди оптических поверхностей 
линз имеются плоскости, то они должны быть 
ортогональны этой прямой [6]. 

Рисунок 8. 
Технологическая операция шлифования сфер: а) - фотография внешнего вида станка “Алмаз”; 

б) - эскиз операции; в) - теоретическая схема базирования  

Рисунок 9. 
а) - оптическая сферическая деталь; б) - соответствующее геометрическое представление величины  

децентрировки между оптической и геометрической осями для данной детали

а) б) в)
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Иначе говоря, оптические оси поверхностей 
линзы должны быть совмещены. Допуски на 
центрирование указывают в чертежах в линей-
ных или угловых величинах. На рис. 9а пред-
ставлена сферическая оптическая деталь с 
указанным позиционным допуском (децентри-
ровкой поверхности (В) относительно базовых 
поверхностей А и Б). Децентрирование линз 
задается одним из допусков (ГОСТ 2.41281). 

Линза называется децентрированной, если 
ее оптическая ось не совпадает с осью базо-
вых поверхностей или геометрической осью, 
т. е. центры кривизны обеих поверхностей не 
лежат на оси боковой (чаще цилиндрической) 
поверхности линзы. На рис. 9 децентрирован-
ная линза представлена как правильная (цен-
трированная) с “приставленным” к ней сфери-
ческим клином с углом θ. Этот клин вызывает 
смещение изображения относительно геоме-
трической оси линзы, поперечный хроматизм 
и другие аберрации (кому, астигматизм). Де-
центричность линз характеризуется отрезком 
(в мм), равным расстоянию между геометри-
ческой и оптической осями линзы в центре по-
следней. Длину отрезка, характеризующего ве-
личину децентричности, можно определить как

                             𝑐𝑐 =
𝑣𝑣𝑣𝑣′𝐷𝐷пр
104𝐷𝐷л

 

 
   ,                    (1)

где v - коэффициент относительной диспер-
сии; f’ - фокусное расстояние линзы; Dпр - диа-
метр рабочего зрачка прибора; Dл - диаметр 
рабочего отверстия поверхности линзы.

На рабочем чертеже оптической детали или 
склейки со сферическими и плоскими поверх-
ностями допуск на децентричность задается 
одним из трех нижеперечисленных.

1. Позиционный допуск - поперечное смеще-
ние, мм, центра кривизны поверхности линзы с 
оси базовых поверхностей.  Определяется ве-
личина допуска в соответствии со следующим 
выражением

                              
Сдоп =

2𝑅𝑅
𝑓𝑓′ 𝑐𝑐 

  ,                      (2)
где R - радиус сферической поверхности, по-

перечное смещение центра кривизны которой 
нормируется; с - линейное смещение оптиче-
ской оси с оси базовых поверхностей, рассчи-
танное по формуле (1)

2. Погрешность формы, т.е. разнотолщин-
ность линзы по краю

                            
𝑡𝑡доп =

2𝐷𝐷кр
𝑓𝑓′ 𝑐𝑐 

 ,                      (3)
где Dкр - диаметр края линзы, на котором из-

меряется разнотолщинность
3. Допуск перпендикулярности для плоской 

поверхности

                               
𝛼𝛼доп =

2𝜌𝜌′
𝑓𝑓′ 𝑐𝑐 

  ,                        (4)
где ρʹ - число угловых минут, выраженное в 

радианной мере (ρʹ ≈ 3438) 
В качестве измерительного оборудования на 

данном этапе работы используется автокол-
лимационный прибор, предназначенный для 
контроля величины децентрировки линз - ве-
личины биения автоколлимационных бликов 
(рис. 10).

Рисунок 10. 
Оптическая схема 

автоколлимационного прибора

Оптическая схема представлена на рис. 10. 
Источник света 1 через конденсор 2 с помо-
щью зеркала 3 освещает марку, прорезанную 
на алюминиевом слое зеркала 4.

Перемещением вдоль оси объектива 6 мар-
ка проектируется в автоколлимационную точ-
ку А - центр первой сферической поверхности 
центрируемой линзы 7. Изображение светя-
щейся марки проектируется теми же объекти-
вами в плоскость марки. А затем объективом 
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8 автоколлимационное изображение марки 
проектируется на сетку 9 и рассматривает-
ся наблюдателем в окуляр 10. При контроле 
величины децентрировки испытуемую линзу 
устанавливают в специальный металлический 
патрон с отверстием под данный размер линзы 
и вращают ее относительно геометрического 
центра. Если оптическая ось центрируемой по-
верхности линзы не совпадает с геометриче-
ской осью испытуемой линзы, то при вращении 
последней в поле зрения окуляра микроскопа 
будет наблюдаться биение изображения све-
тящейся марки. Величина биения, а следова-
тельно и децентрировка оценивается по шкале 
сетки окуляра. после того, как будет проведена 
децентрировка первой поверхности линзы, ав-
токоллимационную трубку фокусируют, пере-
мещая объектив 6 внутри тубуса или всю труб-
ку по колонне, на вторую поверхность испыту-
емой линзы, совмещая изображение марки с 
автоколлимационной точкой контролируемой 
поверхности линзы.

Положение автоколлимационных точек рас-
считывается относительно первой поверх-
ности линзы (или блока линз), обращенной в 
сторону объектива 6.  Для первой поверхности 
расстояние до автоколлимационной точки рав-
но радиусу этой поверхности, для остальных 
поверхностей его получают расчетным путем. 
На рис. 11 показаны изображения автоколли-

мационных точек (бликов), получаемых в про-
цессе измерений величины децентрировки для 
изготавливаемой линзы. 

Технологический процесс 
сборки объектива

Процесс сборки объективов должен обе-
спечить получение необходимого качества 
изображения и требуемых параметров, таких 
как разрешающая способность, фокусное и 
рабочее расстояния. Кроме того, необходимо 
выпустить заданное количество объективов в 
установленные сроки, обеспечить надежную и 
длительную работу системы в реальных усло-
виях эксплуатации. 

Для объективов обзорной камеры разрабо-
тана конструкция оправы и способ крепления, 
позволяющие разбирать и юстировать систе-
му с максимально возможной точностью, что 
очень важно для обеспечения всех требова-
ний, предъявляемых к изделию. Объектив име-
ет “насыпную” конструкцию (рис. 2), в которой 
расстояния между компонентами выдержива-
ются с помощью промежуточных колец [4].  

Измерение фактического значения воздуш-
ного промежутка между линзами при сбор-
ке объектива производится на специальном 
устройстве - вертикальном толщиномере  
(рис. 12).  Сначала в специальной насадке про-
изводят замер толщины линзы d (а).  

Рисунок 11. 
Изображения автоколлимационных точек, 

получаемых в процессе измерений в поле зрения окуляра в соответствие со схемой 9
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Затем с помощью индикаторного щупа по 
осевой линии измеряют расстояние D1 - высоту 
объектива без измеряемой линзы (б). Устанав-
ливая линзу в оправу объектива, производят 
замер расстояния D2 (в). Таким образом, на ос-
нове полученных значений мы можем опреде-
лить фактическую величину воздушного про-
межутка по формуле hфакт= D2 – D1 – d.  Срав-
нивая фактическую величину с требуемой, мы 
определяем необходимость подрезки кольца 
до заданной величины с требуемой точностью.

С целью сохранения расчетного качества 
изображения на всех этапах технологического 
процесса осуществляется контроль характери-
стик материалов и деталей. 

Основным контрольно-измерительным при-
бором при сборке объектива ОК-68Н является 
вертикальная оптическая скамья (рис. 13). 

Проверка разрешающей способности объек-
тива позволяет оценить качество изображения, 
формируемого оптической системой, устано-
вить его соответствие требуемому значению, 
выявить отклонения и определить меры, необ-
ходимые для их компенсации.

На столе расположен корпус скамьи 5 с ко-
лонной 2, блоками питания и тумблерами. На 
корпусе имеются две перемещающиеся ка-
ретки с ходовыми винтами. В зависимости от 
проводимых измерений, в них могут устанав-
ливаться визирный микроскоп и индикатор ча-
сового типа или измерительная пластинка. По 

колонне с помощью блока, расположенного 
внутри колонны, передвигается объективодер-
жатель 4 и жестко связанная с ним отсчетная 
шкала. Для быстрого и точного перемещения 
объективодержателя служат рукоятки на корпу-
се. Через измерительный микроскоп 3, располо-
женный в нижней части корпуса скамьи, произво-
дят снятие отсчетов с отсчетной шкалы. 

На колонне установлен коллиматор 1. В ре-
вольверной головке коллиматора 6 установлен 
набор мир и точечных диафрагм. 

Испытуемый объектив устанавливают так, 
чтобы центр его входного зрачка находился 
на оси вращения поворотного устройства. В 
фокальную плоскость коллиматора устанав-
ливают штриховую миру. По полученному изо-
бражению миры, формируемому объективом в 
центре поля зрения, производится последова-
тельное снятие данных и определяется разре-
шающая способность. 

Заключение

В работе представлен результат проведен-
ных исследований и анализа основных тех-
нологических операций изготовления оптико-
механического узла обзорной телевизионной 
камеры ОК-68Н - корпуса -  и одного из важ-
нейших его оптических элементов - объектива 
- в современных производственных условиях 
на АО “ЛЗОС”. Все требования по качеству и 
точности, предъявляемые как к сборочной еди-

Рисунок 12. 
а) - фотография внешнего вида толщиномера и этапы технологии сборки объектива с “насыпной” 

конструкцией телевизионной видеокамеры: б) - замер толщины d; в) - измерение расстояния D1; 
г) - измерение расстояния D2

а) б) в) г)
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нице в целом, так и к отдельным оптическим 
деталям, могут быть реализованы на произ-
водственных площадках технологических под-
разделений оптического предприятия. Даль-
нейшее развитие данной работы связано пре-
жде всего с разработкой цветных камер, что, 
безусловно, будет сопровождаться развитием 
технологий производства оптических матери-
алов, внедрением новой оснастки, современ-
ного станочного оборудования отечественных 
производителей.
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Рисунок 13. 
Скамья вертикальная оптическая: 

а) - фотография внешнего вида; б) - конструктивное исполнение: 1- коллиматор; 2 - стойка; 
3 - микроскоп; 4 - столик; 5 - плато; 6 - револьверное устройство; 

в) - функциональная схема: 1- лампа; 2 - конденсор; 3 - светофильтр; 4 - матовое стекло; 
5 - набор мир; 6 - набор точечных диафрагм; 7 - объектив; 8 - столик

а) б) в)
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Аннотация: В работе рассматривается технологический процесс изготовления и метод кон-
троля вторичного выпуклого гиперболического зеркала. Его особенностями являются асфе-
рический профиль поверхности, ряд конструктивных элементов, а также  материал подложки 
– астроситалл, обладающий около нулевым коэффициентом термического линейного расши-
рения (КТЛР). В работе представлены наиболее важные операции технологического процесса, 
включающие предварительное формообразование и асферизацию поверхности. Рассмотрена 
функциональная схема прибора контроля на основе оптической схемы Хиндла, а также кон-
структивная реализация прибора контроля.
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Abstract: The paper discusses the manufacturing process and the method of control of a secondary 
concave hyperbolic mirror. Its features are the aspherical surface profile, a number of structural elements, 
as well as the substrate material - astrositall, which has about zero thermal linear expansion coefficient 
(TLEC). The paper presents the most important operations of the technological process, including pre-
shaping and asphericization of the surface. The functional scheme of the control device on the basis of the 
Hindle optical scheme, as well as the constructive implementation of the control device are considered. 
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Введение

На протяжении многих лет асферические 
зеркала исполняют роль базовых элементов 
астрономических телескопов космического и 
наземного базирования. Использование дан-
ного типа поверхности обусловлено суще-
ственным преимуществом асферической опти-
ки перед сферической – возможностью исправ-
ления аберраций, прежде всего сферической, 
что достаточно важно при формировании изо-
бражения. Применение оптических деталей с 
такими конструктивными особенностями обе-
спечивает повышение качества изображения 
объективов (разрешающей способность, шка-
ла относительных диаметров и т. п.), увеличе-
ние относительного отверстия и углового поля, 
позволяет упростить конструктивное исполне-
ние (за счет сокращения числа компонентов, 
уменьшения их размеров и, соотв., массы). Ис-
пользование асферических зеркал, имеющих 
уникальную конструкцию и оптический матери-
ал, позволяет эксплуатировать подобные из-
делия в наземных и космических условиях. 

Для изготовления зеркал используются сте-
клокристаллические материалы, обладающие 
рядом бесценных эксплуатационных свойств: 
близкий к нулю КТЛР, высокая изотропность, 
высокая механическая прочность, относитель-
но малая плотность, высокая стабильность, 
доступная цена.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОПТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА

Так как в данном изделии недопустимы вли-
яния температурных колебаний на размеры 
конструкционных элементов, в качестве мате-

риала выступает стеклокристаллический мате-
риал астроситалл СО-115М с низким  ТКЛР. 

Характеристики астроситалла[1] представле-
ны в таблице 1. 

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

Рассмотрим наиболее ответственные техно-
логические операции создания изделия с тре-
буемыми показателями качества, указанные 
на чертеже (рис. 1). Разрабатываемое изделие 
получается из заготовки на основе астроситал-
ла путём применения предложенного в рабо-
те технологического процесса  изготовления, 
основанного на операциях последовательной 
шлифовки, кругления, сверления, фрезеровки, 
шлифовки для получения асферики и доводки 
с контролем всех параметров, а так же нанесе-
нием требуемых оптических покрытий. 

Основой для технологического процесса соз-
дания рассматриваемого изделия являются от-
работанная технология, разработанная в «АО 
ЛЗОС» для изготовления асферической опти-
ки [2]. Она заключаются в последовательной 
обработке заготовки посредством фрезерова-
ния, полирования, шлифования и доводки. В 
рассматриваемом технологическом процессе 
изготовления изделия гиперболический про-
филь поверхности формируется после созда-
ния осевого отверстия. Для предотвращения 
срывов на краях в осевое отверстие устанав-
ливается вспомогательная стеклянная встав-
ка. Данная мера также позволяет проводить 
равномерную обработку рабочей поверхности 
на стандартном оборудовании со стандартной 
программой работы.

Температура варки 1580 °С 
Способ формования литье 

Средний ТКЛР в диапазоне температур  
от -60 °С до + 60  °С, (К-1) ±0,2 ÷ ±1,5 х10 -7 

Плотность, (г/см3) 2,46 
Жаропрочность под нагрузкой, °С 930 

Температура текучести, °С 1100 

Однородность заготовок по ТКЛР, α ·10-7 град-1 0,05 ÷ 0,2 
 

Химическая устойчивость: 
к влажной атмосфере 
кислотоустойчивость 

А1 

 

Таблица 1.
Основные свойства ситалла СО-115 М 
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Шлифование заготовки по плоскости 
с двух сторон на станке ВСЗ-52

На первоначальном этапе заготовку поме-
щают на плоскошлифовальный станок ВСЗ-52. 
Базирование производиться по боковым гра-
ням заготовки посредством поджатия. 

Рисунок 1. 
Чертёж и характеристики зеркала

Рисунок 2. 
Станок ВСЗ-52: а) – эскиз станка; б) – схема базирования; в) – фотография станка

Эскиз и схема базирование показаны на 
рисунке 2. 

Операция производиться шлифовальным 
кругом диаметром 528 мм и повторяется со 
второй стороны заготовки. Выдерживается 
толщина 32.4+0.5мм.

а) б) в)
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Сверление центрального отверстия 
на станке 2Е-450 АФ-30

Установленная на стол заготовка фиксиру-
ется посредством прижатия. После установки 
производиться центрирование. 

Отверстие формируется сверлом алмазным 

АС50 250/200 Ø10 мм, несоосность относи-
тельно цилиндрической поверхности В не бо-
лее 0,1мм. Здесь же производиться фрезеро-
вание технологических фасок. 

Эскиз и схема базирование показаны на 
рисунке 4. 

 

Рисунок 3. 
Станок СК-600: а) – эскиз станка; б) – схема базирования; в) – фотография станка

Рисунок 4. 
Станок 2Е-450 АФ-30: а) – эскиз станка; б) – схема базирования; в) – фотография станка

а)

а)

б)

б)

в)

в)

Предварительное кругление 
на станке СК-600

Установленная на стол заготовка фиксиру-
ется посредством прижатия. После установки 
производиться центрирование. 

Для кругления применяется шлифовальный 
круг с зернистостью 160/125 и концентрацией 
алмазоносного слоя 75%. 

Эскиз и схема базирования показаны на 
рисунке. 3.
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Фрезерование сферической поверхности 
на станке СФ-15

Установка заготовка на столе сопровождает-
ся предварительной наклейки поверхности Б 
на подложку, которая непосредственно фикси-
руется на столе станка СФ-15. Формирование 
сферической поверхности (Rбл.сф=766,3±5мм 
(h=9,6934мм)) необходима для последующей 
асферизации, так как выбранный в данном 
технологическом процессе метод формирова-

ния гиперболической поверхности основан на 
удалении лишнего материала, соответсвую-
щего асферичности в каждой конкретной точке 
профиля поверхности.

Фрезерование осуществляется с выдержи-
ванием отклонения стрелки прогиба от РПС 
Ø180. Rизм.=763,77мм на базе сферометра 
90мм не более 0±0,010мм, толщина по краю 
21,8-0,1мм. Эскиз и схема базирование показа-
ны на рисунке 5.

Рисунок 5. 
Станок СФ-15: а) – эскиз станка; б) – схема базирования; в) – фотография станка

а) б) в)

Рисунок 6. 
Станок NLP-500: а) – эскиз станка; б) – схема базирования; в) – фотография станка

а) б) в)

Асферизация шлифованием на станке NLP-
500

После предварительной асферизации и от-
клейки от подложки изделие устанавливается 
на стол станка NLP-500. Выполняется интер-
ферометрический контроль и строиться карта 
поверхности. Полученную топографическую 
карту поверхности в виде данных параметров 

высот профиля в заданной системе коорди-
нат вносят в качестве исходных данных в про-
грамму расчёта съёма материала и траектории 
движения инструмента. Программа работает в 
соответствии с формулой Престона [4].

                  hy = k PyVySyTy     ,                       (1)

где Py –  давление инструмента, Vy – скорость 
изделия относительно инструмента, Sy – коэф-
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фициент покрытия инструмента, Ty – время 
работы, k – технологический параметр, учиты-
вающий состав абразивного или полирующе-
го порошка (в данном случае микропорошки 
М14,М10), марку стекла, материал инструмен-
та и температуру.

В зависимости от своего положения инстру-
мент будет производить съём материала в 
течение определённого времени, формируя 
гиперболический профиль поверхности. В 
данном случае необходима асферичность при 
вершине 41.7 мкм. Эскиз операции можно уви-
деть на рисунке 10. 

Как можно видеть в приведённое выраже-
ние (1) входит технологический параметр k, 
многофакторный анализ которого позволит в 
перспективе создать математическую модель 
автоматизированного метода формообразова-
ния сложнопрофильных оптических изделий. 

Применимые для операций станки [3] в пол-
ном объёме имеются в АО ЛЗОС, что позво-
ляет произвести полный технологический про-
цесс на одном предприятии, существенно со-
кратив расходы на транспортировку.

КОНТРОЛЬ ФОРМЫ ПОВЕРХНОСТИ

В процессе формообразования  проводится 
контроль  формы поверхности при помощи схе-
мы с использованием анаберрационных точек. 
Такой схемой является схема Хиндла для кон-
троля выпуклой поверхности гиперболоида вра-
щения. Хиндл показал, как посредством отраже-
ния от сферы с центром вблизи недоступного 
фокуса гиперболического зеркала можно реа-
лизовать автоколлимационную схему контроля.

При использовании схемы Хиндла для кон-

троля вторичного зеркала необходимо изгото-
вить и проконтролировать либо одно сфери-
ческое зеркало большого диаметра, либо два 
сферических зеркала меньшего диаметра и ис-
пользовать метод переналожения.

Для данной детали необходима сфера Хинд-
ла диаметром 

𝐷𝐷 = 𝐷𝐷зерк(
𝑓𝑓2
𝑓𝑓1
+ 1) (𝑓𝑓2𝑓𝑓1 ∙

𝐷𝐷экр
𝐷𝐷зерк

+ 1)⁄ = 659 мм 
 

и радиусом кривизны

𝑅𝑅 = 𝑓𝑓1 ∙ (
𝑓𝑓2
𝑓𝑓1
+ 1) (𝑓𝑓2𝑓𝑓1 ∙

𝐷𝐷экр
𝐷𝐷зерк

+ 1)⁄ = 780,6 мм 

 Это относительно легко реализуется, поэто-
му выбирается схема с одной сферой.

В качестве прибора контроля выступает ин-
терферометр Твайман-Грина (ИКАП-2). Интер-
ферометр содержит осветительную, эталон-
ную, регистрирующую ветви, рабочую ветвь 
с компенсатором и разделительный элемент. 
Пучок лучей, вышедший из лазера, преобразу-
ют в параллельный пучок лучей, который свето-
делителем разделяется на два пучка: эталон-
ный и рабочий. В рабочей ветви расположен 
компенсатор, выполненный из афокального и 
положительного менисков, и контролируемая 
поверхность, отразившиеся от которой лучи 
света образуют рабочий волновой фронт. О 
качестве контролируемой поверхности судят по 
измерениям интерференционной картины, ко-
торая возникает в результате взаимодействия 
рабочего и эталонного волновых фронтов. 

Обработка зеркала ведётся до момента, ког-
да отклонение формы поверхности гиперболо-
ида становиться меньше требований специфи-
кации. При анализе производится вычитание 

Рисунок 7. 
 Ход лучей в схеме Хиндла. 1 – сфера Хиндла, 2 – контролируемое зеркало
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волнового фронта сферического зеркала для 
получения истинной карты формы поверхности 
гиперболоида. Следует заметить, что контро-
лируемый суммарный волновой фронт включа-
ет в себя дважды отраженный волновой фронт 
гиперболического зеркала и волновой фронт 
сферического зеркала Хиндла. Поэтому, ошиб-
ки контролируемой гиперболы удваиваются по 
сравнению с ошибками сферического зеркала. 

На основе представленных выше принципов 
была создана представленная в работе схема 
прибора контроля (см. рис. 8). Она включает в 
себя: 1 – интерферометр ИКАП-2 в сборке на 
столе, 2 – сфера Хиндла в оправе, 3 – исследу-
емое зеркало в ременной раме, установленное 
на столе. Оптическая ось располагается парал-
лельно полу. Все элементы двигаются по рель-
сам, положение на которых фиксируется по-
средством механизмов из прижимов и проточек.  

Оправа сферы Хиндла устанавливает своей 
конструкцией высоту оптической оси, которая 
достигается столом интерферометра и столом 
зеркала посредством червякового механизма. 
Сфера Хиндла может быть отъюстирована при 
помощи четырёх прижимов.

Ременная рама, устанавливаемая на столе, 
предназначена для разгрузки зеркала. Юсти-
ровка осуществляется так же посредством 
прижимов.

Расстояние между элементами определяет-
ся совмещением фокусов элементов по прин-
ципу указанному выше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный в работе технологический 
процесс изготовления гиперболического зер-
кала обеспечивает искомые показатели ка-
чества, обозначенные на чертеже и в ТЗ. Ис-
пользование отработанных процессов и отно-
сительно компактное размещение мест обра-
ботки сильно снижают расходы на логистику и 
на освоение технологии. Разработана схема 
прибора контроля на основе сферы Хиндла и 
интерферометра ИКАП-2. Данный метод явля-
ется оптимальным в экономическом плане и 
позволит снизить время необходимое для про-
изводства изделия.
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Рисунок 8. 
 Стенд контроля поверхности
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Аннотация: В работе рассмотрены основные элементы технологического процесса изготов-
ления и контроля качества сборки базового оптико-механического узла лупы бинокулярной сте-
реоскопической ЛБ-1 – монокуляра. Представлены наиболее важные технологические операции 
производства оптической детали, корпусного элемента, а также методика сборки всего из-
делия. Приведено конструктивное исполнение возможной реализации макета лабораторного 
стенда для аттестации качества сборки оптико- механического узла монокуляра.
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Abstract: The article discusses the main elements of the technological process of manufacturing and 
quality control of the assembly of a basic opto-mechanical unit of a magnifying glass binocular stereoscopic 
LB-1 – a monocular. The most important technological operations for the production of an optical part, a 
body element, as well as a technique for assembling the entire product are presented. The design of a 
possible implementation of a laboratory stand for the certification of the quality of an optical-mechanical 
assembly of a monocular is given. 
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день современная нейро- 

и микрохирургия не представляется без ис-
пользования оптических и оптико-электрон-
ных систем наблюдения за ходом проведения 
сложнейших операций. В частности, одним из 
наиболее используемых в хирургии оптико-
электронных узлов является лупа бинокуляр-
ная стереоскопическая  (рис. 1), предназна-
ченная для стереоскопического наблюдения 
операционного поля с увеличением в 2,5 и 3,3 
раза и его освещения «холодным» светом. 
Одним из ответственных оптико-механического 
узлов данного изделия является монокуляр, 
выполняющий его главную функцию.

Рисунок 1.
Фотография лупы бинокулярой 

со светодиодным осветителем ЛБ-1

МОНОКУЛЯР 2,5х. ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

Целью работы является обзор базовых тех-
нологических операций производства и сборки 
готового оптико-механического изделия – мо-
нокуляра (рис. 2), включающего в свой состав 
основные операции изготовления корпусного 
элемента, производства оптической детали, 
а также методику оценки качества сборки го-
тового изделия на основе предложенного кон-
структивного исполнения лабораторного изме-
рительного стенда.

ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОПЕРАЦИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОРПУСНОГО 

ЭЛЕМЕНТА МОНОКУЛЯРА – ОПРАВЫ

Механическим корпусом является оправа 
монокуляра (рис. 3). 

Основное оборудование – устройство ЧПУ: 
токарный с ЧПУ СТХ 310V3; Siemens 8400 SL.

Металлический пруток закрепляется в 
патрон трехкулачковый, изображенный на  
рис. 4а, его торец центрируется, просвер-
ливается меньшее из отверстий, выдерживая 
нужную длину, далее резцом (рис. 4б) 
подрезается торец.

Далее протачивается наружный диаметр 
(рис. 5а) и растачивается внутренний, резьба 
нарезается только в одном месте (рис. 5б),  

Рисунок 2. 
Сборочный чертеж монокуляра 2,5х

1 – линза склеенная, 2 – линза в оправе, 3 – втулка, 4 – кольцо, 5 – оправа, 6 - наглазник 
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для дальнейшего закрепления промежуточной 
заготовке на второй резьбовой оснастке. В со-
ответствии с эквивалентной схемой базиро-
вания, представленной на рис. 5в устанавли-
вается заготовка в этих двух случаях. В конце 
деталь отрезается в нужный размер с приту-
плением до 0,2 мм.

Контроль осуществляют с помощью штанген-
циркуля, пробок гладких и резьбовых, игольча-
тых глубиномеров и нутромеров. Перед транс-
портированием на термообработку производят 
промывку.

Далее производятся оставшиеся токарные рабо-
ты с доведением размеров и поверхностей детали 
до требуемых отклонений и шероховатостей: то-
чение итогового наружного контура, растачивание 
наружного контура, точение канавок и нарезание 
резьб. Перед транспортированием на гальванику 
осуществляют контроль с помощью штангенцир-
куля, игольчатых глубиномеров, калибр-скоб под 
резьбы, угломеров, «ПР» и «НЕ» колец и промы-
вают изделие.

Токарные операции занимают 13 минут ма-
шинного времени.

Рисунок 3. 
Эскиз оправы

Рисунок 4. 
 Фотографии оснастки для заготовки: а) – трехкулачковый патрон SDF3-210 – Б; 

б) – инструмент для подрезания торца заготовки – проходная пластина, 
закрепленная на нарезной державке

Рисунок 5. 
а) – эскизы операции точения наружного контура; б) – операции нарезания внутренней резьбы;  

в) – эквивалентная схема базирования для данных операции  

а)

а) б) в)

б)
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БАЗОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОПТИЧЕСКОГО ЭЛЕМЕНТА

Для обеспечения требуемых параметров 
(рис. 5 и табл. 1) используют обработку исход-
ной заготовки по следующей технологии на ос-
нове наиболее важных операций.

Для определения размеров исходной за-
готовки нужно произвести расчет с учетом 
межоперационных припусков (рис. 7) [1]. Для 
распиливания стекла дисковыми алмазными 
кругами (пилами) оптимально использовать 
распиловочный станок СР-1500 (рис. 8).

Для предварительной обработки плоских 
поверхностей оптических деталей исполь-

зуют плоскошлифовальный станок ОС-1500    
(рис. 9 и рис. 10а).  С целью корректного закре-
пления обрабатываемой заготовки в оснастке 
составляются теоретические схемы базирова-
ния (рис. 10б).

После того, как заготовки разблокируют, их 
промывают в 4-6% содовом растворе и отправ-
ляют на межоперационный контроль толщины 
и разнотолщинности. Годные заготовки со-
бирают в столбики и крепят на круглошлифо-
вальном станке (рис. 11). Из условия хрупкости 
легко получить оптимальное количество заго-
товок в столбике, N = 20 шт.

После разбора столбиков производится 
промывка и протирка заготовок, и затем они 

Рисунок 6. 
Эскиз оптической детали (линзы)

Рисунок 7. 
 Заготовка

Рисунок 8. 
 Эскиз операции распиливания исходной заготовки 

на распиловочном станке СР-1500

Таблица 1.
Характеристики материала и параметры линзы
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отправляются на межоперационный кон-
троль диаметра заготовок и качества шли-
фовки. Годные транспортируют на участок 
обработки «сфер». 

Данную операцию оптимально выполнять с 
использованием станка автомата АЛ-1М (рис. 
12). Станок используют для обработки одиноч-
ных заготовок диаметром 10-50 мм с автомати-
ческим съемом и установкой обрабатываемых 
заготовок в патрон шпинделя.

Далее заготовки фасетируются вручную и 
отправляются на контроль радиуса кривиз-
ны, толщины, разнотолщинности и качества 
шлифовки. 

Рисунок 9.
Фотографии внешнего вида станка ОС-1500

Рисунок 11.
а) – операция кругления на круглошлифовальном станке 3Б161 и теоретическая схема базирования; 

б) – фотография внешнего вида 

Рисунок 10.
а) – кинематическая схема; 

б) – теоретическая схема базирования с показом 
явных установочных баз 

а)

а) б)

б)

Годные заготовки транспортируют на уча-
сток шлифовки-полировки, где наклеиваются 
на смоляные пробочки и сначала шлифуются 
с двух сторон алмазным инструментом, а за-
тем осуществляется полировка на станке 9ШП-
50ЛШ (рис. 13).

После расклейки и промывки деталей прово-
дят контроль по «цвету», чистоте полирован-
ных поверхностей и производят контроль тол-
щины линз по цвету. Далее линзы центрируют 
на станке ЦС-50 в самоцентрирующих патро-
нах (рис. 14). Децентрирование удобнее всего 
определять с помощью прибора СТ-41 [2].

Затем проводится контроль диаметра линз, 
размера фасок и чистоты поверхностей. На 
годные детали наносят просветляющее покры-
тие и после его проверяют.
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Рисунок 12. 
а) – эскиз операции шлифования сферических поверхностей на станке-автомат АЛ-1М 

и эквивалентная схема базирования заготовки; б) – фотография внешнего вида

а) б)

Рисунок 13. 
 Операция полирования на станке 9ШП-50ЛШ: а) – кинематическая схема; 

б) – теоретическая схема базирования заготовки; в) – фотография внешнего вида 

Рисунок 14. 
 Операция центрирования на центрировочном станке-полуавтомате ЦС-50: 
а) – кинематическая схема; б) – теоретическая схема базирования заготовки

а)

б)

в)
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ И КОНТРУКТИВНОГО 
ИСПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА 

ПРИБОРА КОНТРОЛЯ

Готовые узлы монокуляра (рис. 2) поступают 
на операцию сборки изделия, качество которой 
контролируется на предложенном в работе ла-
бораторном стенде (рис. 15). Перед сборкой 
оптические и механические детали чистят [3]. 
Сначала в оправу объектива (5) устанавливают 
склеенную линзу (1), предварительно заполнив 
канавку оправы герметиком ВГО-1 [4]. Линза 
поджимается завернутым резьбовым кольцом 
(4). Далее устанавливают сборку (2) на поса-
дочное место оправы (5), перед этим почистив 
его, и заворачивают втулку (3) на оправу (5) до 
упора. Затем производят контроль на установ-
ке, задача которого определить величину под-
резки торца для итогового наблюдения резкого 
и четкого изображения миры [5]. На токарно-
винторезном станке 95-ТС-1 производится 
подрезка (рис. 15а) и после опять проверяется 
качество изображения, даваемое монокуляром 
на установке [6]. В конце проводится визуаль-
ный контроль внешнего вида.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе выполнения данной работы был рас-
смотрен технологический процесс изготовле-
ния монокуляра для прибора ЛБ-1. Каждый 

Рисунок 15. 
а) – операция подрезания торца; б) – и внешний вид контрольно-измерительной установки на опти-
ческом столе:  1 – камера, 2 – объектив, 3 – проверяемый монокуляр, закрепленный в кинетический 
держатель (в), 4 – колесо с мирой (г), 5 – конденсор, 6 – V-образный держатель, 7 – источник света

а)

в)

г)б)

этап изготовления рассмотрен детально, вы-
браны способы закрепления детали, подобра-
ны инструменты и приспособления. Предложе-
но оригинальное решение конструктивного ис-
полнения лабораторного стенда контрольно-
измерительной установки на основе модуль-
ного принципа построения и описана методика 
измерения на ее основе.
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Нейтральные стекла и особенности 
их синтеза  в газовых печах

  

Фирсова Ю.А., Гулюкин М.Н., Храмогин Д.А.     

АО “Лыткаринский завод оптического стекла”, г. Лыткарино, Московская обл. 

E-mail: j.firsova@bk.ru, m.gulyukin@lzos.ru, npk-74@lzos.ru    

Аннотация: Проведены серии производственных варок для получения оптического стекла ней-
тральных марок стекол в газовых горшковых печах в сосудах объемом 500 л. Подобраны ко-
личества введенных ионных красителей, определены зависимости соотношения FeO:Fe2O3, а 
также установлены окислительно-восстановительные условия для многих марок нейтральных 
стекол, которые обеспечивают получение стекол с требуемыми спектральными характери-
стиками.

Ключевые слова: цветное оптическое стекло, нейтральные стекла, ионные красители, нейтраль-
ный светофильтр, фотометрия, спектрометрия и фотосъемка. 

Neutral glasses and features of their 
synthesis in gas furnaces

  
Firsova J.A., Gulyukin M.N., Khramogin D.A.	

JSC “Lytkarino Optical Glass Factory” (LZOS), Lytkarino

E-mail: lastro@lzos.ru j.firsova@bk.ru, m.gulyukin@lzos.ru, npk-74@lzos.ru     

Abstract: A series of industrial cooking operations was carried out to obtain optical glass of neutral 
glass brands in gas pot furnaces in 500 l vessels. The amounts of introduced ionic dyes were selected, 
the dependences of the ratio of FeO: Fe2O3 were determined, and redox conditions were established 
for many brands of neutral glasses, which ensure the production of glasses with the required spectral 
characteristics. 

Keywords: colored optical glass, neutral glasses, ionic dyes, neutral filter, photometry, spectrometry and 
photographing.
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Нейтральные стекла – цветные оптические 
стекла, полученные путем введения в шихту 
элементов переменной валентности, которые 
используются в качестве светофильтров в 
фотометрии, спектрофотометрии и для изго-
товления объективов съемочной аппаратуры. 
Нейтральные светофильтры (НФ) разделяют 
по их плотности. Самый слабый из них, обла-
дающий наименьшей оптической плотностью, 
из стекла марки - НС2. Цифра 2 в данном слу-
чае означает кратность уменьшения света 
фильтра. В случае НС2 это будет ровно поло-
вина. Есть стекла еще темнее НС3 (пропускает 
1/3 от всего света) до НС12 (1/12 света) [1, 6]. 

Светофильтры из стекол марки НС имеют 
почти неизменную интенсивность полосы про-
пускания в видимом диапазоне, равномерно 
снижая общее пропускание стекла при чем, не 
искажая цветовую гамму изображения. 

Для создания равномерного пропускания в 
видимой области необходимо поддержание 
элементов переменной валентности в опре-
деленной степени окисления. Опыт варки 
нейтральных стекол на АО ЛЗОС в газовых 
горшковых печах показал, что основной вклад 
в неравномерность спектральных показателей 
стекла вносит железо, имеющее обратимый 
переход Fe3+ ↔ Fe2+ [2]. Окно пропускания для 
Fe2+ характерно в длинноволновой области, а 
для Fe3+ в длинноволновой рис.1 [3]. Суммар-
ное влияние обоих окисидов дает кривую оп-
тической плотности, поднимающуюся к обоим 
концам видимого спектра и имеющую в зеле-
ной области минимум, весьма сильно завися-
щий от соотношения FeO:Fe2O3.

На смещение химического равновесия 
Fe3+↔Fe2+ влияет окислительно-восстановитель-
ная среда и это отражается на изменении хода 
спектральной кривой светопоглощения рис. 2 [4]. 

Рисунок 1. 
Спектральные кривые показателя удельного поглощения 

в известково-натриевом стекле 1 – FeO, 2 – Fe2O3

Рисунок 2. 
Спектральные кривые оптической плотности для 
известково-натриево-калиевых стекол, окрашен-
ных 3 % Fe2O3 и сваренных в различных условиях: 

1 – в окислительных условиях с 5% селитры; 
2 – в окислительных условиях с 5% селитры и 4% As2O3; 
3 – восстановительных условиях с 0,8% древесных 

опилок

Таким образом, для достижения требуемых 
спектральных характеристик, необходимо не 
только постоянное соотношения Fe2+/Fe3+, но и 
строгое обеспечение требуемой атмосферы на 
протяжении всей варки. 

Основываясь на исследованиях [2,3,4] и про-
изводственный опыт на сегодняшний день 
подобраны соотношения Fe2+/Fe3+ и условия 
варок для стекол марок НС1, НС2, НС3, НС7, 
НС10, НС11 и НС12, что обеспечивает каче-
ство стекла 1 категории согласно ГОСТ9411-
91. Селективный подход и сложность при ва-
рьировании состава по красителям возникла 
при варке стекол марки НС8 и НС9. 
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Опытные варки стекла марки НС9 в электри-
ческих печах в тиглях объемом 250 мл, пока-
зали, что содержание FeO должно быть 1,71 
масс.%, Fe2O3 1,3 масс.% сверх 100%, что со-
ставляет Fe2+/Fe3+ =1:0,76 и условия варки 
должны быть восстановительными.

Анализ спектральных кривых зависимостей 
светопропускания от длины волны, получен-
ных промышленных варок марки НС9 в газо-
вых печах в сосудах объемом 500 л показал, 
что данное соотношение необходимо сдвигать 
в сторону Fe3+ в пропорции 1:0,87

На спектральных кривых рис. 3. в видимом 
диапазоне можно выделить три максимума, 
которые характерны третьему красителю вво-
димого в состав нейтральных стекол – закись 
кобальта СоО, спектр поглощения которого 
представлен на рис. 4.

Его отличие от оксидов железа заключается 
в том, что он стабилен и не зависит от условий 

прохождения варки. Значительное его влия-
ние на интенсивность окрашивания зависит от 
основного состава стекла и введенного коли-
чества СоО. Анализ полученных результатов 
спектральных характеристик производствен-
ных варок табл. 1. показал, что наиболее пер-
спективное содержание СоО находится в ин-
тервале 0,050-0,060 масс.%.

Для нейтральных стекол марок НС8 содер-
жание оксида кобальта должно быть в интер-
вале 0,02-0,03 масс.%, в противном случае 
наблюдается сдвиг от допустимых значений 
по наибольшему отклонению от абсолютных 
значений показателя поглощения- Омах соглас-
но ГОСТ 9411-91 [1].

Значения аср и оср удовлетворяют требова-
ниям ГОСТ при соотношение Fe2+/Fe3+=1:1 
или при соотношении Fe2+/Fe3+=1:0,8. При вво-
де в шихту только оксида железа II происходит 
отклонение значений аср ≤0,20 и омах ≥30%. Ис-

Рисунок 3. 
Спектральные кривые оптической плотности стекла марки 

НС9 в диапазоне длин волн 400-1100 нм производственных варок

Рисунок 4. 
Спектральная кривая показателя удельного поглощения СоО в известково-натриевом стекле [3]
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ходя из полученных данных табл. 2. следует, 
что для достижения положительных результа-
тов по спектральным характеристикам стекла 
марки НС8 необходимо соблюдать строгое со-
отношение Fe2+/Fe3+=1:1 и слабо-восстанови-
тельные условия варки.

Опыт получения оптических стекол марок НС 
показал, что достижение требуемого соотно-
шения Fe2+/Fe3+ зависит от объема, навари-
ваемого стекла, от количества введенного кра-
сителя и для каждой марки нейтральных сте-
кол изменяется. В связи с чувствительностью 
стекол, окрашенных оксидами железа, к дей-
ствию окислительно-восстановительных усло-
вий варки, в результате чего происходит сме-
щение химического равновесия Fe2+↔Fe3+, 
корректируется от химического состава стек-
ла и требуемых спектральных характеристик 
стекла марки НС.

Спрос на нейтральные марки стекол в по-
следнее время увеличивается. И если бук-
вально недавно превалировала минютиариза-
ция светофильтров, то сейчас появился спрос 
на крупно-габаритные заготовки, из которых 
изготавливают светофильтры для космических 
объективов, позволяющие снимать Солнце и 

другие явления, значительно превышающие 
по яркости обычные объекты. В астрономии 
нейтральные фильтры входят в состав инстру-
ментов, предназначенных для изучения сте-
пени линейной и круговой поляризации света 
космических объектов, что являются основным 
способом получения информации о силе маг-
нитного поля в областях генерации излучения. 
Эффект от нейтральных светофильтров не мо-
жет быть воспроизведён в цифровом виде – по 
крайней мере, с помощью одного снимка, что 
очень актуально при явлениях возникающих в 
природе мгновенно.
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Варка  Fe2+/Fe3+ CoO acр Оср Омах 
ГОСТ 1/2[5] 0,0618[5] 0,55±0,11 10 20 

9-1 1/2 0,0618 0,30 9,4 35,3 
9-2 1/2 0,05 0,28 10,6 42,7 
9-3 1/1 0,0612 0,63 5,1 21,7 
9-4 1/0,38 0,056 0,81 4,75 20 
9-5 1/1 0,0612 0,764 6,5 24 
9-6 1/0,9 0,06 0,783 5,0 20,0 

9-7 1/0,87 0,056 0,64 7,71 24,17 
 

Таблица 1. 
 Результат спектральных характеристик стекла марки НС9 производственных варок 

в сравнении с требованиями ГОСТ 9411-91

Таблица 2. 
 Результат спектральных характеристик стекла марки НС8 производственных варок 

в сравнении с требованиями ГОСТ9411-91

Варка Fe2+/Fe3+ СоО аср оср омах Условия варки 

ГОСТ 1/2[5] 0,0237[5] 0,27±0,06 10 15 - 

8-1 1/2 0,02 0,17 9,4 35,3 Окислительные 

8-2 1/2 0,05 0,28 9,3 38,2 Окислительные 

8-3 0,8/1 0,02 0,292 5,8 21,5 Слабо – восстанов. 

8-4 1/1 0,237 0,358 4,2 16,5 Слабо-восстанов. 

8-5 1/1 0,02 0,214 7,3 26,3 Окислительные 
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ВВЕДЕНИЕ

Радиолокационные станции – системы для 
обнаружения воздушных, морских и наземных 
объектов, а также для определения их даль-
ности, скорости и геометрических параметров. 
При этом используется метод радиолокации, 
основанный на излучении радиоволн и реги-
страции их отражений от объектов. Подобные 
установки нуждаются в дополнительной защи-
те [1] от внешнего климатического и механиче-
ского воздействия, по этой причине использу-
ется радиопрозрачные укрытия (РПУ). Помимо 
указанных требований, очень важную роль 
играет способность РПУ пропускать сигнал, 
при этом не искажая и не отражая его[2]. 

Радиопрозрачность – важнейший параметр, 
характеризующий конструкцию РПУ. Способ-
ность сохранять заданную частоту определяет 
возможность выполнения радиопрозрачным 
укрытием поставленную задачу. Требуемую 
радиопрозрачность возможно обеспечить раз-
личными конструктивными и технологическими 
приемами. Определяющим фактором для обе-
спечения радиопрозрачности является выбор 
материала, самым актуальным на данный мо-
мент является стеклопластик. Так же возможно 
использование других материалов, таких как 
алюминий, но из-за ограниченного диапазо-
на частот, на котором они не могут сохранять 
радиопрозрачность и вероятности экранирова-
ния, их применение ограниченно. 

За время существования и развития РПУ 
появился ряд подходов к их проектированию. 
Одной из последних разработок по созданию 
РПУ занимались в ФГУП ЦНИИ им. акад. А.Н. 
Крылова (Патраков Ю.М.). В данной работе 
большое внимание было уделено расшире-
нию рабочих диапазонов частот радиоволн, 
но при этом не была учтена технологичность 
конструкции. Например, в умеренных широ-
тах в зимнее время выпадает большое коли-
чество осадков[3], которые скапливаются на 
поверхности РПУ, которые могут повлиять на 
ее эффективность или сделать установку не 
радиопрозрачной. Эту проблему решают пу-
тем устранения осадков вручную, но подобное 
решение может привести к необратимым по-

вреждениям защитной конструкции. В данной 
работе предполагается учесть эту проблему и 
предложить более технологичное решение с 
использованием полимерных композиционных 
материалов.

Конструктивно-компоновочная схема
Для проведения сравнительного анализа 

была рассмотрена конструкция с сотовым за-
полнителем из многослойного стеклопластика 
(рис. 1, рис. 2, рис. 3).

Рисунок 1. 
Вид сверху РПУ

Рисунок 2. 
Профиль РПУ

Рисунок 3. 
Сечение РПУ
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Слои укладывались по следующей схеме 
(рис. 4).

Соответствующие углы укладки стеклотка-
ни выбраны исходя из того что основные на-
пряжения направлены под 90° и 45° указаны 
в таблице 1.

Исходя из этих данных, была построена 3D 
модель (рис. 5).

Таблица 1. 
Схема укладки слоев

Номер слоя Направление укладки 
1 0° 
2 45° 
3 -45° 
4 90° 
5 -90° 
6 -45° 
7 45° 
8 0° 

 

 

 

При создании геометрической модели при-
нято следующее допущение: так как толщина 
слоев очень мала, следовательно, вклад этих 
связей будет невелик, поэтому межслоевым 
взаимодействием можно пренебречь. Для 
упрощения расчета слои, которые распложены 
снизу и сверху сотового заполнителя, прини-
маем как изотропный материал.

Используя построенную модель, для упроще-
ния расчетов рассекаем ее на ¼ часть (рис. 6).

После выполнения этих операций можно 
перейти к построению конечно-элементной 
модели.

Программное обеспечение

Сравнительные расчеты и создание сопут-
ствующей документации происходили в CAD и 
CAE-системах.

Для создания чертежей и эскизной конструк-
торской документации (ЭКД) использовалась 
следующая CAD-система:

AutoDesk AutoCAD 2017.
Создания трёхмерных моделей конструктив-

но-компоновочных схем обеспечивалось CAD-
системами на основе:

Autodesk Inventor 2017;
Для проведения конечно-элементного ана-

лиза использовались CAE-системы на основе 
программных пакетов:

Siemens NX PLM.
Для анализа прочностных характеристик со-

тового заполнителя использовалось следую-
щее программное обеспечение (ПО):

e-Xstreme Digimat 6.0.

Рисунок 4. 
Укладка слоев

Рисунок 5. 
Модель радиопрозрачного укрытия

Рисунок 6. 
Участок конечно-элементной модели
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Выбор конструктивно-компоновочный 
Для проведения сравнительного анализа 

была выбраны арамидные и стеклянные соты. 
Для панелей  выбран изотропный и ортотроп-
ный стеклопластик. Выбор окончательной ККС 
проводился по результатам конечно-элемент-
ного анализа [4] схем посредствам CAE-систем 
в пакете Siemens PLM Software [4] и Siemens 
NX Nastran [4].

Для проектного расчета были приняты сле-
дующие значения механических характеристик 

для изотропной стеклоткани [5]: 
плотность – 2100 кг/м3; 
коэффициент теплопроводности – 0,3 Вт/(м∙С);
удельная теплоемкость – 840 Дж/(кг∙К); 
модуль Юнга – 40000 МПа; 
модуль сдвига – 15000 МПа
коэффициент Пуассона – 0,3. 
Для проектного расчета были приняты сле-

дующие значения механических характеристик 
для ортотропной стеклоткани [11]: 

коэффициент Пуассона – 0,3. 

Таблица 2. Модули Юнга сотового заполнителя 

Направление Модуль Юнга, МПа 
x 40000 
y 40000 
z 9000 

Таблица 3. Модули сдвига сотового заполнителя 

Направление Модуль сдвига, МПа 
xy 15000 
xz 7000 
yz 7000 

Для сотового заполнителя из арамида: 

Таблица 4. Модули Юнга сотового заполнителя 

Направление Модуль Юнга, МПа 
x 38400 
y 5380 
z 5380 

Таблица 5.  Модули сдвига сотового заполнителя 

Направление Модуль сдвига, МПа 
xy 7058 
xz 7058 
yz 1566 

Таблица 6.  Коэффициенты Пуассона сотового заполнителя 

Направление коэффициент Пуассона 
xy 0,0504 
xz 0,719 
yz 0,0504 

Для сотового заполнителя из стекла: 

Таблица 7.  Модули Юнга сотового заполнителя 

Направление Модуль Юнга, МПа 
x 16000 
y 2256 
z 2256 

Таблица 8.  Модули сдвига сотового заполнителя 

Направление Модуль сдвига, МПа 
xy 3076 
xz 3076 
yz 657 

Таблица 9. Ккоэффициенты Пуассона сотового заполнителя 

Направление коэффициент Пуассона 
xy 0,042 
xz 0,7117 
yz 0,042 
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Статический расчет

Для определения статических характеристик 
была построена следующая конечно-элемент-
ная модель (рис. 7).

Для определения напряженно-деформиро-
ванного состояния конструкции с сотовым за-
полнителем применялся конечно-элементный 
анализ в рамках пакета Siemens NX Nastran 
с действующей нагрузкой 1000 Н. Кроме того, 
заданы соответствующие ограничения на пло-
скости сечения (рис. 8).

Для сравнительного анализа были исполь-
зованы различные материалы для сот и па-
нели. Результаты расчетов представлены на 
рис. 9 – рис. 16. 

 

Рисунок 7. 
Конечно-элементная модель РПУ

Рисунок 10. 
Напряжения ортотропный стеклопластик-

стеклопластиковые соты

Рисунок 11. 
Деформации ортотропный стеклопластик-

арамидные соты

Рисунок 12. 
Напряжения ортотропный стеклопластик-

арамидные соты

Рисунок 8. 
Схема нагрузок модели РПУ

Рисунок 9. 
Деформации ортотропный стеклопластик-

стеклопластиковые соты

 

 

 

 

 

По результатам расчетов наименьшую де-
формацию имеет панель с изотропным стекло-
пластиком и арамидным сотовым заполните-
лем 7,29 мм.
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ВЫВОД

Прогресс в области усовершенствования за-
щиты радиолокационных станций наземного 
базирования в значительной мере определя-
ется улучшением радиопрозрачных укрытий из 
стеклопластика. 

Выполнено сравнительное исследование 
вариантов четырех конструктивно-компоно-
вочных схем с различным сочетанием мате-
риалов. Установлено, что схема с арамидным 
сотовым заполнителем и панелями из изотроп-
ного стеклопластика показывает наименьший 
уровень деформаций 7,299 мм при нагрузке в 
1000 Н.
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Рисунок 14. 
Напряжения изотропный стеклопластик-

арамидные соты

Рисунок 15. 
Деформация изотропный стеклопластик-

стеклопластиковые соты

Рисунок 16. 
Напряжения изотропный стеклопластик-

стеклопластиковые соты

 

 

 

 


