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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТуРНОй зАВИСИМОСТИ 
ПОКАзАТЕЛЕй ПРЕЛОМЛЕНИЯ ОТЕЧЕСТВЕННых 

МАРОК СТёКОЛ В ПРОГРАММЕ ZEMAX

МАЛьКИН А.А. 

ОАО «Лыткаринский завод оптического стекла» 
E-mail: ogk45@lzos.ru

В работе представлена методика определения температурного и барического изменения по-
казателей преломления марок бесцветного оптического стекла отечественного производства 
в программе ZEMAX. 

Ключевые слова: термооптический анализ, термооптическая постоянная, показатель прелом-
ления.

В современных оптических системах для 
спецтехники, с высоким требованием к полу-
чаемому качеству изображения, немаловаж-
ную роль играет обеспечение сохранение ка-
чественных характеристик в экстремальных 
температурных условиях.

В программе ZEMAX вычисление относи-
тельных величин показателей преломления 
для различных температур и атмосферных 
давлений производится в следующей после-
довательности:

определяется величина относительного по-
казателя преломления по одной из дисперси-
онных формул [1, 2];

вычисляется величина показателя прелом-
ления воздуха при стандартной температуре 
стекла [2,3] по формуле:

,  (1)
где: 

T – температура (°С);
P – относительная величина давления воз-

духа;
λ– расчётная длина волны (мкм).
Вычисляется величина абсолютного по-

казателя преломления стекла (относитель-
но вакуума) при стандартной температуре 
стекла по формуле:

.   (2)

Определяется изменение абсолютной ве-
личины показателя преломления стекла 
для заданной температуры: 

, (3)
где:
n(λ,T0) – относительный показатель пре-

ломления для стандартной температуры 
стекла; 

T0 – стандартная температура стекла 
(20°С);

ΔT – отклонение температуры от стан-
дартного значения (°С);

λ– расчётная длина волны (мкм);
D0, D1, D2, E0, E1, λTK – полиноминальные 

коэффициенты.
По выражению (1) вычисляется показа-

тель преломления воздуха при заданных 
значениях температуры и давления в опти-
ческой системе nair(λ, T, P).
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 Определяется показатель преломления 
стекла относительно воздуха при заданной 
температуре и давлении воздуха в оптиче-
ской системе:

.  (4)

Таким образом, изменяя значение темпе-
ратуры окружающей среды T и давление P, 
согласно представленной выше методике, 
можно контролировать влияние Δnabs(λ,T) на 
величину термооптических аберраций.

Каталоги и стандарты, включающие в себя 
марки отечественного бесцветного стекла [4, 
5, 6, 7], содержат значения изменения абсо-
лютного показателя преломления βabs(λ,T). 
Кроме того, значения βabs(λ,T) указаны толь-
ко для видимой области спектрального диа-
пазона: от линии F´ (479.99нм) до линии С 
(656,27нм) (для некоторых марок стёкол зна-
чения βabs(λ,T) указаны только для трёх длин 
волн: F´, e и С ´ (643,85нм), что делает невоз-
можным анализ оптических систем в ближ-
ней УФ и ИК области спектра.

Согласно [7] коэффициент βabs(λ,T) для раз-
личных температур можно определить по 
формуле:

,  (5)
где:
T – средняя температура интересующей об-

ласти (°С);
Ψ – значение термооптической постоянной 

стекла β(λ, 20°С).
Значения β(λ, 20°С) и Ψ для ряда стёкол 

приведены в каталоге [7]. 
Существенным недостатком использования 

выражения (5), при анализе влияния термо-
птических аберраций, является то, что значе-
ния β(λ, 20°С) и Ψ зависят от длины волны λ, 
и, соответственно, для каждой длины волны 
необходимы свои значения β(λ, 20°С) и Ψ. 

С целью автоматизации процесса проекти-
рования оптических систем, базирующихся 
на отечественной номенклатуре оптических 
материалов, в части расчёта термооптиче-
ских аберраций, автором статьи предложена 
методика определения коэффициентов выра-
жения (3).

В [4] представлены значения βabs(λ,T) для 
шести длин волн и для двух температурных 
диапазонов, соответственно можно опреде-
лить значения β(λ, 20°С) и Ψ для имеющихся 
длин волн, решив систему уравнений: 

(6)

где:
T1=–20°С, T2=70°С – средние значения тем-

пературных интервалов от минус 60 до плюс 
20°С и от плюс 20 до плюс 120°С, соответ-
ственно. Указанная процедура служит для 
повышения эффективности аппроксимации 
по заранее определённым βabs(λ,T) (за счёт 
избыточности исходных данных).

Известно, что 

                                                         ,          (7)

или

, (8)

при ΔT=0, выражение (8) примет вид:

.  (9)

Преобразуя и приводя к линейному виду 
выражение (9), получаем:

                                                         ,         (10)

где

                                   ,                                    .

На основе выражения (10) и значений 
βabs(λ,T), полученных при помощи выраже-
ний (6) и (7), составляется система уравнений 
с неизвестными: F0, D0, λTK, которую удобнее 
всего решить линейным методом наимень-
ших квадратов (МНК).
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Значение коэффициента E0 определяется из 
выражения:

                                                     .             (11)

Подставив полученные коэффициенты: D0, 
E0, λTK в выражение (8), получаем уравнение, 
линейное относительно коэффициентов: D1, 
D2, E1, которые можно определить с помо-
щью решения системы линейных уравнений 
МНК.

 В [7] указаны значения βabs(λ,T) не для всей 
номенклатуры отечественных марок опти-
ческого бесцветного стекла (не указаны для 
ЛК5, СТК8, ОК4, ЛФ7, Ф8, ОФ6 и др.). Дан-
ные для многих марок стёкол не указанных в 
[4] имеются в [7], но, к сожалению, значения 
βabs(λ,T) представлены только для трёх длин 
волн. В таком случае определение коэффици-
ентов методом, изложенным выше, не имеет 
смысла, поскольку в процессе поиска значе-
ний коэффициентов формулы (8) появляются 
«мнимые» решения. 

Для ограниченного перечня данных βabs(λ,T) 
автором статьи была разработана упрощён-
ная форма записи выражения (8), которая по-
зволяет избежать «мнимых» решений [8]:

, (12)

Аппроксимируя выражение (12) линейным 
МНК можно определить значения коэффици-
ентов: D0, D1, E0, E1.

На основе предложенной методики опреде-
ления изменения значения отклонения абсо-
лютного показателя преломления был прове-
дён сравнительный анализ между данными, 
представленными в каталоге фирмы Шотт 
и данными, полученными путём расчёта по 
формуле (12) для тех же марок стёкол из ка-
талога [7] (табл. 1– 4).

Из табл. 2–4 следует, что разница между 
данными из каталога фирмы Шотт и расчёт-
ными показателями несущественна. Кроме 
того, из табл. 2–4 видно, что результаты, по-
лученные при помощи формулы (12), доста-
точно точно определяют величину отклоне-
ния абсолютного показателя преломления в 
зависимости от температуры в ближней УФ 
и ИК области спектра.

В рамках проделанной работы был прове-
дён сравнительный анализ определения от-
клонения значений абсолютного показателя 
преломления в зависимости от температуры 
по формулам (7) – (11), данным [4] и выраже-
нию (12), результаты этого сравнения пред-
ставлены в табл. 5.

Представленная в статье методика позво-
лила включить в электронный каталог LZOS.
AGF программы ZEMAX недостающие тер-
мооптические постоянные отечественных ма-
рок стёкол, выпускаемых на ОАО «Лыткарин-
ский завод оптического стекла (ОАО ЛЗОС). 

2
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Марка стекла 

Коэффициенты формулы (8) 

Базовые/ 

расчётные 
D0,·10–6 D1,·10–8 D2,·10–11 E0,·10–7 E1,·10–10 λTK 

BK7 
Базовые 1,86 1,31 –1,37 4,34 6,27 0,17 

расчётные 0,953 1,3674 0 6,1489 7,5872 0 

BaK2 
Базовые –1,45 1,1 0,489 5,16 3,05 0,164 

расчётные –1,6924 1,2748 0 7,1567 9,1367 0 

SF6 
Базовые 6,69 1,78 –3,36 0,177 0,17 0,269 

расчётные 4,2463 1,93 0 0,3288 0,1846 0 

 

Таблица 1. 
Значения коэффициентов для марок стёкол фирмы ШОТТ, представленных в [7] 

и полученных при помощи выражения (12)
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Диапазон 

температур, °С 

(Δnabs/ΔT)·10–6 

g (435,83нм) e (546,07нм) 1060нм 

Шотт Расчётная Шотт Расчётная Шотт Расчётная 

–40/–20 1,2 1,1 0,8 0,6 0,3 0,3 

+20/+40 2,1 2,0 1,6 1,4 1,1 0,8 

+60/+80 2,7 2,6 2,1 2,0 1,5 1,3 

 

Таблица 2. 
Отклонения значения абсолютного показателя преломления для стекла марки BK7 
из каталога фирмы Шотт и рассчитанного по формуле (12) по данным каталога [7]

Таблица 3. 
Отклонения значения абсолютного показателя преломления для стекла марки BaK2 из 

каталога фирмы Шотт и рассчитанного по формуле (12) по данным каталога [7]

Таблица 4. 
Отклонения значения абсолютного показателя преломления для стекла марки SF6 из 

каталога фирмы Шотт и рассчитанного по формуле (12) по данным каталога [7]

Таблица 5. 
Отклонения значений абсолютного показателя преломления для стекла марки К8 

из [4], рассчитанного с помощью выражений (7) – (12)

Диапазон 

температур, °С 

(Δnabs/ΔT)·10–6 

g (435,83нм) e (546,07нм) 1060нм 

Шотт Расчётная Шотт Расчётная Шотт Расчётная 

–40/–20 0,2 0,2 –0,3 –0,4 –0,9 –1,1 

+20/+40 0,9 1,1 0,3 0,5 –0,3 –0,3 

+60/+80 1,4 1,7 0,8 1,0 0,1 0,1 

 

Диапазон 

температур, °С 

(Δnabs/ΔT)·10–6 

g (435,83нм) e (546,07нм) 1060нм 

Шотт Расчётная Шотт Расчётная Шотт Расчётная 

–40/–20 11,9 12,2 7,4 8,0 3,7 3,1 

+20/+40 14,6 14,5 9,5 10,0 5,3 4,6 

+60/+80 16,1 16,0 10,6 11,2 6,1 5,6 

 

Диапазон 

температур, 

°С 

(Δnabs/ΔT)·10–6 

g (435,83нм) e (546,07нм) 1060нм 

Формулы 

(7) – (11) 

Выражение 

(12) 

Формулы 

(7) – (11) 

Выражение 

(12) 

Формулы 

(7) – (11) 

Выражение 

(12) 

–40/–20 1,1 1,0 0,4 0,4 –0,3 –0,3 

+20/+40 2,0 2,0 1,4 1,4 0,8 0,7 

+60/+80 2,8 2,7 2,1 2,1 1,4 1,3 
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ОПТИМИзАЦИЯ КОНСТРуКЦИИ СВЕРхОБЛЕГЧЕННых 
АСТРОНОМИЧЕСКИх И КОСМИЧЕСКИх зЕРКАЛ

АБДуЛКАДыРОВ М.А., ВЛАДИМИРОВ Н.М., ДОБРИКОВ Н.С., ПАТРИКЕЕВ В.Е., СЕМЕНОВ А.П. 

ОАО «Лыткаринский завод оптического стекла» 

E-mail: lastro@lzos.ru

Основными этапами выбора и оптимизации конструкции сверхоблегченных зеркал являются 
подбор материала и определение типа и параметров ячеек структуры облегчения. Оптими-
зация конструкции зеркал, основанная на расчете  методом конечных элементов, позволяет 
определить оптимальные параметры ячеек структуры облегчения с целью получения макси-
мальной жесткости конструкции при ее минимальной массе. Варьируемыми параметрами 
являются толщина рабочей поверхности, размер и форма ячеек структуры облегчения и тол-
щина ребер. 

Ключевые слова: облегченное зеркало, сплошное зеркало, жесткость зеркала, толщина рабо-
чей поверхности, толщина ребер, размер ячеек.

Степень жесткости КW облегченного зер-
кала оценивается сравнением прогибов об-
легченного Wоб и сплошного Wсп зеркал под 
действием собственного веса [1, 2]:

                                 
                                                 

, 

чем меньше КW, тем большую жесткость име-
ет зеркало.

Степень облегчения КМ оценивается отно-
шением масс облегченного Моб и сплошного 
Mсп зеркал:

С учетом  введенных количественных кри-
териев могут быть сформулированы требова-
ния к облегченным зеркалам:

- облегченное зеркало, при равенстве раз-
меров рабочей поверхности со сплошным и 
одинаковой строительной высотой при ми-
нимальной массе имело максимальную жест-
кость, т.е. КМ→min и КW→min;

-  материал и конструкция облегченного 
зеркала должны обеспечивать обработку и 
контроль рабочих поверхностей с заданной 

точностью традиционными технологически-
ми приемами и оборудованием;

- конструкция облегченного зеркала долж-
на обеспечивать крепление и разгрузку без 
существенного усложнения оправ и разгру-
зочных устройств, а также без возрастания 
массы узла в целом;

- материал и конструкция облегченного 
зеркала должны обеспечивать однородность 
тепловых и механических свойств зеркала, 
сохранность рабочей формы поверхности в 
эксплуатации.

Для отработки методики расчета и анали-
за влияния геометрических параметров зер-
кал на коэффициент жесткости и коэффици-
ент облегчения использовалась программа 
ANSYS [3, 4], был написан макрос ANSYS 
mechanical APDL, позволяющий в автома-
тическом режиме изменять геометрические 
параметры зеркала и производить расчет де-
формаций рабочей поверхности и веса зерка-
ла. 

На рис. 1 показаны основные параметры 
структуры облегчения: толщина зеркала по 
краю (H), толщина рабочей поверхности (t), 
размер (B) и форма ячеек, толщина ребер (d).

сп

об
W W

WК   

сп

об
М М

МК   

РАСЧЕТ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
И ПРОИзВОДСТВО ОПТИЧЕСКИх СИСТЕМ
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Анализ проводился на базе зеркала со сле-
дующими основными параметрами:

1) Габаритные размеры зеркала:
D = 1900 мм - диаметр зеркала;
Dотв. = 300 мм - диаметр отверстия;
D/f´ = 1/2 - относительное отверстие;
H = 300 мм - толщина зеркала по краю 

(строительная высота);
Форма ячеек структуры облегчения – ше-

стиугольная (рис. 2).
2) Физико-механические свойства материа-

ла (ситалл СО115-М):
E = 9,2×1010 Па - модуль упругости Юнга;
n = 0,28 - коэффициент Пуассона;
r = 2460 кг/м3 – плотность.

ВЛИЯНИЕ ТОЛщИНы РАБОЧЕй 
ПОВЕРхНОСТИ НА KW И KM

При изменении толщины рабочей поверх-
ности и сохранении всех остальных геоме-
трических параметров неизменными полу-
чим следующие графики зависимости коэф-
фициента жесткости Kw  (рис. 3)  и коэффици-
ента облегчения (1-KM) от толщины рабочей 
поверхности B (рис. 4). Из графиков видно, 
что коэффициент облегчения изменяется по 
линейному закону, а на графике для коэффи-
циента жесткости существует точка переги-
ба, в которой толщина рабочей поверхности 
будет оптимальной. Для данного примера это 
t=12 мм.

 

Рисунок 1. 
параметры структуры облегчения

Рисунок 2. 
 Облегченное зеркало

Рисунок 3. 
Зависимость коэффициента жесткости 

от толщины рабочей поверхности
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ВЛИЯНИЕ ТОЛщИНы РЕБЕР 
ЖЕСТКОСТИ НА KW И KM

При изменении толщины ребер и сохране-
нии всех остальных геометрических параме-
тров неизменными получим следующие гра-
фики зависимости коэффициента жесткости 
(рис. 5) и коэффициента облегчения от тол-
щины ребер (рис. 6).

Из рис. 5 видно, что и для толщины ребер 
можно подобрать оптимальную величину с 
минимальным коэффициентом жесткости. 
Для данного примера это d=6 мм.

ВЛИЯНИЕ РАзМЕРА ЯЧЕЕК СТРуКТуРы 
ОБЛЕГЧЕНИЯ НА KW И KM

Графики зависимости коэффициента жест-
кости и коэффициента облегчения от разме-
ра ячеек представлены на рис. 7 и рис. 8. Из 
графиков можно сделать следующие выводы:

- зависимость коэффициента облегчения от 
размера ячеек линейная;

- зависимость коэффициента жесткости от 
размера ячеек имеет сложную форму с явно 
выраженными экстремумами, в локальных 
минимумах соотношение коэффициентов 
жесткости и облегчения будет оптимальным.

СОВМЕСТНОЕ ВЛИЯНИЕ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИх ПАРАМЕТРОВ 
СТРуКТуРы ОБЛЕГЧЕНИЯ НА KW

На рис. 9 и рис. 10 представлены графи-
ки зависимости коэффициента жесткости 
от размера ячейки при различных толщинах 
рабочей поверхности и ребер. Из графиков 
можно сделать следующие выводы:

- При изменении толщины рабочей по-
верхности экстремумы остаются неизмен-
ными,  их положение зависит только от раз-
мера ячейки, при этом для каждого размера 
B можно подобрать такую толщину поверх-
ности, при которой жесткость зеркала будет 
максимальной.

- При изменении толщины ребер изменя-
ется характер кривой и положение экстрему-
мов. 

В связи с вышеизложенным целесообраз-
но сначала оптимизировать толщину ребер и 
размер ячейки, а затем толщину рабочей по-
верхности.

 

Рисунок 4. 
Зависимость коэффициента облегчения 

от толщины рабочей поверхности

Рисунок 6. 
Зависимость коэффициента облегчения 

от толщины ребер

Рисунок 5. 
Зависимость коэффициента жесткости 

от толщины ребер

Рисунок 7. 
Зависимость коэффициента жесткости 

от размера ячейки
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Таблица 1. 
подбор параметров ячеек

Таблица 2. 
Оптимальные параметры структуры облегчения

Размер 
ячейки, 

мм 

Толщина ребра, мм 
3 4 5 6 

KW 1-KM,% ξ KW 1-KM,% ξ KW 1-KM,% ξ KW 1-KM,% ξ 
76 1,432 86,43 1,807 1,469 84,07 1,759 1,481 81,75 1,724 1,493 79,46 1,690 
77 1,437 86,49 1,805 1,473 84,16 1,758 1,484 81,86 1,725 1,498 79,59 1,690 
78 1,437 86,53 1,806 1,475 84,21 1,758 1,485 81,99 1,726 1,497 79,67 1,691 
79 1,437 86,65 1,807 1,475 84,37 1,760 1,486 82,12 1,727 1,496 79,89 1,694 
80 1,425 86,75 1,815 1,460 84,51 1,769 1,470 82,32 1,737 1,481 80,11 1,704 
81 1,435 86,90 1,812 1,466 84,69 1,768 1,473 82,52 1,738 1,485 80,37 1,705 
82 1,455 86,95 1,802 1,472 84,78 1,767 1,481 82,63 1,735 1,493 80,50 1,703 
83 1,445 87,00 1,808 1,469 84,82 1,769 1,476 82,68 1,739 1,486 80,59 1,708 
84 1,461 87,05 1,801 1,479 84,90 1,765 1,483 82,77 1,736 1,491 80,67 1,706 
85 1,467 87,10 1,798 1,476 85,03 1,768 1,481 82,86 1,738 1,489 80,78 1,709 
86 1,467 87,25 1,800 1,470 85,16 1,772 1,473 83,10 1,745 1,484 81,06 1,715 
87 1,472 87,34 1,798 1,468 85,29 1,775 1,468 83,25 1,746 1,472 81,25 1,722 
88 1,485 87,41 1,793 1,445 85,36 1,787 1,482 83,35 1,744 1,485 81,36 1,718 
89 1,506 87,48 1,784 1,471 85,44 1,775 1,492 83,46 1,741 1,502 81,49 1,712 
90 1,515 87,52 1,781 1,498 85,51 1,763 1,502 83,54 1,737 1,506 81,58 1,710 
91 1,532 87,56 1,773 1,506 85,58 1,760 1,513 83,61 1,733 1,518 81,67 1,706 
92 1,543 87,61 1,769 1,519 85,64 1,756 1,524 83,69 1,729 1,529 81,76 1,702 
93 1,525 87,66 1,778 1,507 85,71 1,762 1,512 83,77 1,735 1,519 81,87 1,709 
94 1,519 87,83 1,783 1,504 85,87 1,765 1,506 84,05 1,742 1,516 82,19 1,714 
95 1,523 87,90 1,782 1,502 86,03 1,768 1,506 84,17 1,743 1,515 82,33 1,716 
96 1,535 87,94 1,777 1,512 86,07 1,764 1,514 84,22 1,740 1,523 82,39 1,713 
97 1,536 87,96 1,777 1,514 86,09 1,763 1,517 84,25 1,739 1,522 82,43 1,714 
98 1,549 88,03 1,772 1,525 86,19 1,760 1,527 84,37 1,736 1,564 82,57 1,697 
99 1,613 88,11 1,746 1,610 86,32 1,725 1,608 84,50 1,703 1,607 82,70 1,681 

100 1,576 88,18 1,762 1,564 86,36 1,745 1,583 84,57 1,714 1,572 82,78 1,696 
101 1,566 88,22 1,767 1,544 86,42 1,754 1,558 84,64 1,726 1,559 82,88 1,703 
102 1,544 88,26 1,777 1,531 86,48 1,760 1,534 84,71 1,737 1,539 82,97 1,713 
103 1,539 88,32 1,780 1,516 86,56 1,768 1,525 84,85 1,743 1,519 83,10 1,724 
104 1,534 88,41 1,783 1,522 86,64 1,767 1,517 84,99 1,748 1,521 83,30 1,725 
105 1,547 88,47 1,778 1,528 86,70 1,765 1,525 85,09 1,746 1,530 83,42 1,723 
106 1,555 88,47 1,775 1,534 86,77 1,763 1,530 85,09 1,743 1,533 83,42 1,722 
107 1,572 88,46 1,767 1,543 86,76 1,759 1,533 85,08 1,742 1,531 83,44 1,723 
108 1,574 88,48 1,767 1,550 86,81 1,756 1,529 85,11 1,744 1,529 83,45 1,724 
109 1,588 88,54 1,762 1,557 86,87 1,754 1,545 85,21 1,738 1,537 83,57 1,722 
110 1,600 88,55 1,757 1,568 86,88 1,749 1,556 85,22 1,734 1,554 83,59 1,715 
111 1,600 88,61 1,758 1,564 86,96 1,752 1,550 85,33 1,738 1,549 83,71 1,718 
112 1,612 88,65 1,753 1,565 87,02 1,753 1,550 85,41 1,739 1,547 83,81 1,720 
113 1,604 88,73 1,757 1,553 87,13 1,759 1,540 85,54 1,745 1,539 83,96 1,726 
114 1,603 88,78 1,759 1,551 87,20 1,761 1,534 85,62 1,748 1,540 84,05 1,726 
115 1,610 88,84 1,756 1,550 87,25 1,762 1,535 85,71 1,749 1,541 84,14 1,726 
116 1,620 88,87 1,753 1,548 87,31 1,763 1,541 85,76 1,747 1,542 84,23 1,727 
117 1,625 88,93 1,751 1,568 87,41 1,756 1,555 85,88 1,742 1,550 84,33 1,725 
118 1,630 88,98 1,750 1,573 87,51 1,755 1,563 85,94 1,740 1,559 84,43 1,723 
119 1,640 88,99 1,746 1,583 87,62 1,752 1,571 85,94 1,736 1,566 84,44 1,720 
120 1,653 88,99 1,741 1,596 87,72 1,748 1,577 85,95 1,734 1,572 84,52 1,718 

 

Толщина 
ребра d, 

мм 

Размер 
ячейки 
B, мм 

Толщина рабочей поверхности t, мм 
10 11 12 

KW 1-KM,% KW 1-KM,% KW 1-KM,% 
3 80 1,425 86,755 1,435 86,421 1,447 86,087 
4 88 1,445 85,364 1,449 85,034 1,455 84,704 
5 115 1,535 85,711 1,538 85,381 1,543 85,051 
6 116 1,542 84,230 1,539 83,906 1,540 83,581 
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ОПТИМИзАЦИЯ ТОЛщИНы РЕБРА 
И РАзМЕРА ЯЧЕйКИ

Был проведен расчет коэффициентов жест-
кости и облегчения для различных толщин 
ребер и размеров ячейки. Результаты приве-
дены в таблице 1.

Так как для реальных конструкций зеркал 
снижение коэффициента жесткости не ме-
нее важно, чем повышение коэффициента 
облегчения введем коэффициент ξ, учиты-
вающий суммарное влияние этих двух коэф-
фициентов:

Рисунок 8. 
Зависимость коэффициента облегчения 

от размера ячейки

Рисунок 9. 
Зависимость коэффициента жесткости от 

размера ячейки при различных толщинах 
рабочей поверхности

Рисунок 10. 
Зависимость коэффициента жесткости от 

размера ячейки при различных толщинах ребер
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где
KWmin – минимальный коэффициент жестко-

сти,
KWmax – максимальный коэффициент жест-

кости,
KWi – текущий коэффициент жесткости,
1-KMmin – минимальный коэффициент облег-

чения,
1-KMmax – максимальный коэффициент об-

легчения,
1-KMi – текущий коэффициент облегчения.
Полученные максимальные значения коэф-

фициента ξ для каждой величины толщины 
ребер жесткости выделены в табл. 1. После 
чего произведен подбор толщины рабочей 
поверхности (табл. 2).

Таким образом, произведена оптимизация 
параметров структуры облегчения для ше-
стиугольных ячеек. Аналогичным образом 
выполняется расчет и для структуры другой 
формы (треугольной, круглой и т.д.).   

Расчеты показали, что максимальная жест-
кость и степень облегчения достигается при 
минимальной толщине ребер жесткости. 
Однако существует фактор риска получения 
бракованной заготовки из-за несовершенства 
обрабатывающего оборудования и инстру-
мента, а также неоднородности материала. 
Поэтому выбор значения толщины ребер 
следует осуществлять исходя из технологи-
ческих возможностей предприятия-изгото-
вителя.
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РАзРАБОТКА НИзКОуРОВНЕВых ТЕЛЕВИзИОННых КАМЕР, 
ПРИМЕНЯЕМых В ОБъЕКТАх СПЕЦИАЛьНОГО НАзНАЧЕНИЯ
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В статье рассматривается разработка низкоуровневых телевизионных камер с черно-белым 
изображением для объектов специального назначения, их использование в обзорных комплек-
сах, компоновка изготавливаемых и разрабатываемых телевизионных камер, систем наблюде-
ния на их основе и перспективные направления развития телевизионных приборов наблюдения.

Ключевые слова: ПЗС матрица, низкоуровневая телевизионная камера.

Начиная с 2003 года предприятием ОАО 
«ЛЗОС» ведется разработка и изготовление 
низкоуровневых черно-белых телевизион-
ных камер, используемых на объектах специ-
альной техники. Телевизионные камеры типа 
ТВКТ (рис. 1) разрабатывались на  основе 
модуля с ч/б ПЗС матрицей 1/3´´ ICH259AL. 

Позднее (2009 г.) матрица была заменена 
на черно-белую матрицу 1/3´´ ICX659ALA, с 
целью повышения чувствительности телека-
мер. Линейка телекамер типа ТВКТ выполне-
на в одних габаритно-посадочных размерах 
и включает в себя камеры с углами обзора в 

горизонтальной плоскости 33°, 43° 65°, 80°, 
95°. Диапазон рабочих освещенностей со-
ставляет от 0,01 до 30000 лк. 

Телекамеры типа ТВКТ обеспечивают воз-
можность применения как в виде одиночного 
прибора наблюдения так и применение в си-
стеме видеонаблюдения показанной на рис. 2. 

Позднее перед ОАО «ЛЗОС» была постав-
лена задача  разработки низкоуровневых 
черно-белых телевизионных  камер для ис-
пользования в составе оптико-электронных 
систем наблюдения на стационарных и под-
вижных комплексах. За основу были взяты 
уже опробованные модули на основе черно-
белых ПЗС матриц 1,3´´ ICX659ALA, до-
работанные в части введения возможности 
внешней синхронизации  кадровым синхро-
импульсом. Линейка состоит из камер (рис. 
3) с углами обзора в горизонтальной плоско-
сти 3°, 9°, 20°. 

Оба типа телевизионных камер прошли все 
необходимые испытания, как автономные, 
так и в составе объектов спецтехники, в ре-
зультате были подтверждены технические и 
качественные характеристики.

В 2011 году перед специалистами ОАО 
«ЛЗОС» была поставлена задача разработ-
ки камеры с черно-белым изображением, 
углом обзора 68±2°, работающей в широком  

 Рисунок 1. 
Телевизионная камера типа ТвКТ
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диапазоне освещенностей от 0,01 до 100 000 лк. 
Камера разрабатывалась на базе модулей с 

черно-белой ПЗС матрицей 1/2´´ ICX429ALL. 
Результатом разработки стала обзорная каме-
ра ОК-68Н (рис. 4). 

Технические характеристики изделия были 
подтверждены результатами автономных 
испытаний. В данный момент проводятся  
испытания в составе объектов спецтехники.

Рисунок 3. 
Телевизионные камеры ТвКТ-3Н и ТвКТ-9Н

Рисунок 2. 
Система видеонаблюдения

 

 

В настоящее время, в области разработки 
телевизионных приборов наблюдения, перед 
ОАО ЛЗОС ставятся следующие задачи:

- разработка телевизионных приборов на-
блюдения, включающих несколько каналов 
изображения и объединенных в один корпус 
(рис. 5),  в которых применяются зеркала или 
призмы (рис. 6). 

Данные системы позволяют увеличить 

 

Рисунок 4. 
Обзорная камера ОК-68Н
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Рисунок 6. 
Схема телевизионного прибора 

с призменным каналом

Рисунок 5. 
Трехканальный призменный 

телевизионный прибор

 

    

В разработках учтен более чем десятилет-
ний опыт в области низкоуровневых черно-
белых телевизионных камер, а также пер-
спективные направления развития телевизи-
онных приборов наблюдения. 

дальность наблюдения и углы обзора, а также 
улучшить массогабаритные характеристики;

- разработка цветных телевизионных камер 
для объектов спецтехники;

- разработка телевизионных камер с цифро-
вым выходом для изделий спецтехники;

- разработка миниатюрных телевизионных 
камер для изделий спецтехники.
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ДИФРАКЦИОННыЕ ОПТИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТы: МЕТОДы 
ИзГОТОВЛЕНИЯ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ

ПОЛЕщуК А.Г., КОРОЛьКОВ В.П., НАСыРОВ Р.К. 

Институт автоматики и электрометрии СО РАН,  г. Новосибирск 

E-mail: poleshchuk@iae.nsk.su

Рассмотрены методы изготовления прецизионных дифракционных оптических элементов 
(ДОЭ) с использованием круговой лазерной записывающей системы типа CLWS-300IAE. Пра-
веден обзор и классификация ДОЭ для оптического контроля. Представлены результаты раз-
работки и применения в ИАиЭ СО РАН различных типов ДОЭ для интерферометрического 
контроля асферических поверхностей.
Рассмотрены принципы формирования и одновременного  контроля с нанометровой точно-
стью эталонных асферических волновых фронтов для решения задачи   создания метрологи-
ческих эталонов асферических волновых фронтов и асферических поверхностей

Ключевые слова: синтезированная голограмма, дифракционный оптический элемент, асфери-
ческий волновой фронт, интерферометр.

Дифракционный оптический элемент 
(ДОЭ) рассчитывается с помощью компью-
тера и изготавливается с использованием 
оптических, механических или электронно-
лучевых устройств записи. Такой элемент 
позволяет преобразовывать исходный волно-
вой фронт в любой другой волновой фронты 
с практически любой заданной формой. Это 
одно из основных свойств ДОЭ, отмеченное 
еще в первых работах по цифровой гологра-
фии [1] и сразу нашедшее практическое при-
менение в оптической метрологии для интер-
ферометрического  контроля формы асфери-
ческих поверхностей [2]. 

Создание современных оптических систем 
уже невозможно без использования асфери-
ческих линз, то есть оптических компонен-
тов, форма поверхности которых отличается 
от сферической. Применение асферики обе-
спечивает существенное уменьшение массы 
и габаритов оптических приборов, улучше-
ние качества изображения, светосилы и угла 
поля зрения. Однако изготовление асфериче-
ской оптики невозможно без эффективных 
и доступных методов контроля изготавли-
ваемых асферических поверхностей. Требу-
емую точность изготовления и аттестации 
оптики в условиях производства (вибрации, 
потоки воздуха) можно реализовать, исполь-

зуя современные лазерные интерферометры 
«фазового сдвига», дифракционные интерфе-
рометры с совмещёнными ветвями и общим 
ходом интерферирующих пучков, прецизи-
онные ДОЭ и методы математической обра-
ботки результатов измерений.  

В настоящей работе рассмотрены методы 
изготовления мульти-функциональных пре-
цизионных ДОЭ с использованием круговой 
лазерной записывающей системы (ЛЗС) типа 
CLWS-300IAE [3]. Дается обзор и классифи-
кация ДОЭ для оптического контроля и пред-
ставляются результаты разработки и приме-
нения в ИАиЭ СО РАН различных интерфе-
рометров. 

Наиболее широко известны два типа интер-
ферометров: Физо  и Тваймана-Грина (рис. 
1а, б), которые выпускаются серийно. Каж-
дый из них обладает рядом преимуществ и 
недостатков. Отметим, что схема Физо имеет 
общий ход лучей, что существенно упрощает 
конструкцию и увеличивает точность измере-
ний, а схема Тваймана-Грина позволяет полу-
чить в ряде случаев более высокий контраст 
интерферограммы за счет введения фильтра 
(Ф) в опорный пучок. 

Классический метод контроля асфериче-
ской поверхности основан на использова-
нии многоэлементных рефракционных (или 
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зеркальных) корректоров («null lens» в ино-
странной литературе), которые преобразует 
плоский (или сферический) волновой фронт 
W1 на выходе измерительной ветви интер-
ферометра в асферический W2,  согласован-
ный с формой контролируемой поверхности 
[4]. Интерферометр осуществляет сравнение 
(компарирование) этого волнового фронта и 
исследуемой поверхности. Таким образом, 
если поверхность имеет заданную форму, то 
выходной сигнал интерферометра будет ра-
вен нулю («бесконечная полоса»). Однако, к 
сожалению, всегда  может возникнуть ситуа-
ция, когда корректор рассчитан или изготов-
лен с ошибкой. В этом случае форма поверх-
ности будет искажена. Классический пример 

– зеркало космического телескопа Хаббла [5], 
ошибка в форме которого, из-за неправильно 
собранного корректора, была обнаружена на 
орбите, а не в оптической мастерской.

Применение ДОЭ позволяет решить пробле-
му контроля асферики. Возможны несколько 
основных вариантов применений ДОЭ:

1. ДОЭ выполняет роль имитатора контро-
лируемой поверхности [6, 7] и с ее помощью 
проверяется классический линзовый коррек-
тор (т.е. проблема с телескопом Хаббл боль-
ше не повторится).

2. ДОЭ выполняет роль корректора, преоб-
разуя волновой фронт интерферометра в ас-
ферический [8].

3. ДОЭ обеспечивает точную юстировку 

Рисунок 1. 
Интерферометры Физо (а), Тваймана-грина (б) и типичная схема контроля асферической поверхности (в). 

Эп – эталонная пластина; Сд – светоделитель; пФ – пространственный фильтр; 
Ф – фильтр (аттенюатор); Кп – контролируемая поверхность     

Рисунок 2. 
Основные оптические схемы для контроля асферики: 

контроль 3-х линзового корректора зеркала телескопа Магеллан (Ø 6.5-m ƒ/1.25) (а), контроль асферической 
поверхности с помощью объектива Физо и дОЭ (б), ход пучков света в юстировочных дОЭ (в), контроль ас-
ферической поверхности с помощью дОЭ  Физо (аналог пробного стекла) (г) и внешний вид типичной дОЭ, 

изготовленной в ИАиЭ СО РАН (д)
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всей оптической измерительной схемы (ин-
терферометр – дифракционный корректор – 
контролируемая поверхность) [9].

Для контроля асферики применяются как 
осевые, так и внеосевые ДОЭ. Осевые ДОЭ  
применяются, в основном, для контроля осе-
симметричной оптики. Они проще в расчете, 
юстировке и могут быть изготовлены с высо-
кой точностью с помощью устройств прямой 
лазерной записи с круговым сканированием 
[3] или методами алмазного точения [10]. На 
рис.2 приведены оптические схемы на осно-
ве осевых ДОЭ, для контроля асферики. Так-
же как и в классическом варианте (рис. 1в), 
ДОЭ – дифракционный компенсатор (рис. 
2б), рассчитывается таким образом, что все 
лучи падают на КП под прямыми углами. 
При этом ДОЭ используется дважды в одном 
и том же дифракционном порядке. При кон-
троле стеклянных поверхностей (коэф. отра-
жения ~5%)  ДОЭ должна быть, как правило, 
фазовой (бинарной), а при контроле высоко-
отражающих (Ge, Si, Al, Cu)  - может быть и 
амплитудной (хромовая структура на  опти-
ческой подложке). 

Однако дифракционные порядки осевых 
ДОЭ в плоскости пространственного филь-
тра (ПФ, на рис.1) перекрываются (рис. 3 а), 
их невозможно полностью отфильтровать, а 
это часто приводит к появлению яркого пятна 
в центре интерферограммы (рис. 3в). Этого 
недостатка лишена схема с внеосевой ДОЭ и 
изломом оптической оси [11] (рис. 3в), кото-
рая часто применяются для контроля цилин-

дрической оптики. В этой  схеме, опорный  
волновой фронт формируется при отражении 
от ЭП, а измерительный дважды проходит 
установленную под углом α к оптической оси 
ДОЭ,  отражаясь от КП. Если оптической силы 
одной внеосевой ДОЭ недостаточно, то приме-
няют более сложные  гибридные схемы [12]. 

Одним из основных вопросов при исполь-
зовании ДОЭ является достижимая точность 
измерений. Специфическими источника-
ми погрешностей ДОЭ являются: ошибки в 
формировании дифракционной структуры 
ДОЭ, искажения вносимые подложкой и по-
грешность юстировки. Локальная ошибка 
дифракционной структуры ДОЭ δ приводит 
к появлению погрешности измерительного 
волнового фронта [13] W2 = -mλ d/T, где Т - 
локальный период зон, m – порядок дифрак-
ции и λ- длина волны. В первые годы разви-
тия дифракционной оптики этот тип ошибок 
был определяющий и сдерживал широкое 
применение ДОЭ для высокоточного контро-
ля асферики. В последние годы в ИАиЭ СО 
РАН была разработана новая технология из-
готовления ДОЭ, позволяющаяе минимизи-
ровать этот тип ошибок (рис. 4). Прецизион-
ные ДОЭ  изготавливаются индивидуально, 
методом прямой лазерной термохимической 
записи по пленкам хрома, нанесенным на 
высококачественные кварцевые пластины 
[3] с последующим реактивым-ионным трав-
лением.  В современных ЛЗС  δ < 50нм, что 
соответствует погрешности измерительного 
волнового фронта (для амплитудных ДОЭ 

 
 

 

 

Рисунок 3. 
Структура центральных областей осевой и внеосевой дОЭ и их пространственные спектры (а, б), 

типичная интерферограмма полученная с использованием осевой дОЭ (в) 
и  схемы контроля асферики с внеосевыми дОЭ (в, г)    

а) б)

в)

г)
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с апертурой NA=0.5) W2 ~ λ/30 (P-V). При 
меньших апертурах этот источник погреш-
ностей становится  незначительным.  Т.е. 
качество подложки, равномерность ионного 
травления и точность юстировки становятся 
определяющими факторами. Разработка ком-
бинированных ДОЭ [14], которые могут фор-
мировать несколько независимых волновых 
фронтов, позволили создать в ИАиЭ СО РАН 
интерферометр (рис. 3г), в котором искаже-
ния вносимые подложкой компенсируются. 
Было экспериментально показано, что даже 
если искажения вносимые подложкой дости-
гают (1-2) λ , точность контроля может быть 
не хуже 0.06 λ  (P-V). 

Таким образом,   современное развитие тех-
нологии дифракционной оптики  уже позво-
ляет успешно решать многие задачи прецизи-
онного нанометрического контроля широко-
го класса асферических поверхностей в усло-
виях оптического производства. Дальнейшие 
наши исследования будут сосредоточены на 
методах повышения точности измерения за 
счет устранения специфических погрешно-
стей ДОЭ и влияния внешних дестабилизи-
рующих факторов.

Данная работа была выполнена при под-
держке междисциплинарного интеграцион-
ного проекта № 112 Сибирского отделения 
РАН, программы фундаментальных исследо-
ваний Президиума РАН, проекта 24-8 и про-
екта  РФФИ 12-02-01118.
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В статье представлен краткий исторический обзор эволюции основных конструктивных ре-
шений ОАО «Швабе – Приборы» и ОАО «Швабе – Оборона и Защита» в области построения 
тепловизионных каналов для объектов БТТ. Приведены материалы об использовании и посте-
пенном внедрении новых типов схем сканирования,  а также перспективных фотоприемных 
устройств.

Ключевые слова: фотоприемное устройство, поле зрения, тепловизионный канал, 
сканирование, обнаружение/распознавание. 

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время тепловизионные каналы 
и приборы на их основе активно используют-
ся на объектах БТТ большинства стран мира. 
Стремительное развитие технологии послед-
них лет значительно расширило номенкла-
туру предлагаемой элементной базы данно-
го типа приборов и, как следствие, сделало 
возможным широкую вариативность пред-
лагаемых разработчиками схемотехнических 
решений. В этих условиях становится инте-
ресным проследить эволюцию технических 
принципов построения тепловизионных ка-
налов для объектов БТТ, начиная с середины 
XX века на примере разработок ОАО «Швабе 
– Приборы» и ОАО «Швабе – Оборона и За-
щита».

ПРИБОР  1ПН59 
Первые попытки внедрить на Новосибир-

ском приборостроительном заводе (ныне 
ОАО «Швабе – Оборона и Защита») рабо-
ты по тепловизионной тематике были пред-
приняты головным институтом НИИПФ (г. 
Москва) в рамках НИР «Вечер» и НИР «Ве-
чер-2» в 1967…1969 гг. Тогда это был прибор 

с одноэлементным приёмником и с усилите-
лями на пальчиковых лампах.

Работы по тепловизионной тематике в 
«ЦКБ «Точприбор» (ныне ОАО «Швабе – 
Приборы») были начаты в 1975 году при 
выполнении НИР «Лена» по исследованию 
возможности создания тепловизионного на-
блюдательного прибора на отечественном 
фотоприемном устройстве. Эксперименталь-
ный образец изделия в течение двух лет ис-
пытывался на заводских стендах и полигоне. 
Испытания подтвердили правильность за-
ложенных в образец инженерных решений. 
По результатам этой работы была поставлена 
ОКР «Пособие» по созданию первого в СССР 
тепловизионного наблюдательного прибора 
разведки 1ПН59 на базе ФПУ «Лена ФН» 
для подвижного разведывательного пункта 
(ПРП).

Прибор состоит из приёмного устройства 
1 (рис. 1), блока управления 2, блока комму-
тации 3 и двух блоков индикации. Картина 
местности проецируется на фоторезистор 
ФПУ  двухлинзовым объективом в режиме 
обнаружения (угловое поле 3,3° × 4,3°) или 
зеркальным объективом в режиме распозна-
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вания (угловое поле 1,0°×1,3°). Переключе-
ние режимов работы обеспечивается поворо-
том сканирующего зеркала на 90°. Фоторези-
стор ФПУ  имеет 50 чувствительных элемен-
тов размером 100×100 мкм, расположенных 
в один ряд с шагом 130 мкм. Линейка ФПУ 
обеспечивает размер поля зрения по горизон-
ту. Поле зрения по вертикали обеспечивается 
механическим сканированием поля зрения 
по фотоприёмнику с помощью колебания 
плоского зеркала по синусоидальному зако-
ну. На одной оси с колеблющимся зеркалом 
расположен датчик кадровой развертки, по-
вторяющий закон колебания сканирующего 
зеркала и вырабатывающий сигнал нулевого 
положения, соответствующий нулевой линии 
визирования прибора.

Оптическая схема прибора 1ПН59 (рис. 2) 
представляет собой два вложенных друг в 
друга объектива узкого (1, 2, 3, 4, 5) и широ-
кого (1, 6, 7, 3, 4, 5) полей зрения. 

Деталь 2 - параболоид. Оптическая схема 
изделия была рассчитана для работы с фото-
приёмником «Лена-ФН» в спектральном диа-
пазоне 3..5 мкм. 

Особенностью тепловизионных приборов 
первого поколения является необходимость 
охлаждения чувствительных элементов фо-
топриемников до низких температур 79 К. 
Поэтому в составе изделия 1ПН59 имеется 
система охлаждения, состоящая из компрес-
сора, фильтра, трубопроводов,  соединяю-

щих компрессор с микротеплообменником 
входящим в состав фотоприёмника. В микро-
теплообменнике газовая смесь (на базе азо-
та), поступающая под высоким давлением, 
дросселируется, охлаждая фотоприёмник, 
затем возвращается под низким давлением в 
компрессор. 

В приёмном устройстве расположена вся 
оптико-механическая часть изделия: два объ-
ектива - линзовый широкопольный и зеркаль-
ный узкопольный; механизмы: сканирования, 
смены полей зрения, фокусировки; основной 
электронный тракт: 50 усилителей сигналов; 
коммутатор опроса чувствительных элемен-
тов; источники питания; фотоприёмник с ми-
кротеплообменником. Приёмное устройство 
закреплено на подшипнике и может  повора-
чиваться по вертикали в пределах от минус 
6° до 16°  от маховичка. Компрессор системы 
охлаждения был установлен неподвижно на 
сварном кронштейне и соединён с приемным 
устройством трубопроводами. 

Блок управления вырабатывает сигналы 
управления, синхронизации, «марки» и обе-
спечивает выверку по горизонту. Блок ком-
мутации предназначен для включения изде-
лия, контроля времени наработки и защиты 
от перегрузок по току. Блок индикации  слу-
жит для индикации  картины наблюдаемого 
пространства на экране кинескопа. 

Испытания, доработка конструкции и элек-
трических схем, отработка технологии из-

Рисунок 1. 
Тепловизионный прибор разведки 1пН59: а) внешний вид; б) изображение на экране монитора;
1 - приёмное устройство; 2 - блок управления; 3 - блок коммутации; 4 - два блока индикации

а) б)
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готовления и, особенно, фотоприёмника 
«Лена ФН» проходили длительно и сложно. 
В основном был доработан фотоприемник, 
убрали низкочастотные шумы, исключили 
помехи, наводки в электронном тракте, доби-
лись хорошего качества изображения. Тепло-
визионный прибор наблюдения 1ПН59 имел 
большую массу 80 кг, габариты и потребля-
емую мощность 600 Вт. Но это был первый 
серийный тепловизионный наблюдательный 
прибор в СССР с дальностью распознавания 
целей  до 2000 м.

ПРИБОР  1ПН71  
В 1982 г. была поставлена ОКР «Посо-

бие-2» (индекс изделия 1ПН71) по разработ-
ке тепловизионного прибора с ещё большей 
дальностью обнаружения/распознавания на 
ФПУ, работающем  в спектральном  диапазо-
ном 8..14 мкм, так как в этой области спектра 
выше пропускание атмосферы, выше контра-
сты реальных тепловых картин.

К этому времени основные разработчи-
ки фотоприемников (НИИ ПФ, ГОИ и за-
вод «Сапфир») освоили новый чувствитель-
ный материал: кадмий-ртуть-теллур (КРТ). 
В НИИ ПФ был разработан 64 элементный 
фотоприемник на КРТ, на базе которого была 
выполнена ОКР «Невесомость-64».

В отличие от фотоприемника «Лена ФН» 
(разработка завода «Сапфир»), ФПУ «Не-
весомость-64» содержит 64 чувствительных 

элемента КРТ размером 50×50 мкм, располо-
женных в виде линейки с шагом 100 мкм, и 
64-х канальный усилитель. Система охлаж-
дения до температуры 77 К имела меньшую 
массу, габариты и энергопотребление.

Принцип работы, состав и общая компо-
новка прибора 1ПН71 (рис. 3) аналогичны 
прибору 1ПН59. Отличие состояло в том, что 
в приборе 1ПН71 применили оптико-меха-
ническую чересстрочную развертку, что эк-
вивалентно удвоению числа чувствительных 
элементов.

Поэтому в приборе 1ПН71 формируется 
поле зрения такой же величины, что и в при-
боре 1ПН59, но с количеством тепловизион-
ных строк 128, что позволило при одинако-

Рисунок 3. 
Тепловизионный прибор разведки 1пН71 

Рисунок 2. 
Оптическая схема прибора 1пН59
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вых габаритах и массе получить в 1,5 раза 
большую дальность распознавания. Кроме 
того, повышенная до 33 Гц частота сканиро-
вания (вместо 16 Гц в приборе 1ПН59) по-
зволила уменьшить мелькание изображения 
и повысить его качество.

Опыт работы с первыми тепловизионными 
приборами наблюдения показал необходи-
мость введения эксплуатационной фокуси-
ровки при работе в различных климатических 
условиях (особенно при минусовых темпера-
турах), а также фокусировки на близко рас-
положенные цели. Поэтому в приборе 1ПН71 
были введены дистанционно управляемая от 
электропривода фокусировка малого зеркала 
насадки и сезонная (зима/лето) ручная фоку-
сировка предпоследней линзы объектива.

Оптическая схема изделия содержит ос-
новной четырёхлинзовый объектив и зер-
кальную телескопическую насадку с увели-
чением 3,3х. Зеркала насадки асферические: 
два параболоида. Оптическая схема прибора 
1ПН71 представлена на рис. 4, а основные 
оптические параметры - в табл. 1. 

В 1990 г. такая оптическая схема удовлет-
воряла всем требованиям, предъявляемым к 
прибору. Смена полей зрения осуществля-
лась выводом  вторичного зеркала 3 из хода 
лучей. Перемещением этого же зеркала вдоль 
оси осуществляется фокусировка изображе-
ния на конечное расстояние  в узком поле 
зрения. Детали 2 и 3 – зеркальные параболо-
иды, составляющие систему Мерсенна. Ска-
нирование  происходит в сходящемся пучке 

Рисунок 4. 
Оптическая схема изделия 1пН71

Таблица 1.
параметры объективов

Оптические параметры Объектив
поз. 1, 4-8

Объектив
поз. 1-8

Угловое поле в пространстве предметов, град. 3,4×4,3 1,0×1,3
Диаметр входного зрачка, мм 80 240
Относительное отверстие 1:1,35 1:1,5
Предел разрешения, угл. с. 80 25
Коэффициент пропускания 0,6 0,5
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лучей за счет наклонов зеркала 5. Следует от-
метить, что оба параболоида имеют чрезмер-
но большое относительное отверстие – 1:0.85 
и их изготовление сопряжено с известными 
трудностями. Это относится также к сборке 
насадки, так как незначительная децентри-
ровка вторичного зеркала (по наклону 5..10», 
а по линейному смещению 0,01..0,03мм) при-
водит к появлению комы и снижению кон-
траста изображения, а небольшой перетяг 
главного зеркала в оправе вызывает сильный 
астигматизм.

Основные недостатки оптической схемы 
прибора 1ПН71:

- большие габариты и масса; 
- большой размер и масса сканирующего 

зеркала; 
- существенное ухудшение качества изо-

бражения при увеличении полей зрения в 
узком поле, что обусловлено возрастанием 
аберраций системы Мерсенна; 

- центральное экранирование в узком поле 
зрения;

- отсутствие плоскости промежуточного 
изображения для установки в ней кадрового 
окна с опорными излучателями. 

Производство приборов 1ПН59 и 1ПН71 
было освоено на Новосибирском приборо-

строительном заводе и серийно приборы  вы-
пускались в 1987..1995 гг.

При разработке и, особенно, при серийном 
производстве тепловизионных приборов воз-
никли следующие проблемы:

- оптико-механическое сканирование по-
требовало разработки сканеров с чересстроч-
ной разверткой с обеспечением высокой сте-
пени повторяемости закона сканирования и 
высокоточными датчиками положения;

- асферические зеркальные объективы по-
требовали освоения технологии асферизации 
поверхностей с диаметром до 300 мм;

- оптические материалы, непрозрачные в 
видимой области спектра и почти все токсич-
ные в обработке, потребовали особой техно-
логии изготовления и утилизации отходов;

- потребовалось освоение в производстве 
просветляющих покрытий, без которых не-
возможно использование ИК-оптики;

- традиционные методы и оборудование, 
применяемые в видимой области спектра для 
сборки, юстировки и проверки оптических 
приборов, в большинстве своем не подхо-
дили для непрозрачной ИК-оптики. Потре-
бовалась разработка новых комплексов кон-
трольной, юстировочной и метрологической 
аппаратуры;

Рисунок 5. 
Тепловизионный прибор наблюдения 1пН126 

1 - устройство приемное; 2 - модуль электронной обработки;
3 - блок управления приводом; 4 - блок коммутации
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- сканирующий тепловизионный прибор – 
сложный оптико-электронный механический 
прибор, в котором много электронных блоков 
и узлов. Потребовалась разработка методик, 
инструкций, контрольных стендов для на-
стройки электронных печатных плат, блоков 
и прибора  в целом. 

ПРИБОР  1ПН126  
В 2005 г.   «ЦКБ «Точприбор» разработало 

наблюдательный приборный комплекс раз-
ведки «Аргус-АТ» в составе   тепловизион-
ного прибора 1ПН126  с лазерным дальноме-
ром и дневно-ночного прибора 1ПН125. 

Тепловизионный наблюдательный прибор 
разведки 1ПН126 был предназначен для за-
мены приборов 1ПН59, 1ПН71. Управлять 
работой этого прибора можно как с пульта, 
так и с бортовой ЭВМ. 

В состав приемного устройства 1ПН126 
входят: тепловизионный канал, разрабо-
танный на базе модульного фотоприемного 
устройства АПУ-РЛ-412 (ФГУП «Альфа»), 
дальномерный канал и автоматизированный 
привод наведения по углу места цели (рис. 
5). В качестве фотоприемного устройства ис-
пользуется линейка с количеством чувстви-
тельных элементов 2×32, размером 30×30 
мкм, материал КРТ, спектральный диапазон 
8..12 мкм.

В оптической  схеме используется линзовая 
насадка галилеевского типа с дискретным 
увеличением. Объясняется это тем, что поля 

зрения были увеличены в 1,5 раза. При таких 
полях изопланатическая насадка Мерсен-
на даёт большую сферическую аберрацию 
по полю. Кроме того существуют различия 
по способу сканирования: в приборе 1ПН71 
сканирование осуществляется плоским зер-
калом в сходящихся пучках лучей, а в прибо-
ре 1ПН126 многогранной германиевой при-
змой.

Насадка в узком поле зрения представляет 
собой фронтальный мениск 1 (объектив) и 
окуляр 3, 4, за которым идёт параллельный 
пучок лучей. В широком поле зрения рабо-
тает мениск 1 и линза 2, за которыми также 
идет параллельный пучок лучей. Смена по-
лей зрения осуществляется поворотом дета-
лей 2, 3, 4 вокруг оси О1 на 90º в направлении 
Р (рис. 7).

В автоматизированном приводе наведения  
по углу места цели, представляющего собой  
цифровую систему автоматического управле-
ния,  в качестве исполнительного устройства 
используется электродвигатель и зубчато-
червячный редуктор, а датчиком обратной 
связи служит оптоэлектронный датчик угла. 
В качестве задающего устройства, форми-
рующего установку заданного угла, исполь-
зуется аппаратура комплекса средств авто-
матизации машины разведки, которая через 
модуль электронной обработки выдает в кон-
троллер привода заданный угол места цели и 
скорость наведения приемного устройства.

Погрешность измерения углов места цели в 
ручном и автоматическом режимах, отсчиты-
ваемых от нулевого положения, не более 0-02 
в диапазоне от минус 5° до 15°.  В режиме на-
блюдения используются шесть рабочих ско-
ростей управления приводом от 0,05 °/с  до 
3°/с.  

В модуле электронной обработке помимо 
преобразования видеосигнала в телевизион-
ный формат, проводится цифровая обработка 
изображения. В состав модуля входит око-
нечное устройство, которое по магистраль-
ному каналу (основному и резервному)  об-
менивается сообщениями с автоматизиро-
ванным рабочим местом комплекса средств 
автоматизации машины разведки.

Рисунок 6. 
Изображение на экране монитора 1пН126
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Блок коммутации осуществляет подачу на-
пряжения питания от бортсети, обеспечивает 
защиту аналоговой и силовых цепей от пере-
грузки по току и от включения напряжения 
обратной полярности, а также контроль вре-
мени наработки изделия по счетчику моточа-
сов.

В состав оптической системы приемного 
устройства входят:

- телескопическая насадка с механизмом 
переключения полей;

- объектив с механизмом фокусировки, 
формирующий промежуточное изображение 
в кадровом окне;

- сканер, представляющий собой  вращаю-
щуюся восьмигранную германиевую призму, 
противоположные грани которой имеют оди-
наковый угол наклона к оси вращения;

- оптика переноса изображения, строящая 
изображение в плоскости фотоприёмного мо-
дуля.

При вращении сканер смещает изображе-
ние перпендикулярно линейке ФПМ, форми-
руя развёртку по строке, и трижды за время 
кадра последовательно сдвигает его после 
каждого просмотра вдоль линейки ФПМ на 
величину, равную её длине, формируя че-
тыре зоны вдоль кадра. За один оборот при-
змы формируется два кадра. Далее сигналы 
с ФПМ усиливаются, коммутируются и по-
ступают в МЭО, для обработки и преобразо-
вания в телевизионный сигнал, который по-
ступает на ВСУ, на экране которого формиру-
ется тепловизионное изображение. 

Тепловизионный прибор наблюдения 
1ПН126 был разработан для ПРП-4А (рис. 8).

Рисунок 7. 
Оптическая схема прибора 1пН126

Рисунок 8. 
пРп-4А
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зАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлено описание основных 
схемотехнических принципов построения 
ряда тепловизионных приборов для объектов 
БТТ разработки ОАО «Швабе – Приборы» и 
ОАО «Швабе – Оборона и Защита». Пред-
ставленная ретроспектива позволяет оценить 
эволюцию развития данной области прибо-
ростроения, начиная с середины XX века.
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ЛАзЕРНыЕ ТЕхНОЛОГИИ ФОРМИРОВАНИЯ СЕТОК 
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На большинстве предприятий оптико-механической промышленности России для производ-
ства сеток применяются устаревшие технологии,  при которых формирование  топологии 
рисунка сетки производится за счет  механического  удаления   масочного слоя нанесенного 
на стеклянную подложку,  с последующим  травлением подложки плавиковой кислотой. Ука-
занная технология не удовлетворяет современным требованиям, как по гибкости и произво-
дительности, так и по точности и разрешающей  способности. Проведенные в ИАиЭ СО 
РАН исследования инициированные ОАО «Вологодский оптико-механический завод» и затем 
активно поддержанные  ОАО «Швабе-Оборона и Защита» (г. Новосибирск)  показали, что со-
временные методы  лазерной микрообработки позволяют формировать изображения в виде 
сеток шириной от 3 мкм с контролируемой глубиной на большинстве стекол использующихся 
в производственных процессах предприятий холдинга «Швабе».

Ключевые слова: лазерная абляция стекол, длинные лазерные импульсы, сверхкороткие 
лазерные импульсы.

ВВЕДЕНИЕ

Одним из широко распространенных ме-
тодов поверхностной модификации матери-
алов является метод лазерной абляции, при 
котором удаление материала происходит под 
воздействием лазерного излучения. Приме-
нение лазеров для абляции стекол имеет не-
которые особенности, связанные с тем, что 
многие стекла прозрачны от УФ до ИК диапа-
зона длин волн (рис. 1) [1]. По этой причине 
процесс абляции стекол исследовался ранее с 
использованием CO2 лазера с длиной волны 
10,6 мкм [2]. Кроме того, некоторые стекла 
имеют нижнюю границу прозрачности выше 
300 нм (например, стекло BK7), что делает 
возможным применение УФ лазеров с дли-
тельностью импульсов ~ 1 нс пригодными 
для абляции [3]. С развитием фемтосекунд-
ных технологий (1 фс = 10-15 с) стало воз-
можным использовать лазеры, работающие 
на длине волны видимого или ближнего ИК 
диапазона для абляции стекол прозрачных 
на данных длинах волн [4]. При этом каче-
ство микромодификаций в данном случае, 

по сравнению с результатами воздействия 
более длительных импульсов, гораздо выше, 
вследствие того, что физические процессы, 
связанные с абляцией длинными (~ мс, нс) и 
сверхкороткими (~ пс, фс) импульсами име-
ют совершенно разный характер.

При воздействии длинных импульсов про-
исходит локальный разогрев материала вслед-
ствие поглощения импульса, при этом процесс 
диссипации энергии из области фокусировки 
начинается до завершения импульса, что сни-
жает эффективность поглощения энергии. По 
этой причине в данном случае порог абляции 
будет гораздо выше, чем в случае сверхко-
ротких импульсов. При длинных импульсах 
преобладает тепловой режим модификации, 
когда в точке фокусировки после стреми-
тельного нагрева материала происходит его 
расплав и образование тепловой волны, ко-
торая распространяется в соседние области 
материала, при этом образуются микротре-
щины и сколы на поверхности стекла что 
значительно ухудшает качество поверхност-
ных структур ( рис. 2). 
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В то же время режим воздействия на матери-
ал сверхкороткими лазерными импульсами 
исключает данные дефекты, а также позво-
ляет локализовать поглощение в масштабах 
меньших дифракционного предела (~ 100 
нм). Это возможно благодаря нелинейному 
характеру поглощения сверхкоротких лазер-
ных импульсов. В процессе распространения 
такого импульса часть энергии излучения 
тратится на возбуждение валентных электро-
нов через механизм нелинейной фотоиониза-
ции. Если импульс имеет длительность более 
10 фс, возбужденные электроны получают 
дополнительную кинетическую энергию че-
рез механизм обратного тормозного погло-
щения. При достижении электроном энергии 
равной энергии запрещенной зоны, такой 
электрон ионизует дополнительный связан-
ный электрон посредством ударной иони-
зации. Когда плотность электронов достиг-
нет критического значения ρBD ~ 1021 см-3, 
электроны начинают вести себя как плазма, 
что приводит к рассеянию оставшейся части 
импульса и испарению материала с поверх-
ности. При этом, время электрон-фононной 
релаксации составляет ≈10 пс, что больше 
длительности импульса, поэтому процесс 
поглощения энергии происходит эффектив-
но поскольку импульс не взаимодействует с 
разогретым материалом, соответственно по-
рог по модификации становится меньше, что 
уже в свою очередь приводит к локализации 

модификации и отсутствию микротрещин и 
сколов. Кроме того, поскольку абляция ма-
териала происходит вследствие образования 
плазмы, для генерации которой не требуется 
наличие изначально свободных электронов в 
материале, процесс абляции становиться бо-
лее воспроизводимым по сравнению с длин-
ными импульсами, что очень важно в про-
мышленных применениях. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛьНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ТЕхНОЛОГИИ ФОРМИРОВАНИЯ

 СЕТОК ПО ТЕхНОЛОГИИ 
ФЕМТОСЕКуНДНОй ОБРАБОТКИ

Исследования проводились на установке 
по прецизионной модификации поверхности 
прозрачных материалов  (рис. 3). Излучение 

Рисунок 1. 
диапазоны прозрачности для различных стекол

Рисунок 2.  
Наносекундная обработка стекла 

(λ = 266 нм, τ = 10 нс)  [ 5 ]
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фемтосекундного лазера (средняя мощность 
6W длина волны основной гармоники 1026 
нм, длительность импульса на полувысоте 
232 фс) через систему поворотных зеркал 
(З1–2, Д3) заводилось на фокусирующую оп-
тику — асферическую линзу (O). С помощью 
системы ослабления пучка, состоящей из 
двух полуволновых пластинок и поляризато-
ра (П), устанавливался необходимый уровень 
энергии импульса. С помощью расширителя 
пучка (РП) устанавливался необходимый раз-
мер пучка на входе фокусирующей оптики. 
Перемещение образца производилось с по-
мощью системы высокоточных координат-
ных столов Aerotech с полем сканирования 
25×100×6 мм2, механический поворотный 
стол (ПС) позволял выставлять плоскост-
ность поверхности образца по всей области 
сканирования.

С помощью подсветки (С) и КМОП-камеры 
выполнялась настройка положения области 
фокусировки и плоскостность при перемеще-
ниях. Энергия импульсов лазерного излуче-
ния контролировалась измерителем энергии 
импульсов Coherent J-10MT-10KHZ (ФД).

    Настройка перед записью выполнялась  в 
несколько этапов:

1. Настройка положения образца по углам 
(φ, ψ см. рис. 3) для обеспечения высокого 
качества модификации по всей области ска-
нирования.

2. Настройка положения фокуса относи-
тельно поверхности образца. 

3. Совмещение центра образца с началом 
системы координат стола.

4. Совмещение направления перемещения 
стола с ориентацией образца в плоскости x-y 
(для симметричных образцов данный шаг не 
нужен).   

Исследовались режимы обработки раз-
личных стекол и кристаллов для получения 
элементов сеток регулируемой ширины  3-15 
мкм и глубины 1-10 мкм. Режимы выбира-
ли по критерию быстродействия, точности и 
минимизации дефектов в виде микротрещин 
и микро сколов (рис. 4) .  

В результате получены статистические за-
висимости показателей качества микрока-
налов от энергии и перекрытия импульсов 
для данного материала. По полученным за-
висимостям возможно определение режима 
лазерной микрообработки для получения 
микроканалов с заданными параметрами ши-
рины и глубины. При неоптимальном режиме 
обработки отклонение от прямолинейности 
границ достигает 1 мкм, что хорошо соответ-
ствует размерам образующихся сколов.

Изготовлены опытные партии образцов 
специальных сеток на различных стеклах, 
полностью соответствующих техническим 
условиям и чертежам, предоставленным За-
казчиком и принятым ОТК Заказчика (рис. 5).

Рисунок 3. 
Схема экспериментальной установки 

по модификации поверхности прозрачных материалов
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В рамках  работ по проекту № 2012-218-03-
004 Министерства образования и науки  РФ 
разработана и в настоящее время изготав-
ливается лазерная технологическая рабочая 
станция на основе лазера с перестраиваемой 
длительностью импульсов (фемто-, пико-)  
для микрообработки заготовок из оптическо-
го стекла и кристаллов на основе лазерного 
источника с перестраиваемой длительно-
стью импульсов (200 фемтосекунд -10 пи-
косекунд), длины волн: 1030 нм, 515 нм, 343 
нм,  режим генерации – модуляция доброт-
ности с частотой 50-200 кГц, средняя мощ-
ность не менее 10 Вт. Механическая трех-
координатная система позиционирования  
позволяет  обрабатывать детали и заготовки 
с диапазоном перемещения 200х200х100 мм 
и дискретностью шага перемещения 50 нм. 
Рабочая станция снабжена универсальной 
пневматическая системой для вакуумной 
фиксации заготовок и деталей в  зоне лазер-
ной обработки и высокоразрешающей ви-
деокамерой оптического контроля процесса 

микрообработки с  комбинированной под-
светкой (прямое освещение, косое освеще-
ние, рассеянный свет). 
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Рисунок 4. 
Тестовые записи по стеклу К8 (a-f увеличение  скорости записи  на 5 %)

Рисунок 5.  
а) Увеличенное изображение лазерной обработки   поверхности образца 

b) Результат измерения глубины модификации: 
b1) область измерения профиля модификации (вдоль красной линии), b2) - профиль модификации по высоте

а) б)

б1)

б2)
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ЮСТИРОВКА ОПТИЧЕСКИх ЛОКАЦИОННых СТАНЦИй 
В СИСТЕМЕ СФЕРИЧЕСКОГО ОБзОРА
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Московский Государственный Технический университет им. Н.Э. Баумана
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В статье рассмотрена оптико-электронная локационная система полного (сферического) 
обзора, состоящая из шести отдельных оптических систем (инфракрасных камер). Указано 
расположение ИК камер на летательном аппарате. Приведено краткое описание принципа 
действия этой системы. Разработаны геодезический метод юстировки и метод юстировки 
со вспомогательной камерой. Разработаны алгоритмы нахождения правил перехода между 
системой координат летательного аппарата, системой координат тахеометра и системой 
координат отдельной оптической локационной станции. Приведена оценка погрешности рас-
смотренных алгоритмов.

Ключевые слова: Оптико-электронная станция, юстировка, привязка, матрица перехода, по-
грешность входных данных, статистическое моделирование.

ВВЕДЕНИЕ

Оптико-электронная локационная система 
(ОЭЛС) полного обзора - многокомпонент-
ная система наблюдения. Она представляет 
собой совокупность шести камер, работаю-
щих в инфракрасном диапазоне излучения и 
расположенных таким образом, чтобы обе-
спечивать непрерывный сферический обзор 
с формированием видеоизображений окру-
жающей обстановки. Поле обзора системы – 
сфера (для 6 постов), т.е. поле обзора одной 
камеры составляет 90°×90° (рис. 1). 

Одной из самых важных задач является 
юстировка данной многокомпонентной си-
стемы на борту летательного аппарата, то 
есть размещение всех локационных станций 
(ЛС) в определённые посадочные места и их 
привязка к строительной системе координат 
(система координат летательного аппарата). 
Далее реализуется алгоритм формирования 
панорамного изображения на кубе или на 
сфере.

Предложено два подхода – геодезический 
метод юстировки и метод юстировки с помо-
щью вспомогательной камеры.  

1. Геодезический метод юстировки 
ОЭЛС

Данный подход основан на использовании 
высокоточного геодезического прибора – та-
хеометра. 

Рисунок 1. 
Сферическая зона обзора ОЭЛС
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1.2.  Методика юстировки
На нижней поверхности планера имеются 

три базовые точки, положение которых в си-
стеме координат самолета (СКС) известно с 
точностью 5 мм и не меняется при деформа-
циях самолета. Две точки расположены под 
левым и правым крылом, ближе к фюзеляжу, 
третья точка расположена в плоскости сим-
метрии ближе к носу планера. Указанные 
точки будут использоваться для нахождения 
перехода между СКС и системой координат 
тахеометра (СКТ) (рис. 3).

Тахеометр будет располагаться рядом с 
планером (рис. 4). В связи с тем, что базовые 
точки расположены на нижней поверхности 
планера, они могут не входить в поле зрения 
тахеометра. Поэтому необходимо использо-
вать выносную линейку с известной длиной. 
Линейка последовательно прикладывается 
одним концом к каждой из базовых точек. 
На другом конце линейки находится маркер, 

пригодный для измерения его положения та-
хеометром. Таким образом, будут формиро-
ваться вынесенные базовые точки (ВБТ). Из-
мерив их координаты и зная длину линейки, 
можно найти переход между СКС и СКТ, а 
именно вектор переноса и матрицу поворота.

Следующим этапом будет последователь-
ное выставление в полях зрения различных 
ЛС источников излучения (ИИ) на штативе. 
ИИ будет выставляться таким образом, что-
бы можно было измерить его координаты 
при помощи тахеометра. Получив коорди-
наты ИИ в СКТ, можно преобразовать их в 
координаты в СКС. Определив при помощи 
ЛС угловое положение нескольких ИИ, изме-
рив дальность, и зная их положение в СКС, 
можно привязать все ЛС (выбрав системати-
ческую ошибку) к СКС.    

Таким образом, процесс юстировки можно 
разделить на ряд этапов:

1. Размещение тахеометра таким образом, 
чтобы при помощи него можно   было опре-

Рисунок 2. 
Расположение ЛС:  а) - вид сверху, б) - вид сбоку

Рисунок 3. 
Расположение вынесенных базовых точек и тахеометра. вид спереди

а) б)

1.1. Схемы расположения ЛС на борту самолёта
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делять  положение вывешенных базовых то-
чек и ИИ.

2. Нахождение правила перехода между 
СКС и СКТ по найденным при помощи тахе-
ометра положениям ВБТ.

3. Размещение вешки в различных местах 
поля зрения ЛС и определение её координат в 
СКС и углового положения при помощи ЛС.

4. По ряду координат ИИ в СКС и соответ-
ствующих им угловых координат, выданных 
ЛС, осуществляется привязка всех ЛС к СКС.

1.3. правило перехода между СКС и СКТ 
по трём вбТ геометрическим методом

Пусть имеются три ВБТ: А, В и С. Их ко-
ординаты в СКС и в СКТ равны соответ-
ственно { }, ,A A A

c c c cA x y z= , { }, ,B B B
c c c cB x y z=

{ }, ,C C C
c c c cC x y z= и { }, ,A A A

T T T TA x y z= , 
{ }, ,B B B

T T T TB x y z=  , { }, ,C C C
T T T TC x y z= . Распо-

ложим все эти шесть точек в одной системе 
координат (например, в СКС) как показано на 
рис. 4. 

Тогда получается, что две  системы коорди-
нат (СКС и СКТ) совмещены в одну. Далее, 
если мы последовательно совместим соот-
ветствующие точки треугольников c c cA B C  и 

T T TA B C  (совместим треугольники), получим 
изначальное положение СКС и СКТ друг от-
носительно друга, а, значит, получим пра-
вило преобразование одной СК в другую и  
наоборот.

Алгоритм совмещение треугольников.
а). Совместим любую точку одного треу-

гольника с соответствующей точкой другого 
треугольника. Например, точку TA  с точкой 

cA . Для этого выполним параллельный пере-
нос (рис. 4) треугольника T T TA B C  по вектору 

( ), ,A A A A A A
c T c T c Tb x x y y z z= - - -


, умножив век-

тор координат каждой точки треугольника на 
матрицу перемещения:

Тогда точка TC  перейдёт в TC′ , точка TB  -  в 
TB′  (рис. 4).
б). Далее совместим точку TB′  с cB  при по-

мощи поворота вокруг оси, проходящей че-
рез точку cA  и перпендикулярной плоскости 

c c TB A B′ , на угол a . Направляющий вектор 1n  
этой оси определим с помощью векторного 
произведения c c c TA B A B′×

 
 (рис. 4). Результат 

векторного произведения (вектор) перенесём  
из  начала  координат  в  точку  cA   с помо-
щью умножения c TB B′×  справа на матрицу 
переноса 

1nT .

Угол a  находится через скалярное про-
изведение векторов c cA B


 и c TA B′


. Точка TC′  

перейдёт в точку TC′′  (рис. 5).
в). Наконец, совместим точку TC′′   с точкой 
cC . Для этого повернём её вокруг образовав-

шейся линии вращения c cA B  на угол b . Угол 
b  между двумя плоскостями треугольников 
определяется как угол между соответствую-
щими нормалями этих плоскостей 1N  и 2N  
из скалярного произведения.

г). В пунктах б), в) выполняется вращение 
вокруг некоторой произвольной оси. Рассмо-
трим более подробно эту процедуру в общем 
случае [1, 2].

cx

cy

cz

cO

cA

cB

cC тB

тC



1n

тA

тB

тC

b

 

Рисунок 4. 
Совмещение точки TA  с точкой cA
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Предположим, что произвольная ось в про-
странстве проходит через точку ( )0 0 0, ,x y z   с 
направляющим вектором ( ), ,x y zc c c . Пово-
рот вокруг этой оси на некоторый угол d  
выполняется по следующему правилу: 1) вы-
полнить перенос так, чтобы точка ( )0 0 0, ,x y z  
находилась в начале системы координат; 2) 
выполнить соответствующие повороты так, 
чтобы ось вращения совпала с осью z ; 3) 
выполнить поворот на угол d  вокруг оси z ; 
4) выполнить преобразование, обратное тому, 
что позволило совместить ось вращения с 
осью z ; 5) выполнить обратный перенос. 

В общем случае для того, чтобы произволь-
ная ось, проходящая через начало координат, 

совпала с одной из координатных осей, необ-
ходимо сделать два последовательных пово-
рота вокруг двух других координатных осей. 
Для совмещения произвольной оси враще-
ния с осью z  сначала выполним поворот 
вокруг оси x , а затем вокруг оси y . Чтобы 
определить угол поворота a   вокруг оси x
, используемый для перевода произвольной 
оси в плоскость xz , спроецируем сначала 
на плоскость yz  направляющий единичный 
вектор этой оси (рис..6a). 

Компоненты y   и z  спроецированного век-
тора равны yc - и zc - компонентам единично-
го направляющего вектора оси вращения. Из  
рисунка 6a следует, что: 

 

                      
2 2
y zd c c= +                         (1)

                 
cos zc

d
a = ,  sin yc

d
a =             (2)

  
После перевода в плоскость xz  с помощью 

поворота вокруг оси x , z -компонента еди-
ничного вектора равна d , а x - компонента 
равна xc , т.е. x -компоненте направляющего 
вектора, как это показано на рисунке 6б. Дли-
на единичного вектора равна, конечно, еди-
нице. Таким образом, угол поворота b  во-
круг оси y , необходимый для совмещения 
произвольной оси с осью z , равен: 

                  cos db = , sin xcb =   .             (3)



cycO

cB

cC

cA
1N2Ncz

т
''C

cx
 

Рисунок 5. 
поворот вокруг оси c cA B

Рисунок 6. 
повороты, необходимые для совмещения с осью z  единичного вектора OP : 

(а) - поворот вокруг x ; (б) - поворот вокруг y

y
O
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Тогда полное преобразование можно пред-
ставить в виде:  

          
1 1 1

x y y xM T R R R R R Td
- - -= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  ,      (4)

где матрица переноса,  матрица  поворота 
вокруг оси x  и матрица  поворота вокруг оси 
y  равны соответственно:

0 0 0

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

1

T

x y z

 
 
 
 
    

 ,

1 0 0 0 1 0 0 0
0 cos sin 0 0 0
0 sin cos 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1

z y
x

y z

c d c d
R

c d c d
 
 

   
   
    
    
   
   

 

cos( ) 0 sin( ) 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0

sin( ) 0 cos( ) 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1

x

y
x

d c

R
c d

 

 

     
   
    
     
   
   

 

cos sin 0 0
sin cos 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

R

 
 

 
  
 
 
 

 

  
И, наконец, вращение вокруг произволь-

ной оси задается матрицей поворота вокруг  
оси z:

На практике углы a  и b  не вычисляются 
явным образом. Элементы матриц поворотов 

xR  и yR  в (4) получаются из уравнений (1) 
- (2) за счет выполнения двух операций де-

 1 0 1 0 1 0( ) ( ) ( )V x x y y z z     

ления и извлечения квадратного корня. Хотя 
данные результаты были разработаны для 
произвольной оси в первом квадранте, они 
применимы во всех квадрантах. 

Если компоненты направляющего вектора 
произвольной оси неизвестны, то, зная вто-
рую точку 1 1 1( , , )x y z  на оси, их можно опре-
делить, нормализовав вектор, соединяющий 
первую и вторую точки. Более точно, вектор 
оси из ( 0 0 0, ,x y z ) в 1 1 1( , , )x y z  равен 

                                                               .
Нормализация дает компоненты направля-

ющего вектора: 

 1 0 1 0 1 0
1

2 2 2 2
1 0 1 0 1 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
x y z

x x y y z z
c c c

x x y y z z

  
   

      

 

   1 1 1

2 2 2
1 1 1

(1) (1), (2) (2), (3) (3)
, ,

( (1) (1)) ( (2) (2)) ( (3) (3))
c c c

x y z

c c c

n A n A n A
c c c

n A n A n A

  


    
 

Итак, выполним вращение на угол a :

 – компоненты направляющего вектора.

–
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                                                             ,

                                      ,

                                        ,

где 2 2
y zd c c= + . 

                                               .

1 1 1
1 1 1x y y xM T R R R R R Ta

- - -= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⇒

( ) 1(1), (2), (3),1T T T TB B B B M′′ ′ ′ ′= ,

( ) 1(1), (2), (3),1T T T TC C C C M′′ ′ ′ ′= .    
      

Аналогично выполняется поворот на угол 
b  вокруг c cA B  и находится матрица 2M .  
Следовательно, получаем, что

1 2T C bM T M M→ = ⋅ ⋅  - общая матрица перехо-
да из СКС в СКТ,

( )1 T
C T T C T CM M M-

→ → →= =  - общая матрица 
перехода из СКТ в СКС.

При этом, чтобы перевести координаты 
точки из СКТ в СКС необходимо умножить  
вектор координат точки в СКТ на C TM →  сле-
ва:

               скс C T сктK M K   ,

где  Кскт- координаты точки в СКТ, а Кскс - 
координаты той же точки в СКС.

Аналогичным образом определяется пра-
вило перехода  между СКС и СК ЛС.

1.4. погрешность описанного алгоритма 
нахождения матрицы перехода.

При помощи статистического моделирова-
ния [3] была проведена оценка погрешности 
рассмотренного выше алгоритма. 

M M M∗ ∗∆ = -
 

- абсолютная погреш-
ность, MM

M
d

∗
∗ ∆

=  - относительная погреш-
ность.

Приведем оценку погрешности пересчёта 
координат из СК ЛС в СКС. Погрешность 
угловых измерений ЛС равна 20′ , погреш-
ность измерения дальности до ЛС - 7 мм. 
Тогда

              30P∗ ′∆ =  (угловых минут), 

                3 0.035Pd ∗ = .

1.5. Алгоритм определения расстояния 
от ИИ до СК ЛС.

Для определения расстояния от вешки (ИИ) 
до СК ЛС нам понадобятся тахеометр и ци-
линдрическая насадка на объектив камеры с 
выступающим стержнем, на конце которого 
расположен некоторый маркер. Рассмотрим 
концептуальную схему для определения рас-
стояния от центра СК ЛС до выбранного ис-
точника излучения (рис. 7).

Т – тахеометр, 
И – источник излучения, 
h  – сложная линза камеры,
N – маркер на стержне цилиндрической на-

садки.
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Рисунок 7. 
Концептуальная схема
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Необходимо определить расстояние от точ-
ки È  до точки M . Координаты È  и N   - из-
меряются тахеометром относительно своей 
системы координат (СКТ). Таким образом, 
можно найти расстояние ÈN  координатным 
способом, переведя их в декартову систему 
координат тахеометра, по формуле:

2 2 2( ) ( ) ( )È N È N È NÈN x x y y z z= - + - + - ,

где ( , , )È È Èx y z  - декартовы координаты 
точки È  в СКТ,

( , , )N N Nx y z  - декартовы координаты точки 
N  в СКТ.

 Расстояние MN  складывается из дли-
ны стержня на насадке и расстояния от 
вершины первой линзы до первой глав-
ной плоскости (L + 19.5 мм (23.14  мм)).  
Угол ϕ  можно найти, используя азимут и 

угол места, выдаваемые ЛС - ей, по формуле:

             arccos(cos( )cos( ))ϕ a ε= ,

 где a - азимут, ε  - угол места.
Далее найдём искомое расстояние ÈM . 

Обозначим ÈM как x , ÈN  - как v , NM - как 
a . Тогда имеет место теорема синусов: 

                           sin( ) sin( )
v a
ϕ a

= . 

Отсюда находим угол a , а затем и угол b :

sin( )arcsin a
v

ϕa  =  
 

, 180b a ϕ= - - .

Для нахождения x  ещё раз применим тео-
рему синусов  

sin( ) sin( )
x a
b a

= .

Тогда окончательно получаем:

2 2

2

sin( )sin 180 arcsin
sin( ) sin ( )1 cos( )

sin( ) sin( )sin arcsin

aa
va ax v a

va
v


  
 

            
  

    

 

т.е. искомое расстояние равно: 

     
2 2 2sin ( ) cos( )ÈM v a aϕ ϕ= - + .

2. Метод юстировки ОЭЛС при помощи 
вспомогательной камеры

Привязка всех постов ОЭЛС делается по-
парно. Для этого используются два транс-
паранта, которые представляют собой две 
плоские поверхности, с размещёнными на 
них pN  источниками излучения (ИИ). Ко-
ординаты ИИ относительно СК транспаран-
та известны. При этом, ориентация одного 
транспаранта относительно другого (ма-
трица перехода из СК транспаранта 1 в СК 
транспаранта 2) определяется при помощью 
вспомогательной системы координат. В каче-
стве таковой системы координат использует-
ся связующая камера (широкоугольная каме-
ра с высоким разрешением).

Алгоритм привязка пары постов ОЭЛС со-
стоит из следующих этапов:

1. Расположение транспарантов в про-
странстве таким образом, чтобы один из них 
попадал в поле зрения одного поста, а другой 
– в поле зрения второго. 

2. При помощи вспомогательной камеры 
сделать m  снимков обоих транспарантов с 
разных ракурсов. Измерить координаты то-
чек (ИИ) транспаранта на изображении (для 
всех снимков).

3. Двумя камерами (пост 1 и пост 2) сде-
лать снимки соответствующих транспаран-
тов. Измерить пиксельные координаты точек 
(ИИ) транспаранта на изображениях.

4. Повторить п.1-3 n  раз ( n  итераций).
На рис. 8 показан итерационный процесс 

при сборе данных для привязки пары лока-
ционных станций.
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А, В, С, … - итерации, 
1, 2 – транспаранты; 
3, 4 – юстируемая пара камер; 
5 – связующая камера.
Получаем общую систему уравнений. 
В операторной форме система имеет вид:

                                          
                                                         ,          (5)

где:

5 3 4, ,C C C  - операторы дисторсии для 
вспомогательной камеры и пары постов;

34M  - оператор  перехода  между СК поста 
1  и  СК поста 2; 

,
51
i jM - оператор перехода между СК связу-

ющей камеры  и  СК транспаранта 1;      

12
iM - оператор перехода между СК транс-

парантов;          

41
iM - оператор перехода между СК ОАР 2  

и  СК транспаранта 1;     
p

   

-  координаты точек транспарантов на  
изображении;

kX  - однородные координаты k -ой точки 
транспаранта относительно своей СК;   

1,i n= , n  - число положений транспаран-
тов друг относительно друга;           

1,j m= , m - количество снимков вспомо-
гательной камерой;       

1, pk N= , pN

 

- количество ИИ на одном 
транспаранте. 

Количество уравнений в системе (5) равно 
4 4p pnmN nN+ , количество неизвестных 
6 12 6nm n+ + . 

Полученная система уравнений решается 
методом Левенберга-Марквардта. В качестве 
начального приближения берется решение ли-
нейной системы уравнений [4]. В итоге полу-
чаем коэффициенты матрицы перехода от од-
ного поста к другому. И таким образом, можно 
привязать все посты к какому либо одному, за-
ранее выбранному посту (камере) на ЛА.

Точность данного метода зависит от коли-
чества итераций (см. рис. 8) и количества 
снимков связующей камерой.

зАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрена оптико-электронная 
локационная система сферического обзора. 
Приведено краткое описание принципа дей-
ствия этой системы, указано её расположе-
ние на летательном аппарате. Разработаны 
геодезический метод юстировки ЛС на борту 
летательного аппарата и метод юстировки с 
использованием вспомогательной камеры. 
Разработан алгоритм нахождения правил 
перехода между различными системами ко-
ординат (ССК, СКТ, СК ЛС). Методом стоха-
стического моделирования получена оценка 
погрешностей. 
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уВЕЛИЧЕНИЕ уГЛОВ ПОЛЯ зРЕНИЯ СОСТАВНОй 
ВЕБ-КАМЕРы МЕТОДОМ СКЛЕИВАНИЯ ИзОБРАЖЕНИй
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Разработан новый метод привязки постов (камер) в системе наблюдения (кругового обзора) 
при помощи связующей камеры (фотокамера с высоким разрешением) и пары транспарантов. 
Приведены основные этапы привязки пары постов системы наблюдения. Описан алгоритм 
формирования панорамного изображения на гранях куба. Показана сшивка изображений на 
примере двух веб камер с разрешением 320×240 точек. Проведена оценка точности сшивки 
изображений.

Ключевые слова: Система наблюдения, панорамное изображение, сшивка изображений, при-
вязка, матрица перехода.

ВВЕДЕНИЕ

В системах наблюдения часто требуется 
увеличить поле зрения или, более того, по-
строить панорамное изображение (например, 
в системах кругового обзора). В данном слу-
чае для увеличения углов поля зрения систе-
мы наблюдения предлагается использовать 
сшивку изображений с нескольких камер.

Нашей основной целью является сшивка 
изображений с соседних постов (камер) си-
стемы наблюдения и формирование пано-
рамного изображения на поверхности куба. 
Для этого необходимо реализовать попарную 
привязку соседних камер, привязать все ка-
меры к одной – базовой камере, спроециро-
вать полученные изображения на грани куба.

Изображения с большим углом обзора мож-
но получить различными способами. Напри-
мер, с помощью широкоугольных объективов 
типа «рыбий глаз» [1], у которых угол обзора 
составляет около 180°,  панорамных катади-
оптрических систем, в основе которых лежит 
зеркало сферической или другой формы [2], 

позволяющее получить изображение с угла-
ми обзора до 360° по горизонтали. Основной 
недостаток подобных оптических устройств: 
невысокое и неравномерное разрешение ито-
говой панорамы. По этим причинам широкое 
распространение получили методы форми-
рования панорамы из нескольких перекрыва-
ющихся изображений, полученных камерой, 
вращающейся вокруг оптического центра 
объектива [3], или полученных системой из 
множества камер. 

Современные методики сшивки фотосним-
ков основываются на переходе к сокращён-
ному описанию, то есть сведению изобра-
жений с многомиллионным числом параме-
тров (цвета пикселей) к набору параметров 
(примитивов), число которых на несколько 
порядков меньше. В качестве таких прими-
тивов могут использоваться разреженные 
точки изображений, контуры, простейшие 
геометрические фигуры, обладающие осо-
быми свойствами, которые обеспечивают 
максимальную узнаваемость на других изо-
бражениях. 
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Наилучшими характеристиками в данной 
задаче обладает метод описания изображе-
ния при помощи точек интереса: как правило, 
это точки экстремума яркости изображения. 
Найденные точки в последствии потребуют-
ся для сопоставления точек на разных фото-
графиях при помощи специальных структур, 
описывающих их. На данный момент можно 
выделить два наиболее эффективных алго-
ритма поиска точек интереса и построения 
дескрипторов: SIFT и SURF.

Точки, которые находятся с помощью мето-
да SIFT, устойчивы к растяжению, повороту 
изображения и частично к изменению точки 
наблюдения. Для стандартных изображений 
получается большое число точек, описания 
которых значительно отличаются, что делает 
возможным поиск по большой базе точек.

SIFT  (Scale Invariant Feature Transform) — 
метод поиска точек интереса, предложенный 
Давидом Лоу [4, 5]. Основной алгоритм мож-
но разделить на четыре этапа: 

1. Нахождение экстремумов по всем шка-
лам и точкам изображений. Реализуется пу-
тём вычисления разности Гауссовых функ-
ций, что позволяет находить потенциально 
интересные точки, которые инвариантны по 
отношению к растяжению и поворотам. 

2. Локализация ключевых точек. В каждой 
точке, найденной в п.1, строится детализи-
рованная модель для уточнения положения 
ключевой точки и её размера.

3. Добавление ориентации. Одна или не-
сколько ориентаций добавляются к каждой 
точке на основании направлений градиентов. 
В дальнейшем все операции производятся 
над полученным положением, размером и 
ориентациями точки. Это позволяет полу-
чить устойчивость к поворотам и растяжени-
ям изображения.

4. Дескрипторы ключевых точек. Локаль-
ные градиенты изображения измеряются по 
выбранной шкале в районе каждой ключевой 
точки. Эти данные преобразуются к виду, 
допускающему значительную степень изме-
нения формы и изменения освещения. Для 
каждой ключевой точки строится дескриптор 
размером в 64 (или 128) вещественных чисел.

SURF (Speed Up Robust Feature) — детектор 
точек, предложенный Х. Бэйем. В некоторой 
степени он использует идеи, применённые в 
методе SIFT. В то же время, стандартная вер-
сия SURF в несколько раз быстрее, чем SIFT 
[6, 7]. 

Метод ищет особые точки с помощью ма-
трицы Гессе. Гессиан функции – симметри-
ческая квадратичная форма, описывающая 
поведение функции во втором порядке. Ма-
трица этой квадратичной формы образована 
вторыми частными производными функции. 
Определитель матрицы Гессе называется 
определителем Гессе или гессианом. Если 
все производные существуют, то детерми-
нант матрицы Гессе достигает экстремума в 
точках максимального изменения градиента 
яркости. Он хорошо детектирует пятна, углы 
и края линий. Гессиан инвариантен относи-
тельно вращения. Для каждой ключевой точ-
ки считается направление максимального из-
менения яркости (градиент) и масштаб, взя-
тый из масштабного коэффициента матрицы 
Гессе.

Градиент в точке вычисляется с помощью 
фильтров Хаара. После нахождения ключе-
вых точек, SURF формирует их дескрипторы. 
Дескриптор представляет собой набор из 64 
(либо 128) чисел для каждой ключевой точки. 
Эти числа отображают флуктуации градиен-
та вокруг ключевой точки. Поскольку ключе-
вая точка представляет собой максимум гес-
сиана, то это гарантирует, что в окрестности 
точки должны быть участки с разными гра-
диентами. Таким образом, обеспечивается 
дисперсия (различие) дескрипторов для раз-
ных ключевых точек.

В данной работе предложен подход, позво-
ляющий сшить изображения полученных с 
пары камер, или с n-го количества камер (и 
вместе с тем связать системы координат ка-
мер), без использования каких-либо харак-
терных точек (областей), а с использованием 
вспомогательной системы координат (свя-
занной с вспомогательной камерой), что по-
зволяет сшивать изображения (формировать 
панорамное изображение) с минимальными 
перекрытиями.
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1. Привязка соседних постов (камер)
Привязка всех постов делается попарно. 

Для этого используются два транспаранта 
(рис. 1), которые представляют собой пло-
ские поверхности, с размещёнными на них 
Np источниками излучения (ИИ) (рис. 2). 
Координаты ИИ относительно СК транспа-
ранта известны. При этом, ориентация одно-
го транспаранта относительно другого (ма-
трица перехода из СК транспаранта 1 в СК 
транспаранта 2) определяется при помощью 
вспомогательной системы координат. В каче-
стве такой системы координат используется 
система координат, связанная с камерой (ши-
рокоугольная камера с высоким разрешени-
ем): начало координат – точка пересечения 
главной оптической оси и матрицы камеры, 
ось Z направлена по главной оптической оси 
в пространство предметов, ось X и ось Y рас-
полагаются в плоскости изображения и обра-
зуют с осью Z правую тройку векторов.  

Алгоритм привязка пары камер состоит из 
следующих этапов:

1. Расположение транспарантов в про-
странстве таким образом, чтобы один из них 
попадал в поле зрения одного поста, а другой 
– в поле зрения второго. 

2. При помощи вспомогательной камеры 
сделать m снимков обоих транспарантов с 
разных ракурсов. Измерить координаты то-
чек (ИИ) транспаранта на изображении (для 
всех снимков).

3. Двумя камерами (пост 1 и пост 2) сде-
лать снимки соответствующих транспаран-
тов. Измерить пиксельные координаты точек 
(ИИ) транспаранта на изображениях.

4. Повторить п.1-3 n раз (n итераций).
На рис. 3 показан итерационный процесс 

при сборе данных для привязки пары камер.
Связь камеры 5 с транспарантами 1 и 2 даёт 

следующие уравнения связи ИИ на транспа-
ранте c их изображениями:

                                             
5,1 ,
, , 5 51

5,2 ,
, , 5 51 12

i j
i j k k

i j i
i j k k

p C M X

p C M M X

=

=




 ,            (1)

 
где 

5C  - матрица, учитывающая дисторсию 
для вспомогательной камеры;

,
51
i jM - оператор перехода между СК связу-

ющей камеры  и  СК транспаранта 1;      
12
iM - оператор перехода между СК транс-

парантов;          

kX  - однородные координаты k -ой точки 
транспаранта относительно своей СК;

p    -  координаты точек транспарантов 1 и 
2 на изображении (связующей камеры 5);

1,i n= , n  - число положений транспаран-
тов друг относительно друга;           

1,j m= , m - количество снимков вспомо-
гательной камерой;       

1, pk N= , pN  - количество ИИ на одном 
транспаранте. 

Рисунок 1. 
принципиальная схема расположения транспарантов 

для взаимной привязки пары постов
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Связь камер 3 и 4 с транспарантами 1 и 
2 даёт следующие уравнения связи ИИ на 
транспаранте c их изображениями

                                                     ,           (2)

где:
C3, C4 - матрицы, учитывающие параметры 

дисторсии для пары связываемых камер;
M34 - матрица  перехода  между СК поста 1  

и  СК поста 2; 

Рисунок 2. 
Концептуальная схема транспаранта

Рисунок 3. 
Расположение объектов при привязки камер
А, в, С, … - итерации, 1, 2 – транспаранты; 

3, 4 – связываемая пара камер; 5 – связующая камера

Mi
41- матрица перехода между СК поста 2  и  

СК транспаранта 1;     
p    -  координаты точек транспарантов 1 и 

2 на  изображении (связываемых камер 3, 4). 
5. Получаем общую систему уравнений из (1) 
и (2)

                                          

5,1 ,
, , 5 51

5,2 ,
, , 5 51 12

3,1
, , 3 34 41

4,2
, , 4 41 12

i j
i j k k
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i j k k

i
i j k k

i i
i j k k

p C M X

p C M M X

p C M M X

p C M M X

=

=

=

=









   .       (3)

Количество уравнений в системе (3) равно 
4 4p pnmN nN+ , количество неизвестных 
6 12 6nm n+ + . Полученная система урав-
нений решается методом Левенберга-Марк-
вардта. В качестве начального приближения 
берется решение линейной системы уравне-
ний [8].

2. Алгоритм формирования панорамного 
изображения

Имеется шесть граней куба, который распо-
ложен в гиростабилизированной системе ко-
ординат. Матрицы ориентаций граней куба:

1

1 0 0
0 1 0
0 0 1

R
 
   
 
 

                                        – вперёд,                                      – вправо                                            – назад,2
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Первый пост установлен на каком-либо вы-
бранном объекте (здание, автомобиль и т.д.) 
с разворотом на матрицу Рстр, остальные по-
сты повернуты относительного него на ма-
трицы Ri1 . Итоговая матрица поворота i-го 
поста в ГСК:

                        Mi = PстрRi1Ri

Описание алгоритма:

1. Выбор грани куба.
2. Выбор точки на грани куба с координата-

ми ( , )T
k k kP x y= . 

3. Центрирование и масштабирование по-
лученных координат:

1

1 1

n k

n n k

x x
X y K y-

   
   = =   
   
   

,

где  
0

0
0 0 1

x x

y y

f c
K f c

 
 =  
 
 

 , параметры 

fx , fy ,cx , cy  выбираются исходя из заданного 
разрешения граней куба.

Поворот вектора                             ,               ,                                  

и его последующая нормировка   

при выполнении условия , иначе точка в 
кадр не попадает.

4. Внесение  дисторсии

где ( )2 2arctan n na x y= +

5. Переход в СК кадра поста:

где 

fx и fy  – горизонтальная и вертикальная со-
ставляющие фокусного расстояния камеры 
(поста),  cx, cy – координаты оптической оси 
объектива в системе координат матрицы.

6. Проверка условия попадания точки (на 
выбранной грани куба) в кадр.

7. Билинейная интерполяция яркости полу-
ченной точки по четырём соседним пикселям 
кадра.

3. Пример сшивки изображений
В качестве примера рассмотрим сшивку 

изображений, полученных с двух веб камер 
(рис. 4, 5) с разрешением 320×240 точек. 
Поле зрения каждой камеры составляет 55° 
по горизонтали и  40° по вертикали. Распо-
ложены камеры будут таким образом, чтобы 
область пересечения их полей составляло по-
рядка  30° по горизонту.

Для расчета коэффициентов матрицы пере-
хода между системами координат камер было 
проведено 7 итераций по 8 снимков связую-
щей камерой в каждой (см. п.1). Результат 
сшивки изображений и его проекция на грань 
куба приведены на рис. 6.

Рисунок 4. 
Изображение с камеры 1
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Изображения сшились с погрешностью 
порядка одного пикселя как по горизонтали 
так и по вертикали. Для увеличения точно-
сти сшивки изображений необходимо увели-
чить количество итераций при сборе данных 
для расчета (см. п.1). В данном примере оп-
тимальным будет 10 итераций по 8 снимков 
связующей камерой в каждой.

зАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан новый алгоритм привязки ка-
мер для дальнейшего формирования пано-
рамного изображения, основанный на ис-
пользовании связующей камеры. Указанный 
алгоритм может быть использован даже в 
случае отсутствия пересечения полей обзора 
камер. Данный подход может использоваться 
при юстировке многокомпонентной системы 
сферического обзора.
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Рисунок 5. 
Изображение с камеры 2

Рисунок 6. 
Сшивка изображений. 

Формирование панорамного изображения
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ОПТИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ ТЕхНОЛОГИЯ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕГРАЛьНОГО КОЭФФИЦИЕНТА 
ПРОПуСКАНИЯ ОБъЕКТИВОВ ТЕПЛОВИзИОННых СИСТЕМ 

В  уСЛОВИЯх ПРОИзВОДСТВЕННОГО КОНТРОЛЯ

ОСИПОВИЧ И.Р.

ОАО «Красногорский завод им. С.А. зверева»

E-mail: igro@zenit-kmz.ru

Предложен способ определения интегрального коэффициента пропускания объективов по дис-
кретным значениям, полученным для отдельных длин волн. Это удобно при производственном 
контроле объективов тепловизионных систем, когда изготовление необходимых светофиль-
тров затруднено, а иногда невозможно.

Ключевые слова: объектив, коэффициент пропускания, спектральная характеристика.

Тепловизионные системы в настоящее вре-
мя стали неотъемлемой частью прицельно-
навигационных комплексов самолетов, вер-
толетов, а также бронетанковой техники. Все 
большее применение находят тепловизион-
ные системы и в других областях: охранные 
системы, медицинская аппаратура, системы 
наружного наблюдения, аппаратура метео-
рологических спутников. Становится оче-
видной тенденция роста доли таких систем в 
номенклатуре продукции предприятий.

Для обеспечения высоких энергетических 
параметров тепловизионных приборов, на-
прямую влияющих на дальность их примене-
ния, важной задачей становится обеспечение 
максимально возможного коэффициента про-
пускания применяемых в них объективов, 
на который влияют не только используемые 
оптические материалы, но и, в очень значи-
тельной мере, состав и качество наносимых 
покрытий.

ПОСТАНОВКА зАДАЧИ

Контроль коэффициента пропускания объ-
ективов тепловизионных систем является 
более сложной задачей, чем в видимом или 
ближнем инфракрасном (ИК) диапазонах [1, 
2]. Если в видимой или ближней ИК области 
спектра рабочий диапазон легко может быть 
выделен набором светофильтров или специ-

ально изготовленными полосовыми фильтра-
ми, то в области спектра объективов тепло-
визионных систем (наиболее употребитель-
ны 3-5 мкм и 8-12 мкм) это является пробле-
матичным, более сложным технологически, 
и доступным не каждому предприятию. К 
тому же здесь ограничен и более специфи-
чен выбор материалов. Поэтому в условиях 
производства контроль пропускания тепло-
визионных объективов осуществляется на 
отдельных длинах волн, выделяемых при по-
мощи монохроматора, являющегося частью 
контрольного оборудования. На выходе мы 
имеем набор отдельных значений коэффици-
ентов пропускания для выбранных длин волн 
τ(λ).

В тоже время для оценки качества объек-
тива тепловизионного прибора важно знать 
интегральный коэффициент пропускания в 
рабочем спектральном диапазоне.

Если известно спектральное пропускание 
объектива τ(λ), то его интегральный коэф-
фициент пропускания τ в диапазоне длин 
волн λ1÷λ2 определяется по известной фор-
муле [3]:

    (1)     
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где Фотн.(λ) и Sотн.(λ) – относительные спек-
тральная плотность потока излучения и 
чувствительности фотоприемника соответ-
ственно.

Данная формула является точной и позво-
ляет однозначно учесть спектральный состав 
излучения и спектральную характеристику 
фотоприемника, с которыми работает кон-
тролируемый объектив.

Поскольку функции Фотн.(λ) и Sотн.(λ), вхо-
дящие в (1) – это чаще всего эксперименталь-
но полученные зависимости (существующие 
в виде таблиц и графиков), определение τ по 
формуле (1) требует большого объема вычис-
лений и в условиях производства является 
неудобным и трудоемким, особенно в случае 
роста объемов выпуска или если для контро-
ля используется неавтоматизированное обо-
рудование. 

Часто применяемое в условиях производ-
ства прямое усреднение значений τ(λ) или 
их интегрирование без учета Фотн.(λ) и Sотн.
(λ), или, по крайней мере, без учета прием-
ника не всегда дают достоверный результат, 
поскольку спектральные характеристики из-
лучения и чувствительности фотоприемника 
в измерительной установке и в изделии (в 
реальных условиях эксплуатации) могут и не 
совпадать.

Рисунок 1. 
Расчетная схема для определения 

интегрального пропускания

РЕШЕНИЕ зАДАЧИ 

Считаем, что спектральные характеристики 
излучения объектов в условиях эксплуатации 
и чувствительности фотоприемника в изде-
лии нам известны.

Допустим, что в ходе производственного 
контроля объектива были получены значе-
ния коэффициентов пропускания на отдель-
ных длинах волн τ1(λ), τ2(λ), τ3(λ) …τn(λ), где 
n – количество значений. Для облегчения ин-
тегрирования значения коэффициентов про-
пускания снимаем на длинах волн, равноот-
стоящих друг от друга на величину ∆λ.

Фотометрический интеграл в знаменателе 
формулы (1) не содержит функции пропуска-
ния и может быть вычислен отдельно. Для 
дальнейших преобразований обозначим его 
I0. Известную часть выражения в числителе 
формулы (1) обозначим k(λ) = Фотн.(λ) S отн.(λ), 
тогда формула (1) примет вид

                                                 .                   (2)

С учетом выше сделанных допущений рас-
крываем интеграл в выражении (2), заменяя 
интегрирование суммированием при помощи 
метода трапеций в соответствии с расчетной 
схемой рис. 1:

где  k1 … kn, τ1 …τn – дискретные значения 
функций для длин волн λ1…λn, взятые с ин-
тервалом ∆λ. 

Преобразовывая полученное выражение, 
получаем: 

Другими словами, интегральный коэффи-
циент пропускания можно выразить через 
дискретные отсчеты с помощью простого 
ряда, коэффициенты которого могут быть 
подготовлены заранее: 
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(3)

где

Практика показывает, что τ(λ), Фотн.(λ) и 
Sотн.(λ), – это обычно плавные кривые, и для 
задач производственного контроля достаточ-
но обрабатывать 5-7 отсчетов τi. В этом слу-
чае погрешность определения интегрального 
пропускания по сравнению с формулой (1) 
не превышает 0,005; что в абсолютном боль-
шинстве случаев достаточно. 

Строго говоря, данная методика работает 
и для оптических систем, предназначенных 
для других спектральных диапазонов.

ВыВОДы

За счет того, что трудоемкие расчеты с 
численным интегрированием выполняются 
один раз для каждого из объективов, предла-
гаемая методика определения интегрального 
коэффициента пропускания по измеренным 
дискретным значениям позволяет заметно 
упростить вычисления, сведя их в ходе про-
изводственного контроля к элементарным 
вычислительным операциям.
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Одним из важнейших параметров, характеризующих тепловизионные наблюдательные си-
стемы, является дальность обнаружения, распознавания и идентификации наблюдаемых 
объектов. В литературе, посвященной данному вопросу, рассматриваются две возможных 
методики расчета этого параметра. Однако, каждая из них рассматривается в отдельно-
сти. Сравнительный анализ результатов расчетов по этим методикам не приводится.
В настоящей работе проведено сравнение результатов расчета дальностей обнаружения, 
распознавания и идентификации тепловизионной системы по двум методикам. В первой ме-
тодике используется критерий Джонсона и геометрические характеристики оптической си-
стемы. Во второй методике используется критерий Джонсона и энергетические характери-
стики оптической системы.
Анализ результатов расчетов показал целесообразность применения методики расчета по 
геометрическим характеристикам, т.к. она является более точной по сравнению с методи-
кой расчета по энергетическим характеристикам.

Ключевые слова: тепловизионная система, дальность, обнаружение, распознавание, иденти-
фикация.

Одним из важнейших параметров, характе-
ризующих тепловизионные наблюдательные 
системы, является дальность обнаружения, 
распознавания и идентификации наблюда-
емых объектов. В литературе [1 – 8], посвя-
щенной данному вопросу, рассматриваются 
две возможных методики расчета этого па-
раметра. Однако, каждая из них рассматри-
вается в отдельности. Сравнительный анализ 
результатов расчетов по этим методикам не 
приводится.

Целью настоящей работы является сравне-
ние результатов расчета дальностей обнару-
жения, распознавания и идентификации те-
пловизионной системы по двум методикам. 
В первой методике используется критерий 
Джонсона и геометрические характеристики 

оптической системы. Во второй методике ис-
пользуется критерий Джонсона и энергети-
ческие характеристики оптической системы.

1. ОПИСАНИЕ ТЕПЛОВИзИОННОй СИСТЕМы

Для анализа методик расчета дальностей 
обнаружения, распознавания и идентифи-
кации выбрана двухканальная тепловизион-
ная наблюдательная система. Данная систе-
ма предназначена для наблюдения объектов 
в сумерках и ночью в простых и сложных 
метеоусловиях, в том числе при запылении 
и задымлении. Эта система может быть ис-
пользована в приборах, предназначенных для 
армии и правоохранительных органов.

Система состоит из двух оптико-электрон-
ных каналов, представленных на рисунке 1: 
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узкопольного и широкопольного. Каждый из 
каналов выполнен отдельно. Каналы должны 
быть установлены в едином корпусе прибо-
ра. Каждый канал включает объектив и ма-
тричное фотоприемное устройство (МФПУ), 
установленное в плоскости наилучшего изо-
бражения. Оба объектива – линзовые. Узко-
польный канал – канал высокого разреше-
ния. Он работает в средней ИК-области: Δλ = 
3 – 5 мкм. Для повышения чувствительности 
МФПУ предусматривается его охлаждение. 
Широкопольный канал работает в дальней 
ИК-области: Δλ = 8 – 11 мкм. Охлаждение 
МФПУ в этом канале не производится.

Исходными данными для исследования ме-
тодик расчета дальностей обнаружения, рас-
познавания и идентификации тепловизион-
ной оптической системы являются:  рабочий 
спектральный диапазон Δλ, относительное 

отверстие объектива  D/f’, фокусное рассто-
яние объектива f ’, тип МФПУ.

Исходные данные для канала узкого поля 
зрения: Δλ = 3…5 мкм; D/f’ = 1:4;  f ’ = 340 мм; 
матрица – охлаждаемая InSb IDCA (фирма 
SCD) с параметрами: формат – 640х512 пик-
селей, шаг – 15 мкм, размеры – 9,6х7,68 мм.

Исходные данные для канала ши-
рокого поля зрения: Δλ = 8…11 мкм; 
D/f’ = 1:1,2; f ’ = 170 мм; матрица – микро-
болометрическая UL03191 (фирма Ulis) с па-
раметрами: формат – 384х288 пикселей, шаг 
– 25 мкм, размеры – 9,6х7,2 мм.

2. ОЦЕНКА ДАЛьНОСТЕй ОБНАРуЖЕНИЯ, 
РАСПОзНАВАНИЯ, ИДЕНТИФИКАЦИИ 
КАНАЛОВ ПО КРИТЕРИЮ ДЖОНСОНА 

С ИСПОЛьзОВАНИЕМ ГЕОМЕТРИЧЕСКИх 
хАРАКТЕРИСТИК КАНАЛОВ

Процесс обнаружения и распознавания 
объекта зависит от ряда случайных факторов 
и является вероятностным.  Поэтому необхо-
дим критерий, позволяющий с определенной 
степенью достоверности принимать решение 
о выполнении задачи обнаружения, распоз-
навания и идентификации. В качестве тако-
го критерия широко применяется критерий 
Джонсона [2].

Критерий Джонсона представляет собой за-
висимость между числом разрешаемых пери-
одов эквивалентной миры N, укладывающих-
ся на критическом размере наблюдаемого 
объекта, и вероятностью решения задач на-
блюдения. Критическим называется размер, 
вдоль которого ведется анализ изображения 
объекта для выявления его характерных при-
знаков. Эквивалентной штриховой мирой на-
зывают миру прямоугольной формы, ширина 
которой равна критическому размеру объек-
та, а длина соответствует его размеру в на-
правлении, перпендикулярном критическо-
му. Один период эквивалентной миры содер-
жит два штриха равной толщины – темный и 
светлый.

Значения числа Джонсона N, характеризу-
ющие решение задач обнаружения, распозна-
вания, идентификации с вероятностью 50%, 
по данным [2] приводятся в табл. 1.

Рисунок 1. 
принципиальная схема двухканальной 

тепловизионной системы:
1 - канал узкого поля зрения; 2 - канал широкого 

поля зрения; 3 - переключатель каналов; 
4 – монитор; 5 - линзовый объектив; 

6 – охлаждаемое МФпУ; 7 - блок обработки 
сигнала; 8 – объектив; 9 - неохлаждаемое МФпУ; 

10 - блок обработки сигнала
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Пространственная частота системы υ в пло-
скости изображения, обеспечивающая требу-
емое для решения задачи обнаружения или 
распознавания число N, может быть рассчи-
тана по формуле (1), приведенной в [1]:

                                         ,                         (1)
   
где υ, л/мм – пространственная частота оп-

тической системы в плоскости изображения;
N  – число периодов эквивалентной миры, 

укладывающихся в критическом размере 
объекта;

l, м – расстояние от оптической системы до 
наблюдаемого объекта;

f ’, мм – фокусное расстояние оптической 
системы;

hкр , м – критический размер наблюдаемого 
объекта.

Критическую пространственную частоту 
оптической системы в плоскости изображе-
ния можно определить, используя параметры 
МФПУ, по следующей формуле:

                                           ,                        (2)

где а, мм – размер чувствительного элемен-
та фотоприемного устройства.

Выберем в качестве объекта наблюдения 
человека с ростом 1,7 м. Рост человека явля-
ется критическим размером hкр.

Из формулы (1) выразим искомую величи-
ну – дальность до объекта наблюдения: 

   (3)

Используя, формулы (2), (3)  и табл. 1, вы-
числим дальности, на которых решаются за-
дачи наблюдения с вероятностью 50%. Ре-
зультаты расчета дальностей обнаружения, 
распознавания, идентификации приведены в 
табл. 2. 

Согласно расчету по формулам (2), (3), 
дальность обнаружения объекта с вероятно-
стью 50% составляет для узкопольного ка-
нала 19270 м, для широкопольного – 5780 
м; дальность распознавания объекта с веро-
ятностью 50% составляет для узкопольного 
канала 6422 м, для широкопольного – 1927 
м; дальность идентификации объекта с веро-

Решаемая задача N

Обнаружение 1,0

Распознавание 3,0…4,0

Идентификация 6,0

Таблица 1.
Значения числа джонсона

Таблица 2. 
дальности обнаружения, распознавания и идентификации объекта

Оптический 
канал

f’,
мм

υ
лин/мм

Дальность до объекта l, м

Обнаружение Распознавание
(N=3)

Идентификация

Широкого 
поля,

Δλ = 8…11 
мкм

170 20 5780 1927 963

Узкого 
поля,

Δλ = 3…5 
мкм

340 33 19270 6422 3211
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ятностью 50% составляет для узкопольного 
канала 3211 м, для широкопольного – 963 м.

3.  ОЦЕНКА ДАЛьНОСТЕй ОБНАРуЖЕНИЯ, 
РАСПОзНАВАНИЯ, ИДЕНТИФИКАЦИИ 
КАНАЛОВ ПО КРИТЕРИЮ ДЖОНСОНА 

С ИСПОЛьзОВАНИЕМ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИх 
хАРАКТЕРИСТИК КАНАЛОВ

В работе [3] описана связь дальностей об-
наружения, распознавания, идентификации 
тепловизионной системы не только с крите-
рием Джонсона, но и с энергетическими ха-
рактеристиками системы, а также с квалифи-
кацией оператора.

В практике наблюдения во многих случаях 
используется формула расчета дальностей до 
объекта, на которых решается задача наблю-
дения:

                                                         ,          (4)

где 0γ  - показатель квалификации опера-
тора, для оператора невысокого уровня его 
можно принять равным 0,8;

С – критерий Джонсона, берется таким же, 
как в таблице 1 для вероятности 50% (то есть 
С = N);

Р – вероятность решения поставленной за-
дачи;

δ – значение элементарного поля зрения те-
пловизионного прибора, которое определяет-
ся по формуле:

                                             ,                     (5)

где а – размер чувствительного элемента 
фотоприемного устройства;

f ’ – фокусное расстояние оптической систе-
мы;

х – коэффициент, учитывающий энергети-
ческие характеристики системы, приближен-
но определяется формулами (6) и (7):

  
(6), (7)

где RT∆  – разность радиационных темпе-
ратур объекта и фона, для человека в каче-
стве объекта наблюдения и типичных фонов 
обычно принимается 5...10RT K∆ = , 

aτ  - коэффициент пропускания атмосферы, 
примем его равным 0,5;

b -  число элементов МФПУ, на которое 
укладывается заданное число периодов экви-
валентной миры, b = 2;

T∆  – разность температур, эквивалентная 
шуму, указана в паспорте МФПУ.

Согласно паспортным характеристикам, 
МФПУ канала узкого поля зрения имеет 

0,02T K∆ = , а МФПУ канала широкого поля 
зрения 0,1T K∆ = .

Используя в качестве объекта наблюдения 
человеческую фигуру, вычислим по форму-
лам (4) – (7) дальности, на которых решают-
ся задачи наблюдения с вероятностью 50%. 
Результаты вычислений  дальностей обнару-
жения, распознавания и идентификации при-
ведены в табл. 3.

Таблица 3. 
дальности обнаружения, распознавания и идентификации объекта

Оптический 
канал

f’,
мм

Дальность до объекта l, м

Обнаружение
(С=N=1)

Распознавание
(С=N=3)

Идентификация
(С=N=6)

Широкого поля,
Δλ = 8…11 мкм 170 6664 2221 1111

Узкого поля,
Δλ = 3…5 мкм 340 23230 7745 3872
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Согласно расчету по формулам (4) – (7) при 
выбранных типах матриц и при выбранном 
типе объекта дальность обнаружения с веро-
ятностью 50% составляет для узкопольного 
канала 23320 м, для широкопольного – 6664 
м; дальность распознавания объекта с веро-
ятностью 50% составляет для узкопольного 
канала 7745 м, для широкопольного – 2221 
м; дальность идентификации объекта с веро-
ятностью 50% составляет для узкопольного 
канала 3872 м, для широкопольного – 1111 м. 
4.  АНАЛИз РЕзуЛьТАТОВ РАСЧЕТА ДАЛьНО-
СТЕй ОБНАРуЖЕНИЯ, РАСПОзНАВАНИЯ И 

ИДЕНТИФИКАЦИИ ПО ДВуМ МЕТОДАМ

Анализ результатов расчета дальностей об-
наружения, распознавания и идентификации 
по двум методикам показал, что значения 
этого параметра, рассчитанные по методике 
с использованием энергетических характе-
ристик, превышают на 15 – 20% значения, 
рассчитанные по методике с использованием 
геометрических характеристик.  Известно, 
что достоверность результатов расчета по по-
следней методике неоднократно подтвержде-
на экспериментальными исследованиями. 
Отсюда следует вывод о предпочтительности 
применения методики расчета дальностей 
обнаружения, распознавания и идентифика-
ции по критерию Джонсона с использовани-
ем геометрических характеристик.
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К ВОПРОСу ЦЕНТРИРОВАНИЯ ЛИНз 
КОЛьЦЕВыМ АЛМАзНыМ ИНСТРуМЕНТОМ

ВАСИЛьЕВА С.Н., ГРИМАЛЮК М.В., ЛОМАКИН Ю.В., ПОДОБРЯНСКИй А.В. 
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В статье рассмотрены вопросы особенности технологического процесса центрирования 
линз кольцевым алмазным инструментом разных фракций, результаты исследований техно-
логического процесса, определены оптимальные режимы обработки, приведены преимуще-
ства метода центрирования кольцевым алмазным инструментом по сравнению с существу-
ющим классическим способом центрирования периферией алмазного круга плоского профиля  
типа 1А1.

Ключевые слова: центрирование, микрооптика, кругление, кольцевой алмазный инструмент, 
фракция, алмазоносный слой, правка, угол сжатия, сфера, балансирование.

Одной из заключительных операций об-
работки линз является операция центриро-
вания, на которой происходит совмещение 
оптической и геометрической осей линзы за 
счет снятия припуска по диаметру оптиче-
ской детали (ОД) и устранение косины (раз-
нотолщинности линз по краю), получаемой 
на предыдущих операциях обработки ОД 
(сферошлифование и полирование).

До настоящего времени основная номен-
клатура линз диаметром от 4 до 100÷120 мм, 
составляющая до 95÷98% от общей номен-
клатуры оптических деталей, центрируется 
по существующей «классической» техно-
логии [1] на станках с горизонтальным или 
вертикальным расположением шпинделей 
алмазным дисковым инструментом прямого 
профиля (типа 1А1).

Операция центрирования проводится в оп-
тических отечественных производствах, в 
основном, на физически и морально устарев-
ших станках типа ЦС или немецких станках 
мод. LZ фирмы LOH (Германия) [2] и обеспе-
чивается точность центрирования 0,01÷0,02 

мм, предельное отклонение диаметра – 8 
квалитет по ГОСТ 25347-82, шероховатость 
обработанной цилиндрической поверхности 
Ra ≤ 1,6 мкм, что не удовлетворяет  современ-
ным требованиям.

Недостатками данной технологии и обору-
дования, на которых производится операция 
центрирования, являются:

- обязательное применение в качестве СОЖ 
вазелинового (машинного) масла (наличие 
«масляного тумана»), что делает процесс эко-
логически вредным;

- большой удельный вес (около 50%) руч-
ных вспомогательных операций.

Кроме того, в производственной практике 
при центрировании осциллирующим дви-
жением инструмента вдоль вращающейся 
оптической детали часто на кромках центри-
руемой поверхности образуются недопусти-
мые по величине сколы из-за несоответствия 
режима осцилляции оптимальным условиям 
резания. Отказ от осцилляционного движе-
ния приводит к неравномерному износу ал-
мазного круга и, как следствие, к необходи-

ОПТИЧЕСКОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕхНОЛОГИЯ
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мости периодической его правки на электро-
эрозионном станке, т.е. к повышенному рас-
ходу алмазного слоя инструмента.

Как показывает опыт эксплуатации отече-
ственного центрировочного оборудования, 
при работе используется от 50% до 60%  ал-
мазосодержащего слоя инструмента.

Еще одним из недостатков «классического» 
способа центрирования в самоцентрирую-
щих патронах является ограничение номен-
клатуры центрируемых линз величиной угла 
сжатия aсж ≥ 17°.

Кроме того, при таком способе центрирова-
ния форма поверхности из-за погрешностей 
станка и профиля инструмента очень часто 
приобретает конусность или даже клиновид-
ность, что не всегда можно исправить обяза-
тельным введением последующей операции 
фасетирования. Это осложняет последую-
щий процесс сборки оптических узлов из на-
бора подобных ОД.

В ООО «НПО «Оптика» был разработан 
и опробован новый способ центрирования 
линз – способ центрирования кольцевым ал-
мазным инструментом (КАИ), на который 
получен патент на изобретение [3].

Сущность метода заключается в следую-
щем (рис. 1). Заготовка линзы поз. 1 с окон-
чательно обработанными первой I и второй 
II исполнительными сферическими поверх-

ностями базируется и зажимается в центри-
ровочных патронах поз. 2 центрировочного 
станка, обеспечивающих совмещение опти-
ческой оси линзы с осью вращения шпинде-
ля изделия станка.

Формообразование поверхности кромки 
поз. 3 линзы осуществляется за счет враще-
ния (В2) линзы поз. 1 и (В1) кольцевого ал-
мазного инструмента (КАИ) поз. 4 при его 
осевой подаче П1. Ось вращения КАИ уста-
навливается перпендикулярно к оси враще-
ния обрабатываемой линзы (оси шпинделей 
изделия центрировочного станка) и обе оси 
находятся в одной плоскости, при этом ось 
вращения КАИ должна располагаться сим-
метрично относительно образующей центри-
руемой поверхности и проходила через центр 
О описанной вокруг обрабатываемой линзы 
сферы.

В результате такого способа центрирова-
ния поверхность линзы принимает форму 
шарового пояса («бочки») с центром О сфе-
рической поверхности диаметром, равным 
диаметру линзы Dо. При этом диаметр кро-
мок линзы Dк, образующийся в результате 
пересечения сферических поверхностей (ис-
полнительных I и II  и торцевой 3), имеет 
бóльшие значения, чем световые диаметры 
Dc линзы, т.е. соблюдается условие 

             Dк > Dc,      где Dc = Dо – (0,5…1,0).

Рисунок 1. 
Схема центрирования линз кольцевым алмазным инструментом
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Для использования способа центрирования 
КАИ был разработан, изготовлен и прошел 
технологические испытания опытный обра-
зец станка мод. СЦ-100К с горизонтальным 
расположением оси вращения центрировоч-
ных патронов.

Кинематика станка предусматривает следу-
ющие движения исполнительных органов:

- вращение шпинделя инструмента со ско-
ростью до 333 С-1 (20000 об/мин);

- синхронное вращение шпинделей изделия 
правого и левого со скоростью от 1,7 до 10 С-1 
(от 100 до 600 об/мин);

- осевое перемещение шпинделя инстру-
мента со скоростью от 8,3 10-6 до 1,7 × 10-4 С-1 
(от 0,5 до 10 мм/мин);

- горизонтальное установочное перемеще-
ние шпинделя инструмента;

- осевое перемещение пиноли (патрона) пра-
вой шпиндельной бабки, необходимое для за-
жима ОД между центрировочными патронами.

ЦИКЛ РАБОТы СТАНКА

Линза устанавливается между самоцен-
трирующими патронами и зажимается с не-
обходимой силой зажима. После включения 
станка нажатием кнопки «пуск цикла» осу-
ществляется центрирование (кругление) лин-
зы в цикле: быстрый подвод – рабочая подача 
и выхаживание.

После окончания обработки шлифовальная 
бабка с инструментом возвращается в исход-
ное положение. 

КОНСТРуКТОРСКО-ТЕхНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРы ДЕТАЛЕй-ПРЕДСТАВИТЕЛЕй

Для проведения исследований были выбра-
ны три детали-представители, охватываю-
щие по величине диаметра диапазон микро-
оптики от 3 до 15 мм. Характеристики дета-
лей-представителей приведены в табл. 1.

Обозначение 
детали 

Марка 
стекла 

Наружный 
диаметр, 

мм 

Радиус  
сферы 
I пов., 

мм 

Радиус  
сферы 
II пов., 

мм 

Толщина 
t, t, 
мм 

Толщина 
по краю 

L, 
мм 

Световой 
диаметр, 

мм 

Децен-
тричность, 

мм 

Класс 
чистоты 

Дет. №1 СТК 
19 3,4 -0,01 

-0,05  +8,67 1,20,03 0,925 2,6 0,02 6 

Дет. №2 ТФ 10 14,2 

-
0,025 

-
0,075 

-14,645 +10,11 1,00,05 3,72 13,2 0,02 6 

Дет. №3 СТК 9 6,5 -0,01 
-0,05 -63,30 +10.596 1,750,02 2,25 5,6 0,02 6 

 

Таблица 1. 
Конструкторско-технологические параметры деталей-представителей

Таблица 2. 
Характеристики алмазных колец

Номер ОД dвн/dнар, 
мм 

Алмазный 
порошок 

мкм 

Концентрация 
К,% 

Кол-во, 
шт. 

Посадочный 
диаметр 

державки  
под кольцо 
D вн., мм 

Дет. №1 1,1/3,0 
АС20  50/40 25 2 

1,1 
АСМ  40/28 25 2 

Дет. №2 4,0/6,0 
АС20  50/40 25 2 

4,0 
АСМ  40/28 25 2 

Дет. №3 2,5/5,0 
АС20  50/40 25 2 

2,5 
АСМ  40/28 25 2 
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На рис. 2 приведен пример конструкции 
кольцевого алмазного инструмента, где поз. 
2 – державка, поз. 1 - алмазное кольцо. Кон-
структивные параметры кольцевого алмазно-
го инструмента (КАИ) зависят от параметров 
центрируемой линзы.

Оптимальные размеры и характеристики 
алмазного кольца для деталей, приведенных 
в табл. 2, следующие:

– ширина режущей кромки кольца от 1,0 до 
2,0 мм;

– высота кольца от 5 до 8 мм;
– внутренний диаметр КАИ (dвн) должен 

быть на величину от 0,2 до 0,4 мм больше 
толщины края линзы;

– характеристика алмазоносного слоя:
а) алмазный порошок АС-20 50/40 или 
АСМ 40/28 в зависимости от требуемой 
по чертежу шероховатости;
б) концентрация К - 25 %.

На каждую деталь было подготовлено по 
два комплекта алмазных колец с различными 
характеристиками согласно табл. 2.

Для линз микрооптики с толщиной по краю 
менее 2 мм для изготовления алмазных колец 
была разработана упрощенная технология 
их изготовления без применения прессформ 
для прессования колец и проведено динами-
ческое балансирование КАИ на специальном 
балансированном станке мод. СБ-70 (соб-
ственная разработка) по 2-му классу точно-
сти (ГОСТ 22061). 

По этой технологии были изготовлены 
КАИ для деталей № 1 и № 3

Отличительной особенностью центриро-
вания КАИ является то, что корпуса центри-
ровочных патронов не должны выходить за 
пределы окружности, описанной вокруг диа-
метра линзы D0 в зоне вращения кольцевого 
инструмента (рис. 3).

Эта особенность несколько усложняет кон-
струкцию центрировочных патронов, его 
«затылочную» часть, которая приобретает 
сложный профиль. Эта особенность может, в 
конечном итоге, оказаться препятствием для 
центрирования линз микрооптики малого 
диаметра.

Таким образом, при конструировании цен-
трировочных патронов необходимо соблю-
сти два условия:

- диаметры базирующих кромок КАИ не 
должны быть меньше светового диаметра 
сферических поверхностей линзы;

Рисунок 3. 
Схема центрирования КАИ и особенность его конструкции

Рисунок 2. 
пример конструкции кольцевого 

алмазного инструмента
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- наружный контур корпуса центрировоч-
ного патрона не должен пересекать траекто-
рию вращения КАИ. 

Для линз микрооптики диаметр патрона 
определяется из соотношения Dп > Dc,  где Dc 
равняется от 0,8 до 1,0 Dо (рис. 1).

Смазочно-охлаждающая жидкость (СОЖ), 
применяемая при исследовании процесса 
центрирования КАИ. 

При исследовании применялась экологи-
чески безопасная СОЖ: водный раствор 3% 
глицерина и 0,2% магнасульфаната.

Известно, что при центрировании линз 
классическим способом кругом типа 1А1 
применяется дорогостоящее вазелиновое 
масло марки МВП, которое является эколо-
гически вредным веществом.

РЕзуЛьТАТы ИССЛЕДОВАНИЯ

При исследовании был проведен анализ 
возможности центрирования КАИ исходя из 
условия обеспечения зажима линз в самоцен-
трирующих патронах, т.е. соблюдение усло-
вия Dк > Dc (рис. 1), 

                   где:   Dк = D0 –2h;
h – стрелка прогиба шарового пояса (про-

филя кромки линзы)

 
                                                                            (1)
Так как для линз микрооптики отношение 

L/D0 может быть близким и даже большим 1, 
то такой анализ просто необходим.

В табл. 3 приведены расчетные значения 
величины h в зависимости от диаметра лин-
зы D0 и толщины кромки линзы L.

Исходя из условия, что для линз микро-
оптики Dc =  D0 – (0,4…0,5), в табл. 3 выде-
лена зона значений h≥0,4+0,1, при которых 
центрирование линз кольцевым алмазным 
инструментом невозможно, так как при этом 
Dк>Dс (нижняя зона под линией разграниче-
ния). Удельный вес линз с диаметром более 
3 мм, у которых Dк>Dс, весьма незначителен. 

При исследовании было определено влия-
ние величины толщины режущей кромки 
КАИ на конструкцию центрировочного 
патрона.

Экспериментальным путем было определе-
но, что толщина режущей кромки алмазного 
инструмента должна быть от 1,0 до 1,2 мм, а 
не от 2 до 3 мм, как это имело место при цен-
трировании линз диаметром свыше 20 мм. 

Таблица 3. 
величина стрелки прогиба шарового пояса («бочки») 

кромки линз микрооптики в миллиметрах

Толщина линзы  
по краю 

h  - стрелка прогиба шарового пояса («бочка») 

линзы 3 линзы 5 линзы 10 линзы 15 

0,5 0,021 0,013 0,007 0,005 

1,0 0,058 0,102 0,026 0,017 

1,5 0,195 0.116 0,057 0,038 

2,0 1,142 0,219 0.102 0,057 

2,5  0,336 0,159 0,105 

3,0  1,080 0,231 0,152 

3,5   0,317 0,208 

4,0   0,418 0,272 

4,5   0,536 0,346 

5,0   0,670 0,429 

5,5    0,523 

6,0     

6,5     

7,0     

7,5     
 

22
00

222
h 















LDD
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В противном случае наружная кромка ин-
струмента (кольца) значительно уменьшает 
диаметр хвостовика державки 2 (рис. 2). 

Из рисунка 3 видно, что при толщине коль-
ца t2 диаметр хвостовика державки d2 боль-
ше, чем d2  при большей толщине кольца t2, 
что позволяет увеличить жесткость патрона.

Так, например, для центрирования детали 
№ 3 (d0 = 6,5 мм):

- при t1 = 1,0  мм ;  d1 = 2,5 мм
- при t2 = 2,0  мм ;  d2 = 5,0 мм.
Несмотря на то, что при уменьшении тол-

щины режущей кромки КАИ износ алмазо-
носного слоя увеличивается, его удельный 
расход (износ инструмента на одну деталь) 
сохраняется.

определение оптимального значения вели-
чины внутреннего диаметра кольцевого ал-
мазного инструмента

Вероятность образования сколов на кром-
ках линзы тем меньше, чем меньше угол b2 
между векторами линейных скоростей ин-
струмента 1kV и 2kV  и линейных скоростей 
кромки детали 1qV  и 2qV  в точках контак-
та формообразующей окружности КАИ с 
окружностью Е детали.

Из рисунка 4 видно, что  b1> b2,
где b1 - угол между векторами 1kV и 1qV  для 

инструмента с меньшим внутренним диаме-
тром dвн.1; 

b2  - угол между векторами 2kV  и 2qV  для 
инструмента с большим внутренним диаме-
тром dвн.2

Экспериментально также подтверждено, 
что образование сколов и их величины на 
кромках линзы уменьшается с уменьшени-
ем размера внутреннего диаметра алмазного 
кольца dвн  и оптимальное его значение долж-
но превышать ширину L центрируемой по-
верхности линзы на величину от 0,2 до 0,3 
мм, т.е.  dвн  = L + (0,2…0,3) мм;  

- предельное значение угла сжатия ОД 
для условия обработки КАИ микрооптики 
в самоцентрирующих патронах.

Угол сжатия деталей – представителей со-
ставляет:

- деталь № 1 - 11°18′;
- деталь № 2 - 15°54′;
- деталь № 3 - 11°56′.
Сила зажима линз в самоцентрирующих 

патронах составила (300±10) Н, как и при 
центрировании «классическим» способом. 
Смещение линз при центрировании КАИ от-
носительно оси вращения патронов отсут-
ствовало, так как была обеспечена требуемая 
точность и качество обработки.

Таким образом, экспериментально под-
тверждено, что способ центрирования КАИ 
обеспечивает возможность обработки в само-
центрирующих патронах линз микрооптики, 
как и линз диаметром свыше 20 мм, с углом 
сжатия aсж ≥ 12°; 

- минимально возможное значение диа-
метра линзы центрируемой КАИ. 

Исследование этого параметра проводи-
лось путем обработки детали № 1.

Возможность центрирования линз КАИ 
диаметром менее 3 мм была опробована по 
схеме обработки, приведенной на рис. 5. 

Из схемы видно, что КАИ с внутренним ди-
аметром 1,2 мм имеет торцевую поверхность, 
перпендикулярную оси его вращения. Режу-
щая кромка «К» размером от 0,1 до 0,2 мм 
получается путем притира инструмента ми-
кропорошком М40 по заготовке детали №1, 
установленной в центрировочных патронах. 
Центрировочные патроны имеют наружную 
цилиндрическую поверхность и внутренний 
конус с углом 70° при вершине. Пересечение 
этих поверхностей образует базирующую 
кромку патрона. 

Рисунок 4. 
Определение величины внутреннего диаметра КАИ
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Основные размеры инструмента и патронов 
приведены на рис. 5. Предел осевого переме-
щения инструмента с целью получения ми-
нимального диаметра определялся моментом 
касания КАИ патронов, после чего была про-
ведена правка торца КАИ на величину от 0,1 
до 0,2 мм. По данной схеме было отцентри-
ровано 50 деталей № 1 до диаметра 2,2 мм 
с точностью и качеством обработки не хуже, 
чем полученные результаты на деталях-пред-
ставителях (табл. 4).

Несмотря на малый размер режущей кром-
ки, после обработки указанной партии дета-
лей размер диаметра линзы увеличился всего 
на 0,022 мм при допуске 0,050 мм.

Таким образом, экспериментально установ-
лена возможность центрирования алмазным 
кольцевым инструментом линз микрооптики 
диаметром до 2,2 мм при условии периодиче-
ской правки торца инструмента через каждые 
50..150 деталей в зависимости от допуска на 
диаметр линзы;

- определены технологические режимы 
центрирования деталей-представителей.

При исследовании процесса центрирования 
КАИ линз микрооптики были использова-
ны результаты технологических испытаний 
опытного образца станка мод. СЦ-100К - ча-
стота вращения инструмента.

Учитывая, что внутренний диаметр инстру-
мента dвн. зависит только от толщины края 
линзы, и по этому параметру линзы микро-

оптики находятся в том же диапазоне тол-
щин, что и линзы диаметром свыше 20 мм, 
скорость резания и соответственно частоты 
вращения инструмента при исследовании 
были приняты те же, что и при центрирова-
нии линз свыше 20 мм.

Оптимальная скорость резания (линейная 
скорость инструмента), критерием которой 
является наличие и величина сколов на кром-
ках линзы, составляет от 12 до 18 м/сек. Ис-
ходя из этого, для центрирования деталей-
представителей были приняты следующие 
частоты вращения инструмента:

- деталь № 1   nu1 = 300 С-1 (18000 об/мин.); 
- деталь № 2   nu2 = 200 С-1 (12000 об/мин.); 
- деталь № 3   nu3 = 233 С-1 (14000 об/мин.) 
Инструменты динамически балансирова-

лись на специальном стенде по второму клас-
су точности (ГОСТ 22061) - частота враще-
ния детали и скорость рабочей подачи.

При центрировании линз алмазным кругом 
плоского профиля принято соотношение ли-
нейных скоростей инструмента Vин и детали Vд 

                      Vин/Vд ≥100.
В нашем случае при таком соотношении 

скоростей имеем при среднем значении dд = 
8 мм, Vин = 15 м/сек, Vд  = 0,15 м/сек по фор-
муле

           n = 1000×60                                                                              (2)

находим  n = 360 об/мин.
Исходя из этого, определение оптимальных 

значений частот вращения деталей-предста-
вителей проводилось путем увеличения ча-
стоты вращения шпинделя детали, начиная 
с n1 = 300 об/мин.  Так, например, центриро-
вание детали № 2 проводилось при постоян-
ной скорости подачи S= 5×10-5 м/сек (3 мм/
мин) с характеристикой алмазного слоя АС 
20 50/40; К25% на следующих частотах вра-
щения шпинделей:

nu = 200 С-1 (12000 об/мин);
nд1 = 5 С-1 (300 об/мин);
nд2 = 6,7 С-1 (400 об/мин);
nд3 = 8,3 С-1 (500 об/мин).
При частоте вращения детали свыше 8,3 С-1 

(500 об/мин) на кромках линзы стали появ-
ляться сколы размером до 0,4 мм.

D
V


 

Рисунок 5. 
Схема обработки
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Таким образом, наибольшая скорость вра-
щения детали так же, как и максимальная 
скорость вращения инструмента ограничива-
лась критерием образования сколов на кром-
ках линзы.

Экспериментально определено, что диа-
пазон оптимальных скоростей вращения де-
талей, зависящий еще от диаметра линзы и 
скорости рабочей подачи инструмента, нахо-
дится в пределах:

- для инструмента с фракцией АС 20 50/40   
- от 6,7 до 8,7 С-1 (от 400 до 520 об/мин.);

- для инструмента с фракцией АСМ 40/28   
- от 8 до 10 С-1 (от 480 до 600 об/мин.).

– скорость рабочей подачи при этом состав-
ляет от 5 ×10-5 до 6,7 ×10-5 м/сек (от 3 до 4 мм/
мин.).

На рис. 6 представлен график зависимости 
скорости рабочей подачи S от частоты враще-
ния детали nд  для инструментов:

АС 20 50/40  - график 1;
АСМ 40/28   - график 2. 
Диапазон оптимальных подач для каждого 

инструмента обозначен разной штриховкой.
В табл. 4 приведены данные точностных 

и качественных параметров отцентрирован-
ных партий деталей – представителей на оп-
тимальных режимах.

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРА НЕПЕРЕСЕЧЕНИЯ 
ОСЕй ШПИНДЕЛЕй ДЕТАЛИ 

(ЦЕНТРИРОВОЧНых ПАТРОНОВ) И 
АЛМАзНОГО КОЛьЦЕВОГО ИНСТРуМЕНТА 

НА КАЧЕСТВО ЦЕНТРИРОВАНИЯ

Непересечение осей шпинделей инстру-
мента и изделия, расположенных под углом 
90° друг к другу, отражается только на каче-
стве обработанной поверхности, так как в 
этом случае КАИ работает одной кромкой, 
при этом исчезает «сетка» (пересекающие-
ся следы шлифования ОД режущей кромки 
инструмента) и образуются кольцевые риски 
тем глубже, чем больше величина непересе-
чения.

Экспериментально определена степень 
влияния величины непересечения осей на ка-
чество обработанной поверхности. В станке 
мод. СЦ-100К имеется механизм, с помощью 
которого с микронной точностью перемеща-

ется шлифовальная бабка со шпинделем ин-
струмента в вертикальном направлении для 
настройки непересечения осей.

Эксперимент проводился в следующей по-
следовательности:

– пробными шлифовками с помощью ме-
ханизма настройки пересечения осей доби-
вались получения однородной по фактуре 
«сетки». Это свидетельствовало, из опыта 
сферошлифования, что непересечение осей 
составляет ±0,003 мм;

– затем, с помощью механизма настройки 
пересечения осей, производилось смещение 
осей последовательно на 0,005,  0,010,  0,015 
и 0,02 мм.

В результате, при величине непересечения 
осей до 0,010 мм, качество центрируемой по-
верхности линз не менялось (шероховатость 
Ra от 0,8 до 1,6  мкм в зависимости от харак-
теристики алмазного слоя, отсутствие види-
мых сколов).

Начиная с величины непересечения осей 
более 0,010 мм появляются сколы на одной 
из кромок линзы, количество и размер кото-
рых увеличивались по мере увеличения пара-
метра непересечения осей.

Таким образом, экспериментально установ-
лено: непересечение осей вращения детали и 
инструмента при центрировании КАИ долж-
но быть не более ±0,01 мм.

По результатам исследования технологиче-
ского процесса центрирования КАИ разрабо-
тан «Базовый технологический процесс цен-
трирования линз микрооптики кольцевым 
алмазным инструментом».

Рисунок 6. 
график зависимости скорости рабочей подачи от 

частоты вращения детали для инструментов
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Исследование процесса центрирования 
КАИ проводилось в оптической лаборатории  
«НПО «Оптика», находящейся в г. Валдай на 
территории ЗАО «Юпитер».

Там же в производственных условиях на 
опытном образце центрировочного станка 
мод. СЦ-100К, работающего кольцевым ал-
мазным инструментом, была отцентрирована 
и принята ОТК партия линз микрооптики в 
количестве 2200 штук, в том числе:

- микролинз d0 = 14,2 мм – 1000 штук; 
- микролинз d0 = 6,5 мм – 800 штук; 
- микролинз d0 = 3,4 мм – 400 штук. 

зАКЛЮЧЕНИЕ

1. Исследования техпроцесса показали воз-
можность осуществления центрирования 
кольцевым алмазным инструментом в само-
центрирующих патронах гарантированно 
для линз диаметром от 3 мм и выше, а также 
с некоторыми ограничениями (периодиче-
ская правка торца инструмента) для линз с 
диаметром от 2,2 мм до 3 мм.

2. Технология центрирования КАИ линз 
имеет ряд неоспоримых преимуществ перед 
существующей технологией центрирования 
линз алмазным кругом плоского профиля:

– работа кольцевого инструмента в режиме 
«самозатачивания» до полного износа алма-
зоносного слоя;

– значительно (от 80 до 100 раз) снижается 
расход алмазных порошков за счет высокой 
стойкости КАИ;

– получение высокой гарантированной точ-
ности обработки: по диаметру линз – от 0,003 
до 0,006 мм; по децентричности – от 0,005 до 
0,008 мм; по некруглости – не более 0,03 мм;

– увеличивается производительность от 20 
до 25%;

– высокое качество центрируемой поверх-
ности: отсутствие видимых сколов; шерохо-
ватость Ra  от 0,63 до 1,2 мкм (7 класс);

– применение в качестве СОЖ технической 
воды с безвредными добавками вместо вазе-
линового масла при существующем техпро-
цессе переводит техпроцесс центрирования 
КАИ в разряд экологически безопасных;

– возможность центрирования линз с 
углом сжатия aсж ≥12° (при существующем  
aсж ≥17°);

– получение профиля торцевой поверхности 
линз в виде «бочки» дает возможность исклю-
чить операцию обработки технологических 
фасок (фасетирования) и применить «насып-
ной» метод сборки оптических систем.

3. По результатам исследования были опре-
делены диапазоны оптимальных режимов 
центрирования линз микрооптики (частоты 
вращения детали и КАИ, скорость подачи) и 
выработаны рекомендации по характеристи-
кам алмазного слоя КАИ, которые необходи-
мо использовать при разработке гаммы цен-
трировочных станков, работающих с КАИ.
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Обозна-
чение 

ОД 

Номиналь-
ное 

значение 
диаметра 
ОД, мм 

Количество  
отцентри-
рованных 
ОД, шт. 

Алмазный 
кольцевой 

инструмент, 
зернистость, 

мкм 

Отклонение 
диаметра 
в партии 
деталей, 

мм 

Значение 
децентрич- 

ности 
С, мм 

Шерохо-
ватость 

Ra, 
мкм 

Время 
обра- 
ботки, 

сек. 

Деталь 
№ 1 

3,4 200 50/40 
40/28 

-0,03 
-0,04 0,004 1,21,4 

0,81,0 
36 
42 

2,2 50 50/40 
40/28 

-0,02 
-0,05 0,004 1,41,6 

0,81,2 
42 
48 

Деталь 
№ 2 14,2 250 50/40 

40/28 
-0,04 
-0,05 0,005 1,41,6 

0,81,2 
36 
42 

Деталь 
№ 3 6,5 250 50/40 

40/28 
-0,035 
-0,045 0,004 1,01,4 

0,61,8 
39 
42 

 

Таблица 4. 
Результаты контроля обработанных партий деталей-представителей
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НЕКОТОРыЕ АСПЕКТы ПРЕЦИзИОННОй ОБРАБОТКИ 
ПОВЕРхНОСТЕй ОПТИЧЕСКИх ДЕТАЛЕй 

КОЛьЦЕВыМ АЛМАзНыМ ИНСТРуМЕНТОМ
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Открытое акционерное общество «Научно-производственное объединение «Оптика»

E-mail: optica@npooptica.ru, atais@list.ru

В статье рассмотрены некоторые вопросы развития технологии прецизионного шлифования 
поверхностей оптических деталей (ОД) из хрупких материалов (оптическое стекло, сапфир, 
кремний, карбид кремния, германий и др.) с целью получения нанометрической точности и ше-
роховатости поверхности. Приведены данные результатов экспериментальных исследований 
по определению предельных и оптимальных режимов предварительного и тонкого шлифова-
ния оптических деталей из оптического стекла кольцевым алмазным инструментом в схеме 
«жесткие оси» с целью получения шлифованных поверхностей по качеству, близких к полиро-
ванным.

Ключевые слова:  предварительное шлифование, тонкое шлифование, пластическое шлифо-
вание, электролитическая правка (ELID) алмазного инструмента, наношлифование, «жесткие 
оси».

Максимум времени и затрат при обработ-
ке оптических деталей (ОД) приходится на 
финишные операции, поэтому, естественно, 
этим операциям посвящено большинство 
разработок по технологии.

Наиболее развитыми в области оптических 
технологий обработки ОД, в том числе пло-
ских поверхностей ОД являются Германия, 
США, Англия, Япония, Китай.

Потребность в управляемой сверхпре-
цизионной обработке (микрошлифовании) 
становится насущной, чтобы обеспечить по-
стоянно растущие требования к сокращению 
размерных допусков и обеспечению высокой 
точности и качества обрабатываемых поверх-
ностей ОД, когда требуется шероховатость 
обработанной поверхности порядка несколь-
ких нанометров и минимальный уровень де-
фектного (подповерхностного) слоя.

Для реализации управляемого и стабиль-
ного процесса сверхтонкого шлифования по-
верхностей ОД с шероховатостью Ra ≤10 нм 
и глубиной разрушенного слоя 1÷2 нм необ-
ходимы станки, обладающие следующими 
характеристиками:

– высокая жесткость и динамическая устой-
чивость исполнительных органов;

– минимизация тепловых эффектов и тре-
ния;

– встраивание современных средств изме-
рения и управления;

– наличие программного обеспечения авто-
матической компенсации погрешностей си-
стемы управления.

Такое оборудование (станки с CNC) созда-
но немецкими фирмами OptoTech, SatisLOH, 
Schneider, английской фирмой Zeeko и япон-
скими фирмами.

Станки для суперпрецизионной обработ-
ки должны быть максимально защищены от 
внешних и внутренних вибраций, для чего 
используются специальные конструкции воз-
душных и масляных демпферов. Станины 
станков изготавливаются из виброгасящих 
материалов [1]. С учетом жестких требова-
ний по вибрации динамическая балансиров-
ка шпинделей с инструментом производится 
непосредственно на станке, т.к. первосте-
пенное влияние на качество шлифуемой по-
верхности оказывает степень динамической 



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 14,    № 1,   201564

устойчивости быстровращающейся системы 
«шпиндель – инструмент».

В табл. 1 приведены основные технические 
характеристики современных прецизионных 
станков, работающих в «жестких осях».

Как правило, на операцию шлифования 
(грубой и тонкой) требуется, примерно, в 2÷3 
раза меньше времени, чем на операцию по-
лирования. Чтобы уровнять время обработки 
ОД на этих двух операциях необходимо при 
работе одного шлифовального станка ис-
пользовать для полирования 2 ÷ 3 станка, что 
приводит к увеличению технологической це-
почки станочного оборудования.

В идеальном варианте это соотношение 
должно быть доведено до 1:1, т.е. технологи-
ческая линия должна состоять из одного шли-
фовального и одного полировального станков, 
при этом время обработки на обеих операциях 
должно быть примерно одинаковым.

Немецкими специалистами фирмы Opto-
Tech [2] была разработана технология, кото-
рая позволила настолько улучшить шерохо-
ватость поверхности после шлифования, что 
время, затрачиваемое на полирование, сокра-
тилось до уровня операции шлифования.

По разработанной технологии, например, 
шлифование сферических поверхностей, 

 

Модель станка Nanotech 
350UPL 

Nanotech 
500FG PicoAce Micromaster® MM Robonano α-0iA 

Фирма-разработчик Precitech (США) Tetraform 
(Англия) Kugler (ФРГ) Fanuc (Япония) 

Управляемые оси 
2 оси (X и Z) 

“T” 
конфигурация 

3 линейных оси 
(X,Y,Z), 

Поворотная 
B-axis 

2 линейных оси 
(X и Z), 

поворотная C 
axis 

5 axes, X, Y и Z 
линейные оси, две 
поворотных оси  

(B и C) 

5 осей, X, Y, Z 
линейные оси, 

две поворотных 
оси (B и C) 

Базовая структура 
(основание, 
станина) 

отливка, 
эпокси/ 

гранитная 
композиция 

Монолитный 
натуральный 
гранит, ось Z 

колонна 

Литой чугун Мелкозернистый 
гранит 

База из литого 
чугуна с 
бетоном. 

Виброизоляция 

Трехточечная 
пассивная 
воздушная 

изолирующая 
система 

Трехточечная 
пассивная 
воздушная 

изолирующая 
система 

Нет данных Пневматическая 
виброизоляция 

Воздушные и 
масляные 
демпферы 

Система ЧПУ Delta Tau Fanuc 15i Siemens 840D Multiprocessor path 
control Fanuc 

Подшипники 
шпинделя 
(шлифовальный 
станок) 

Воздушные 
опоры 

(жидкостное 
охлаждение) 

Воздушные 
опоры 

(шпиндель 
изделия) 
Масляная 

гидростатика 

Аэро-
статические 
подшипники 

Воздушные опоры Воздушные 
опоры 

Диапазон оборотов 
шпинделя, об/мин 50 - 6000 100 - 2000 100 - 6000 100 000  (Max) 20 000 – 100 000 

Точность 
перемещений по 
осям 

< 50 nm Нет данных < 50 nm < 100 nm < 100 nm 
 

Направляющие 
 

Гидро-
статические 

направляющие 

Гидро- 
статические 

направляющие 

Гидростатичес-
кие опоры 

X, Y and Z  
(гидростатические 

опоры)  B axis 
(механические 
опоры)  C axis  

(аэростатические 
опоры) 

Аэро-
статические 

опоры 
 
 
 
 

Система привода  Brushless DC 
linear motor 

DC servo motor 
& ball screw Нет данных Linear motor AC servo motor 

Дискретность 0.034 nm 8.6 nm 1 nm (Z slide) Нет данных 1 nm (X,Z) 
 

Таблица 1. 
Технические характеристики современных прецизионных станков 



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 14,    № 1,   2015 65

осуществляется в три перехода за одну уста-
новку.

Грубое и тонкое шлифование осуществля-
ется комбинированным кольцевым алмазным 
инструментом, а супертонкое шлифование 
осуществляется сферическим инструментом 
с алмазными пятачками, установленным на 
втором инструментальном шпинделе шли-
фовального станка. Кинематика операции 
супертонкого шлифования схожа с процес-
сом полирования, при котором притирочный 
инструмент осциллирует в плоскости, про-
ходящей через верхнюю точку линзы. Ре-
зультатом обработки по данной технологии 
является шлифованная под полирование по-
верхность, позволяющая осуществить её ин-
терференционный контроль.

Различают три вида микрошлифования оп-
тических материалов:

1. Шлифование с хрупким разрушением.
Съем материала осуществляется  путем вы-

крашивания верхнего слоя материала (дис-
пергирования) и образования поверхностно-
го трещиноватого слоя за счет образования 
микротрещин, направленных под углом или 
по нормали к обрабатываемой поверхности.

2. Шлифование с пластическим резанием.
Съем материала осуществляется в виде  

сливной стружки. Выше основного матери-
ала образуется поверхностный пластически  
уплотненный слой. В пластичном режиме 
энергия перенесена в остаточную деформа-
цию материала ОД. 

3. Выглаживание.
При этом процессе съем материала факти-

чески отсутствует. Пики трещиноватого слоя 
пластично деформируются и просто покрыва-
ют разрушенный слой. Инструмент при этом 
не самозатачивается, он «заса- ливается».

Метод DG-шлифования (пластическое 
шлифование) при котором обеспечивается 
качество полированной поверхности стал 
возможен благодаря созданию прецизионных 
станков с точностью перемещений до 10 нм и 
имеющих высокую динамическую жесткость 
системы СПИД.

Для каждого материала существует кри-
тическая глубина резания, при превышении 

которой процесс пластического шлифования 
переходит в процесс хрупкого разрушения 
поверхностного слоя, т.е. энергия, образую-
щаяся при обработке (энергия трения), пере-
носится не на остаточную деформацию мате-
риала, а тратится в большей  степени на от-
рыв его частиц.

Критическая глубина резания составляет:
- для оптических стекол 60÷160 нм;
- для кремния и карбида кремния 180÷220 нм.
Процесс шлифования алмазным инструмен-

том может быть стабильным при условии по-
стоянного его вскрытия во время обработки.

При крупнозернистом инструменте (d ≥ 10 
мкм, где d – средний размер алмазного зер-
на), работающего в режиме свободного реза-
ния при оптимальных для данного материала 
режимах резания создаются благоприятные 
условия самозатачивания инструмента.

Для инструмента с зернистостью алмаза 
менее 10 мкм шлифование в режиме самоза-
тачивания уже невозможно.

4. Метод электролитической правки алмаз-
ного инструмента.

Одним из направлений в технологии ми-
крошлифования, в том числе и для пластиче-
ского шлифования, является способ электро-
литического вскрытия режущей поверхности 
инструмента с металлической связкой в про-
цессе обработки – ELID [3].

На рис. 1 приведена схема микрошлифова-
ния с электролитической правкой в процессе 
обработки – метод ELID-шлифования. (рис.1) 

При ELID-шлифовании СОЖ для шлифо-
вания должна быть электропроводна и вы-

Рисунок 1. 
Схема шлифования с электролитической правкой 

в процессе обработки (ELID) 
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полнять дополнительно функцию  электро-
литической жидкости.

К алмазному кругу (электрод +) через токо-
проводящую щетку и к электроду из графита 
или меди (электрод –) подводится напряже-
ние от источника постоянного тока, в резуль-
тате чего происходит процесс электролити-
ческого разрушения связки алмазного круга 
и освобождения затупленных зерен алмаза, 
т.е. происходит процесс правки инструмента 
во время обработки.

ELID - метод целесообразен при обработке 
алмазным инструментом на металлической 
связке с размером зерна до 1 мкм.

Одной из современных технологий, обе-
спечивающих нанометрическое качество об-
рабатываемых поверхностей, является Grol-
ish – технология для финишной обработки 
крупногабаритной оптики диаметром от 300 
до 3000 мм, представленной на рынке фир-
мой Zeeko.

По Grolish – технологии [4] осуществляется 
зональная финишная обработка оптической 
поверхности в несколько переходов набором 
малоразмерного инструмента.

Малоразмерный инструмент – боннет 
(рис. 2) представляет собой надутую резино-
вую мембрану сферической формы с накле-
енными на нее либо шлифующими элемента-
ми (алмазными, металлическими), либо гиб-
кими полирующими подложками.

В каталоге оснастки фирмы Zeeko даны 
ссылки на боннет с радиусами от 10 до 80 
мм, выбираемыми в зависимости от размеров 
обрабатываемой детали.

Использование различных инструментов с 
принудительным вращением (жестких, упру-
гих – боннет) и способов обработки: ретушь 
упругим инструментом (Grolish) или бескон-
тактной доводкой струей абразивной суспен-
зии, на базе одного станка с ЧПУ и управле-
ния по 7 управляемым осям позволяет значи-
тельно, в разы, ускорить процесс обработки, 
получать поверхности с большой асфериза-
цией, значительно повысить качество по-
верхности, осуществлять в приемлемые сро-
ки обработку таких твердых материалов, как 
карбид кремния

На базе этой технологии был обеспечен тех-
процесс обработки шестигранных сегментов  

 

Рисунок 2. 
Инструменты по технологии Grolish 
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телескопа Euro-50 на базе плоских дисков  
(ø 2300х70, стрелка асферичности поверхно-
сти 6 мм). Обработка осуществлялась в 3-4 
перехода на отдельных станках для каждого 
перехода. Полный цикл обработки составил 
15-20 часов, в том числе полирование – 3 
часа.

При шлифовании в «жестких осях» схема 
торцевой обработки (рис. 3) более предпо-
чтительна благодаря тому, что при этом обе-
спечивается лучшее динамическое качество 
системы СПИД (станок - приспособление - 
инструмент - деталь) при высоких скоростях 
вращения инструмента, так как инструмент 
и деталь при обработке находятся в постоян-
ном контакте, к тому же по этой схеме ведет-
ся также шлифование кольцевым инструмен-
том сферических поверхностей оптических 
деталей (ОД).

Сотрудниками НПО «Оптика» проводились 
исследования процесса торцевого шлифова-
ния кольцевым алмазным инструментом с це-
лью определения оптимальных режимов об-
работки, в том числе максимальных значений 
скоростей резания при соблюдении режима 
свободного резания в системе СПИД с повы-
шенными характеристиками статической и 
динамической жесткости. Исследования про-

водились на базе специально созданного ма-
кета шлифовального станка со встроенным 
высокоскоростным электрошпинделем фир-
мы Kavo (Германия) мод. 4061 DC-S.

Относительная жесткость шпинделей изде-
лия и инструмента макета станка составляет 
j = 2,5 – 2,6 кг/мк .

Электрошпиндель модели 4061 DC-S имеет 
следующие характеристики и конструктив-
ные особенности:

- частота вращения   nи = 5000 ÷ 60000  
об/мин;

- развиваемый крутящий момент до  
65 Н·см;

- опоры – керамические подшипники  
качения;

- смазка – консистентная;
- регулирование - бесступенчатое от преоб-

разователя частоты;
- зажим инструмента – цанговый;
- охлаждение – воздушное (обдув охлаж-

денным воздухом).
Конструктивно шпиндель модели 4061 

DC-S выполнен так, что ротор электродви-
гателя и инструмент крепятся на одном валу, 
т.е. отсутствует кинематическая цепь для 
обеспечения частоты вращения до 60000 об/
мин и крутящего момента до 65Н×см. Тре-
буется высококачественное изготовление: с 
минимальным биением и дисбалансом всех 
вращающихся деталей шпинделя, высокое 
качество изготовления подтверждается от-
сутствием какой-либо вибрации на корпусе 
шпиндельной бабки и низким монотонным 
уровнем звука создаваемого шпинделем мо-
дели 4061 DC-S во всем диапазоне скоростей 
вращения.

Динамическая балансировка кольцевого 
алмазного инструмента осуществлялась на 
балансировочном станке модели АТМ-00 ЗУ 
по 1 кл. точности.

Конструкторско-технологические параме-
тры обрабатываемых плоских ОД:

- диаметр - 80 мм 
- толщина - 20 мм  
- марка стекла - К8
- диаметр наклеечного приспособления - 

205 мм.

 
 

Рисунок 3. 
Схема торцевой обработки оптических деталей 
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Кольцевой инструмент:
- размеры: dвн х dнар х h, мм - 50х57х14;
- марка и зернистость алмаза: 

- АС 20  50/40 – при предварительном 
шлифовании;
- АСМ  14/10   – при ТАШ

- концентрация алмаза - 25 %  
- связка инструмента для ТАШ 
- (медь-олово-железо-гидрид титана), % 

76Cu14Sn5Fe5TiH4.
Результаты экспериментальных 

исследований
Проводилось последовательно шлифова-

ние партий из 30 деталей при различных ско-
ростях резания, начиная с величины Vин = 34 
м/сек.

Величина осевой подачи инструмента Sm 

выбиралась исходя из условий обеспечения 
режима свободного резания. 

При обработке каждой партии фиксирова-
лось машинное время обработки – Тм; про-
водился контроль шероховатости – Ra и вели-
чины износа алмазного инструмента за цикл 
обработки по высоте – hи.

Кроме этого, на одной ОД из каждой пар-
тии определялась толщина разрушенного 
(трещиноватого) слоя – F.

Шероховатость Ra определялась с помощью 
профилографа-профилометра.

Величина разрушенного слоя F определя-
лась методом последовательного сполировы-
вания отшлифованных деталей до исчезно-
вения элементов дефектного слоя (III класс 
чистоты) с точным замером высоты прополи-
рованного слоя.

 

№ 
партий 

nин, 
об/мин 

Vин, 
м/сек 

Основной 
припуск 

1,5 ÷ 2,0 мм 
Малый припуск 
0,04 ÷ 0,05 мм Тм, 

с 
Ra, 

мкм 
hин, 
мкм 

F, 
мкм nо, 

об/мин 
Sм, 

мм/мин 
nо, 

об/мин 
Sм, 

мм/мин 
1 11400 34,0 500 3,5 50 0,35 60 1,6 0,1 3,5 

2 14000 40,0 500 3,5 50 0,35 60 1,4 0,1 3,2 

3 15000 45,0 500 3,5 50 0,35 60 1,2 0,08 2,8 

4 16000 50,0 500 3,5 50 0,35 60 1,2 0,08 2,5 

5 16000 50,0 700 5,5 70 0,55 50 1,2 0,1 2,8 

6 16000 50,0 800 6,4 80 0,60 45 1,4 0,12 2,4 

 

Таблица 2. 
предварительное шлифование 

Таблица 3. 
Тонкое шлифование  

 

№ 
партий 

nин, 
об/мин  

Vин, 
м/сек 

Основной 
припуск 

0,05 ÷ 0,1 мм 
Малый припуск 
0,005÷ 0,01 мм Тм, 

с 
Ra, 

мкм 
hин, 
мкм 

F, 
мкм nо, 

об/мин 
Sм, 

мм/мин 
nо, 

об/мин 
Sм, 

мм/мин 
1 11400 34,0 200 0,15 50 0,03 60 0,16 0,7 1,3 

2 14000 40,0 200 0,15 50 0,03 60 0,12 0,7 1,0 

3 15000 45,0 200 0,15 50 0,03 60 0,1 0,5 0,8 

4 16000 50,0 200 0,15 50 0,03 60 0,08 0,5 0,7 

5 16000 50,0 300 0,22 50 0,03 50 0,08 0,7 0,7 

6 16000 50,0 300 0,22 30 0,03 52 0,05 0,7 0,5 

7 16000 50,0 200 0,15 20 0,02 66 0,04 0,7 0,5 
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Величина износа кольцевого алмазного ин-
струмента hи определялась путем деления 
общей величины износа инструмента по вы-
соте при обработке партии ОД на количество 
обработанных ОД.

В табл. 2 и 3 приведены эксперименталь-
ные результаты при предварительном и тон-
ком шлифовании ОД.

Анализ полученных результатов
Операция предварительного шлифования 

(табл. 2)
Из табл.2 видно, что первые четыре партии 

(№ 1 ÷ 4) деталей шлифовались с постепен-
ным увеличением скорости резания при по-
стоянной скорости подачи инструмента и ча-
стоты вращения детали, с тем, чтобы выявить 
для данной системы СПИД оптимальную 
скорость резания и наибольшую скорость ре-
зания, при которой нарушался процесс дис-
пергирования стекла из зоны резания.

Предельная скорость резания, при которой 
инструмент прекращал нормальную работу 
диспергирования, составила Vин ≥ 50 м/сек; 
при этом нарушался режим самозатачивания 
инструмента и он «засаливался» в результате 
нарушения теплового баланса в зоне резания.

Оптимальная скорость резания составила 
Vин = 45  ÷ 48 м/сек, при которой было до-
стигнуто самое высокое качество шлифуе-
мой поверхности (Ra = 1,2 мкм; F = 2,5 мкм) с 
наименьшим износом инструмента.

Операция тонкого шлифования представле-
ны в табл. 3.

По аналогии с предварительным шлифо-
ванием первые четыре партии деталей были 
тонко отшлифованы с постепенным увеличе-
нием скорости резания при сохранении неиз-
менными параметров и Sм.

Оптимальная скорость резания в системе 
СПИД макета модели МШ-200К составила 
Vин = 50 м/сек при частоте вращения детали 
nо = 300/50 и скорости подачи инструмента Sм 
= 0,22/0,03 мм/мин.

Предельная скорость резания, при которой 
нарушается стабильность процесса шлифо-
вания  из-за нарушения теплового баланса 
в контактной зоне инструмента и детали со-
ставляет Vин > 50 м/сек.

Наивысшее качество тонко отшлифован-
ной поверхности (Ra = 0,06 мкм; F = 0,5 мкм) 
получилось при Vин = 45 м/сек и небольших 
величинах частоты вращения детали и скоро-
сти подачи инструмента.

Оптимальные режимы динамического 
балансирования инструмента

На быстроходных шпинделях металлоре-
жущих станков, а в последнее время и на 
оптических станках [4] систему динамиче-
ского балансирования инструмента в сборе 
со шпинделем инструмента стали встраивать 
непосредственно в станки. Причем наиболь-
ший эффект для получения высоко качества 
шлифуемой поверхности достигается, когда 
динамическое балансирование осуществля-
ется на той же частоте вращения шпинделя, 
что и при обработке, т.е. на рабочей скорости.

Для определения влияния этого фактора на 
режимы и качество шлифования было про-
ведено исследование процесса тонкого шли-
фования кольцевым алмазным инструментом 
партии ОД в количестве 20 шт. из карбида 
кремния.

Параметры детали:
- диаметр - 80 мм 
- толщина - 12 мм  
- материал - SiC
Инструмент:
- диаметр алмазоносного слоя - ø 100х4 мм 
- марка и зернистость алмаза - АСМ 14/10
- концентрация алмаза - 25 % 
- связка (медь-олово-железо-гидрид тита-

на), %  - 76Cu14Cu5TiH4
Обработка ОД из карбида кремния выбрана 

из следующих соображений:
– во-первых, показать, что проведение двух 

переходов шлифования в “жестких осях” 
кольцевыми алмазными инструментами на-
много производительнее, чем проведение 
этих операций по классической технологии 
шлифования алмазными инструментами со 
связанным абразивом методом притира в 5 – 
6 переходов [5];

– во-вторых, чтобы обеспечить динамиче-
скую балансировку инструмента с той же 
частотой вращения, что и при обработке, не-
обходимо, чтобы рабочая частота вращения 
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шпинделя инструмента попадала в диапазон 
регулирования балансировочного станка.

В нашем случае это условие соблюдалось, 
т.к. для получения оптимальной скорости ре-
зания для карбида кремния кольцевым алмаз-
ным инструментом 25 – 30 м/сек при диаме-
тре кольца 92 мм необходима частота враще-
ния 5200 – 5800 об/мин, что обеспечивается, 
так как максимальная частота балансировоч-
ного станка – 6000 об/мин.
влияние режима динамического баланси-
рования инструмента на уровень вибра-

ции его в сборе со шпинделем на различных 
частотах вращения

С помощью виброизмерительного прибо-
ра мод. ВМ-1 и сейсмического датчика ДН-3 
были замерены амплитуды колебаний (ви-
браций) системы шпиндель-инструмент при 
различных частотах вращения и частотах его 
балансирования. Средние значения этих ам-
плитуд приведены в табл. 4.

Из таблицы видно, что наименьшие значе-
ния амплитуд, а значит и дисбаланса враща-
ющейся системы инструмент – шпиндель по-
лучаются при тех частотах его вращения, ког-
да они совпадают с частотами, при которых 
проводилось динамическое балансирование 
инструмента.
влияние режима балансирования и часто-
ты вращения шпинделя инструмента на 

качество шлифования при различных  
режимах подачи в конце цикла обработки

На четырех режимах вращения шпинделя 
инструмента (2000 об/мин, 4000 об/мин, 6000 
об/мин) было отшлифовано четыре партии 
по 10 штук ОД из карбида кремния. Скорость 
резания кольцевого инструмента составляла 

при различных режимах, соответственно 10 
м/сек, 20 м/сек, 30 м/сек. Динамическое ба-
лансирование инструмента проводилось,  со-
ответственно, на тех же частотах вращения. 
Частота вращения шпинделя изделия состав-
ляла 50 об/мин. Скорость подачи инструмен-
та составляла Sm = 0,05 мм/мин.

На рис. 4 представлена шероховатость по-
верхности Ra в функции скорости резания Vи.

Из графика видно, что оптимальным режи-
мом шлифования ОД по качеству поверхно-
сти (Ra) является режим скорости резания 25 
- 30 м/сек и соблюдение условия проведения 
динамического балансирования инструмента 
при той же частоте вращения.

ТОНКОЕ ШЛИФОВАНИЕ КОЛьЦЕВыМ АЛ-
МАзНыМ ИНСТРуМЕНТОМ С ЭЛЕКТРОЛИТИ-
ЧЕСКОй ПРАВКОй В ПРОЦЕССЕ ОБРАБОТКИ

Для получения нанометрического каче-
ства шлифуемой поверхности, обработка  

 
Инструмент отбалансирован  

при частоте вращения (об/мин) 

Частота вращения шпинделя инструмента 

2000 4000 6000 

2000 2,0 4,0 9,0 

4000 2,5 1,5 4,0 

6000 12,0 5,0 1,5 

 

Таблица 4. 
Средняя амплитуда колебаний шпинделя инструмента в зависимости от 

частот вращения и частот балансирования  

 

 
Рисунок 4. 

Шероховатость поверхности Ra, 
в функции скорости резания Vи 



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 14,    № 1,   2015 71

должна осуществляться алмазным инстру-
ментом  зернистостью менее 5 мкм. При та-
кой зернистости инструмент уже не может 
работать в режиме механического самоза-
тачивания. Происходит «засаливание» ин-
струмента и процесс обработки становится 
невозможным. Поэтому для осуществления 
процесса микрошлифования  алмазным ин-
струментом с  размером зерна менее 10 мкм 
необходима принудительная правка режущей 
поверхности.

Одним из таких способов является способ 
электролитической правки  инструмента в 
процессе обработки – ELID-технология. 

Была смонтирована установка электроли-
тической правки   и отдельно от макета блок 
питания установки пульсирующим постоян-
ным током (рис. 5). 

На рис. 6 представлена механическая часть 
установки электролитической правки.   

Схема шлифования ОД с использованием 
способа электролитической правки  алмазно-
го инструмента на макете станка показана на 
рис. 7.

Характеристики алмазных кольцевых ин-
струментов приведены в табл. 5.

Алмазный кольцевой инструмент (АКИ) 
сборной конструкции: корпус-державка с 
приклеенным к ней  алмазным кольцом.

Собранный АКИ динамически баланси-
ровался на балансировочном станке модели 
АТМ-003 на частоте вращения 6000 об/мин с 
достижением параметра остаточной неурав-
новешенности 0,6 ÷ 0,8 г см.

Режущие свойства инструмента и усилия 
резания при шлифовании определялись по 
силе тока в обмотках электрошпинделя ин-
струмента благодаря адаптивной системе, 
встроенной в макет.

Смазочно-охлаждающая жидкость
В качестве СОЖ-электролита при исследо-

вании применяли водный раствор со следую-
щими компонентами:

- NaCl – 15 %
- глицерин – 5 %
- лигносульфанат – 0,2 %.

Определение оптимального режима 
электролитической правки

Механизм электролитической правки и 
ориентировочные параметры по току и на-
пряжению, подаваемы е на электроды, были 
известны из зарубежных источников по 
ELID-технологии  [3], [4].

Рисунок 5. 
Установка электролитической правки 

Таблица 5. 
Характеристика алмазных кольцевых инструментов 

 
Инструмент отбалансирован  

при частоте вращения (об/мин) 

Частота вращения шпинделя инструмента 

2000 4000 6000 

2000 2,0 4,0 9,0 

4000 2,5 1,5 4,0 

6000 12,0 5,0 1,5 
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Оптимальные значения напряжения и тока 
определялись при тонком шлифовании де-
талей из стекла К8 на режимах указанных в 
табл. 6.

Экспериментально были определены сле-
дующие оптимальные значения подаваемых 
тока и напряжения:

- V = 60 В для обеих инструментов;
- Iвскр = с 1 до 10 А для вскрытия нового или 

засалившегося инструмента;
- I       = с 1 до 2 А в процессе обработки
Время вскрытия инструмента составило:
- для инструмента 14/10 – 6 мин;
- для инструмента 5/3   –  3,5 мин.
Оптимальные значения параметров пода-

ваемого на электроды тока соответствуют 
режиму работы алмазного инструмента на 
грани его засаливания и при минимальном 
его износе.

Сравнительный анализ техпроцессов 
ТАШ без электролитической правки 

инструмента
Одним и тем же инструментом с зернисто-

стью алмазов 14/10 было отшлифовано по 20 
блоков с наклеенными по «жесткому» спосо-
бу заготовками ø 80 х 15 (5 шт. на блоке) из 
оптического стекла К8. Усилие резания опре-
делялись по показаниям амперметра адап-
тивной системы макета станка. Результаты 
приведены в табл. 7.

Из графика на рис. 7 видно, что усилия ре-
зания при ТАШ с электролитической прав-
кой значительно (4 – 5 раз) меньше, чем при 
ТАШ без электролитической правки. Также 
существенное отличие является огромным 
преимуществом ТАШ с электролитической 
правкой, т.к. кроме того, что процесс обра-
ботки протекает стабильно при меньших си-

 

Параметр 
Инструмент 

АСМ 14/10 АСМ 5/3 

Частота вращения инструмента, об/мин 6000 6000 

Частота вращения ОД, об/мин 500/50 500/50 

Скорость рабочей подачи, мм/мин 0,05 0,03 

 

Таблица 6. 
Режимы при тонком шлифовании деталей из стекла К8  

Рисунок 6. 
Механическая часть установки электролитической правки   
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лах пропорционально уменьшаются дефор-
мации в системе СПИД станка, а значит, по-
вышается точность обработки – уменьшается 
разрушенный слой стекла.

Сравнительный анализ зависимости и 
качества ТАШ с применением электроли-
тической правки и без ее применения

Одним и тем же инструментом с зернисто-
стью алмаза 14/10 были отшлифованы четы-
ре пары блоков с ОД с различными скоростя-
ми осевой подачи инструмента Sm = 0,05; 
0,10; 0,15; 0,20 мм/мин. Затем проводился 
контроль шероховатости обработанных по-
верхностей каждой пары блоков ОД (по 10 
оптических поверхностей) и наихудшие зна-
чения Rа заносились в табл. 8.

При дальнейшем увеличении скорости по-
дачи в первом случае (без электролитической 
правки) процесс ТАШ нарушался – инстру-
мент засаливался, во втором случае (с элек-
тролитической правкой) процесс ТАШ не на-
рушался, но требовалась более интенсивная 
правка инструмента, то есть резко увеличи-
вался износ инструмента с некоторым ухуд-
шением качества поверхности до Ra 0,1 мкм.

Такие же эксперименты были выполнены 
для ТАШ инструментом зернистостью 5/3 
только для процесса с электролитической 
правкой, т.к. без электролитической правки 
ТАШ инструментом с зернистостью алмазов 
менее 10 мкм не возможен.

Таблица 7. 
Сравнение усилий при шлифовании при ТАШ без электролитической правки и 

с электролитической правкой  

Таблица 8. 
Сравнение производительности и качества поверхностей, получаемых 

при ТАШ с электролитической правкой  

 

№ НП Сила резания, Н 
без электролитической правки с электролитической правкой 

1 510 100 
2 530 100 
3 560 100 
4 580 100 
5 590 100 
6 590 100 
7 600 100 
8 600 100 
9 610 100 
10 630 110 
11 640 120 
12 640 130 
13 640 130 
14 650 130 
15 650 120 
16 650 120 
17 670 110 
18 680 130 
19 690 130 
20 700 140 

 

 

Sm, 

мм/мин 

Ra, мкм 

14/10 5/3 

без электролитической 
правки 

с электролитической 
правкой 

с электролитической 
правкой 

0,03 – – 0,03 
0,05 0,10 0,06 0,03 
0,10 0,13 0,07 0,04 
0,15 0,17 0,07 0,05 
0,20 0,22 0,08 – 
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На рис. 8 представлен график зависимости 
качества шлифования от скорости подачи ин-
струмента. Анализ графика на рисунке по-
зволяет сделать следующие выводы:

– при увеличении скорости подачи при 
ТАШ без электролитической правки проис-
ходит ухудшение качества обрабатываемой 
поверхности вплоть до нарушения процесса 
из-за засаливания инструмента;

– при ТАШ с электролитической правкой 
с увеличением скорости подачи  до пока не 

определенного предела, качество поверхно-
сти практически не ухудшается;

– при ТАШ алмазным инструментом с зер-
ном 5/3 шероховатость обработанных по-
верхностей так же не меняется с увеличени-
ем производительности и приближается по 
качеству к полированной поверхности, что 
позволит значительно сократить время по-
следующего полирования. 

зАКЛЮЧЕНИЕ

выводы
Для обеспечения постоянно растущих тре-

бований к точности и качеству оптических 
компонентов в условиях мелкосерийного 
многономенклатурного производства при де-
фиците квалифицированных операторов-оп-
тиков, единственно правильным направлени-
ем развития сегодня оптических технологий, 
в том числе и для плоской оптики, является 
обеспечение механической обработки опти-
ческих деталей на станках с ЧПУ в «жестких 
осях», где точность и качество обработки 
определяется точностью и жесткостью си-
стемы СПИД, а необходимая гибкость тех-
нологического процесса – программным обе-
спечением.

1. Шпиндель изделия
2. Оптическая деталь
3. Алмазный кольцевой инструмент
4. плюсовой электрод
5. Минусовой электрод
6. Источник постоянного тока 
7. Сопла подвода СОЖ-электролита 
в зону резания и зону минусового 
электрода
8. Основание
9. Опора основания
10. Защитный колпак
11. Корыто макета станка

 

 

а)

б)

 Рисунок 7. 
Схема шлифования Од с использованием способа 

электролитической правки алмазного инструмента  

 Рисунок 8. 
Качество шлифования в зависимости от скорости 

подачи инструмента  
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предложения  
Для обеспечения требований к обработке 

плоской и сферической поверхностей, оп-
тики с нанометрической точностью и каче-
ством поверхности с получением минималь-
ного (бездефектного) ее подслоя необходимо 
вести развитие концепции микро- и нанош-
лифования в «жестких осях» кольцевым ал-
мазным инструментом в следующих направ-
лениях:

Создание прецизионных шлифовальных 
оптических станков с ЧПУ, работающих по 
методу торцевого  шлифования с высокой 
статической и динамической жесткостью, 
термостабильностью и обеспечением точно-
сти перемещения с дискретой  0,1 мкм.

Осуществление на этих станках пластиче-
ского шлифования хрупких материалов, при 
котором съем материала происходит срезани-
ем пластической стружки, а не выкалывани-
ем частиц, за счет образования при  хрупком 
шлифовании трещин на поверхностном слое 
материала, что позволит получить поверх-
ность с шероховатостью до 1 нм, практиче-
ски без трещиноватого слоя, т.е. тем самым 
исключается операция полирования. 

Обеспечение одного из основных условий 
пластического шлифования твердых матери-
алов инструментом на металлической связке 
при размере зерна алмаза до 1 нм – вскрытие 
рабочей поверхности инструмента за счет 
применения метода электролитической прав-
ки, особенно при обработке твердых мате-
риалов – сапфира, лейкосапфира, керамики, 
карбида кремния и др.

Список литературы:

1. Д. Стефенсон и др. Сверхпрецизионный 
шлифовальный станок по концепции Tetraform// 
Журнал СТИН.02.2003г.

2. Ю.А. Глухов, А.В. Подобрянский . Современ-
ное оборудование и технологии для обработки 
оптических деталей// Контенант. 2014.т. 13. №2.С 
43-58. 

3. M RAHMAN, A SENTHIL KUMAR, H S LIM 
and K FATIMA. Nano finish grinding of brittle ma-
terials using electrolytic in-process dressing (ELID) 
technique.  Финишное наношлифование хрупких 
материалов с электролитической правкой в про-
цессе шлифования // Department of Mechanical 
Engineering, National University of Singapore,  Sin-
gapore 119260S-adhan-a Vol. 28, Part 5, October 
2003, pp. 957–974. © Printed in India.

4. D.D. Walker и др. Quantitative Comparison of 
Three Grolising Technigues for the Precessionsтм 
Process SPIE //Optical Manufacturing and Testing 
Conferense, San Diego, 2007, Auqust

5. Akira Yamamoto, Hitoshi Ohmori, Yamagata 
Yutaka, Sei Moriyasu and Yuu Muramatsu .Study 
on ELID grinding for quartz blank. Изучение ELID  
шлифования кварцевых подложек// RIKEN Re-
view No. 34 (April, 2001): Focused on Advances on 
Micro-mechanical Fabrication Technique.

6. Исследование и разработка инструмента со 
связанным абразивом для механической обработ-
ки микрооптики и деталей из карбида кремния// 
Отчет о научно-исследовательской работе ФГУП 
«НПО «Оптика». Москва. 2007 г.



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 14,    № 1,   201576

АВТОМАТИзИРОВАННыЕ ДОВОДОЧНыЕ СТАНКИ 
ДЛЯ ФОРМООБРАзОВАНИЯ ВыСОКОТОЧНОй 
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зЕРКАЛьНых КОЛЛИМАТОРОВ
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Достижения компьютерной технологии автоматизированного формообразования крупно-
габаритных оптических деталей с получением дифракционного качества изображения, раз-
работанные  в ОАО «НПО «Оптика», позволяют расширить технологические возможности 
формообразования высокоточной асферической оптики. Рассмотрены основные задачи при 
создании автоматизированной технологии производства высокоточной оптики дифракцион-
ного качества.

Ключевые слова:  автоматизированное формообразование, асферическая оптика, внеосевой 
коллиматор.

Высокоразрешающие оптико-электронные 
комплексы наземного и космического бази-
рования, применяемые для научных иссле-
дований, глобального мониторинга поверх-
ности Земли, состояния ее атмосферы и т.п., 
требуют высокого качества формируемого 
этими системами изображения исследуемого 
объекта.

Диапазон габаритных параметров опти-
ческих компонентов указанных систем 300 
- 3000 мм, а номинальные требования к ка-
честву формы поверхности по критерию 
среднеквадратического отклонения  sско  =  
λ/60÷λ/80, что, по сути, является технологи-
ческим пределом.

Актуальной задачей создания технологии 
производства указанных деталей является 
создание управляемого процесса формообра-
зования оптических поверхностей на различ-
ных стадиях, в т.ч. минимизации технологи-
ческих переходов и создания для этих целей 
нового класса оптического оборудования с 
компьютерным управлением всего техноло-
гического цикла[1].

Основными задачами при создании автома-
тизированной технологии производства вы-
сокоточной оптики дифракционного качества 
являются:

– создание управляемого процесса формо-
образования;

– создание технологических систем стаби-
лизации формы поверхности и компьютер-
ная оптимизация параметров систем;

– создание нового поколения оптического 
станочного парка с компьютерным управле-
нием;

– создание интерференционных метрологи-
ческих средств амплитудного, амплитудно-
фазового и фазового типов для обеспечения 
контроля за обработкой формы поверхности 
в реальном масштабе времени;

– создание комплексной технологической 
системы автоматизированного обеспечения 
технологии формообразования оптических 
поверхностей с достижением точностных па-
раметров по отклонению формы в пределах 
λ/60÷λ/80 и шероховатости поверхности в 
пределах 5÷10 Å.

Интегральной оценкой характеристики лю-
бой технологической операции должны яв-
ляться характеристики формы поверхности:

– среднеквадратическое отклонение - s;
– размах ошибки - (P-V);
– составляющие ошибки поверхности 

(астигматизм, кома и т.п.).
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 Рисунок 1. 
блок схема  ТЕСАФ     

 



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 14,    № 1,   201578

Блок-схема разработанной в ОАО «НПО 
«Оптика» технологической системы автома-
тизированного формообразования «ТЕСАФ» 
приведена на рис. 1.

С применением «ТЕСАФ» [2] на предпри-
ятии ОАО «НПО «Оптика»  изготовлено бо-
лее 300 оптических элементов различных 
типоразмеров, в т.ч. внеосевые зеркальные 
коллиматоры предназначенные для создания 
плоского эталонного волнового фронта в ши-
роком диапазоне спектра: от ультрафиолето-
вого (УФ) до инфракрасного (ИК) излучения 
и применяются для контроля и аттестации  
качества оптико-электронных комплексов 
(ОЭК), качества оптических компонентов.

  Внеосевой коллиматор (ВК), оснащенный 
в зависимости от выполняемых функций той 
или иной оптико-электронной аппаратурой, 
используется для контроля:

– волнового фронта как отдельных оптиче-
ских компонентов, так и объективов,  и ОЭК;

– концентрации энергии в кружке рассея-
ния;

– распределения энергии в кружке рассея-
ния;

– функции передачи модуляции.
Преимущества внеосевых зеркальных кол-

лиматоров состоят в возможности коллими-
ровать  волновой фронт в широком диапазоне 
длин волн и, в отличие от осевых зеркальных 

коллиматоров, не имеют центрального экра-
нирования.

В ОАО «НПО «Оптика» разработаны, из-
готовлены и поставлены на предприятия 
России и в страны ближнего и дальнего за-
рубежья внеосевые зеркальные коллиматоры 
(ВК) с рабочим полем от 200 мм до 1000 мм. 

В состав ВК входят обязательные компо-
ненты:

- внеосевое параболическое зеркало;
- фокальный узел.
Для расширения функций коллиматоры мо-

гут быть дополнены:
- интерферометром;
- оптическими эталонными компонентами.
Технические     характеристики   некоторых   

ВК,   изготовленных   в   ОАО «НПО «Опти-
ка» приведены в табл. 1.

Список литературы:
1. В.А.Горшков, А.С.Невров, А.С. Савельев, 

А.В.Подобрянский Формообразование внеосевых 
асферических поверхностей на автоматизирован-
ных полировально-доводочных станках с ком-
пьютерным управлением //  Оптический журнал. 
2010. Т.78. №10. С.16-20.

2. В.А.Горшков, А.В.Подобрянский. Технологи-
ческий автоматизированный комплекс для фор-
мообразования высокоточных оптических по-
верхностей //  Оптический журнал. 2010. Т.78. 
№10. С.3-11.

Таблица 1. 
Технические характеристики внеосевых зеркальных коллиматоров, 

изготовленных в ОАО «НпО «Оптика»     

Рабочее 
поле, ø мм

Среднеквадра-
тическая ошибка 
формируемого 
волнового 
фронта СКО 
(λ=0,6328 мкм)

Фокусное 
расстояние, 

мм 

Внеосевой 
параметр, 

мм

Дополнительное 
оборудование

220 λ/50 4012,0 200,0 Корректор поля, 
интерферометр

400

λ/40

6663,0 577,0

Фотоприемное 
устройство с 
вычислительным 
комплексом

600 λ/30 5976,5 600,0 Эталонное зеркало
1000 λ/55 10009,5 1790,0 Эталонное зеркало
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Внеосевые зеркальные коллиматоры пред-
назначены для создания плоского эталонно-
го волнового фронта в широком диапазоне 
спектра: от ультрафиолетового (УФ) до ин-
фракрасного (ИК) излучения.

Преимущества внеосевых коллиматоров 
(ВК) в том, что их зеркальная система не 
имеет дополнительных оптических компо-
нентов, устанавливаемых в коллимирован-
ном пучке [1].

В состав ВК входят компоненты:
- внеосевое параболическое зеркало;
- фокальный узел.
Внеосевое зеркало устанавливается в юсти-

руемом блоке. Блок состоит из оправы, пред-
назначенной для базирования и разгрузки 
зеркала, и юстировочных подвижек, обеспе-
чивающих повороты зеркала вокруг горизон-
тальной и вертикальной осей.

Подвижки используются при сборке и 
юстировке ВК, при периодической его повер-
ке, а при работе ВК – подвижки блокируются.

Фокальный узел предназначен для уста-
новки тест-объектов (мира, точка, полупло-
скость).

Фокальный узел имеет три взаимно-пер-
пендикулярные линейные подвижки для 

установки тест-объекта в фокусе внеосевого 
зеркала при юстировке коллиматора и блоки-
руются при его работе.

Для расширения функций коллиматоры мо-
гут быть дополнены:

- интерферометром;
- оптическими эталонными компонентами.
  Внеосевой коллиматор (ВК), оснащенный 

в зависимости от выполняемых функций той 
или иной оптико-электронной аппаратурой, 
используется для контроля и измерений:

- волнового фронта отдельных оптических 
компонентов, объективов,  и оптико-элек-
тронных комплексов (ОЭК);

- концентрации энергии в кружке рассе-
яния;

- распределения энергии в кружке рассеяния;
- функции передачи модуляции.
Основным   компонентом   ВК   является 

внеосевое асферическое зеркало [2]. Зеркала 
изготавливаются с применением комплекс-
ной технологии  автоматизированного фор-
мообразования высокоточных оптических 
поверхностей, созданной открытым акцио-
нерным обществом  «Научно-производствен-
ное объединение «Оптика» (ОАО «НПО 
«Оптика») [3].
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Рисунок 1. 
Общий вид внеосевого коллиматора 
(диаметр выходного пучка 370 мм) 

Рисунок 2. 
Общий вид коллиматора ø 400 мм в процессе юстировки объектива ОЭК

а – объектив ОЭК

Рисунок 3. 
Общий вид вК с внеосевым зеркалом 600 мм × 300 мм

б – внеосевой коллиматор ø 400 мм
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Технические характеристики некоторых 
ВК, изготовленных и поставленных различ-
ным предприятиям, приведены в табл. 1.

На рис. 1 показан общий вид изготовлен-
ного в ОАО «НПО «Оптика» коллиматора  
ø 370 мм, используемого для измерения оп-
тических характеристик ОЭК. 

ВК оснащен поворотными зеркалами для 
сокращения занимаемой им площади с це-
лью встраивания его в технологическое обо-
рудование заказчика.

На рис. 2 показан общий вид коллиматора  
ø 400 мм, изготовленного в ОАО «НПО «Оп-
тика», в процессе юстировки объектива ОЭК.

На рис. 3 показан общий вид ВК с интер-
ферометром в его фокальной плоскости при 
контроле плоского зеркала в технологиче-
ском цикле изготовления зеркала.

Широкий диапазон задач, решаемых с по-
мощью ВК, и вышеперечисленные его пре-
имущества дают возможность осуществлять 

юстировку объективов ОЭК в реальном мас-
штабе времени с визуализацией качествен-
ной картины концентрации энергии в кружке 
рассеяния и количественной характеристи-
кой функции передачи модуляции, позволяет 
повысить качество их юстировки.
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Таблица 1. 
Технические характеристики внеосевых коллиматоров, 

изготавливаемых в ОАО «НпО «Оптика»

Рабочее 
поле, ø мм

Среднеквадра-
тическая ошибка 
формируемого 
волнового 
фронта СКО 
(λ=0,6328 мкм)*

Фокусное 
расстояние, 

мм 

Внеосевой 
параметр, 

мм

Дополнительное 
оборудование

220 λ/50 4012,0 200,0 Корректор поля, 
интерферометр

400

λ/40

6663,0 577,0

Фотоприемное 
устройство с 
вычислительным 
комплексом

600 λ/30 5976,5 600,0 Эталонное зеркало
1000 λ/55 10009,5 1790,0 Эталонное зеркало

*СКО согласовывается с Заказчиком при выполнении заказа.
Дополнительное оборудование, входящее в комплект внеосевых коллиматоров:
интерферометр; дифракционная точка; полуплоскость; миры; источники излучения 
видимого и ИК диапазонов; фильтры для различных диапазонов спектра; эталонное 
плоское зеркало; корректор поля
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В статье приведена принципиальная схема и технические характеристики многоспектраль-
ной установки на базе внеосевого зеркального коллиматора для контроля качества оптиче-
ских систем.

Ключевые слова: пространственная частота, коэффициент передачи модуляции, функция пе-
редачи модуляции, функция рассеяния точки, функция рассеяния линии, функция рассеяния 
края полуплоскости.

В ОАО «НПО «Оптика» на базе внеосевого 
зеркального коллиматора создана установка, 
позволяющая проводить оценку качества изо-
бражения прецизионных оптических систем, 
работающих в различных областях спек-
тра от видимого до дальнего ИК-диапазона:  
λ1 = от  0,4 до 1,1 мкм, λ2 =от  3 до5 мкм, λ3 = 
от 8 до 12 мкм.

Установка обеспечивает измерение функ-
ции рассеяния линии, функции рассеяния 
точки, функции рассеяния края полуплоско-
сти и расчет на основе анализа этих измере-
ний функции передачи модуляции (ФПМ), 
а также определение плоскости наилучшего 
изображения и определение рабочего отрезка 
измеряемого объектива.

Общий вид установки приведен на рис. 1.
Принципиальная блок-схема установки 

приведена на рис. 2. 
Технические характеристики установки 

приведены в табл. 1.
Для контроля широкой номенклатуры оп-

тических систем, предусмотрены различные 
варианты тест-объектов, которые входят в 
состав осветителей (рис. 2, поз. 3, 4):

- щелевая диафрагма переменной ширины;  

- граница темно-светлого поля (полупло-
скость);

- набор точечных диафрагм.
Объективы переноса изображения увели-

чивают изображение тест–объектов, полу-
ченных в плоскости анализа испытуемой 
системы, и трансформируют их на чувстви-
тельную площадку приёмных камер.

Для трех спектральных диапазонов измере-
ний используются соответствующие прием-
ники излучения: 

- камера ЗАО «Лептон» ( λ = от  0,4 до 1,1 
мкм );

- камера TVC 300ML-Sp  ООО «СТК Си-
лар» (λ = от  3 до 5 мкм );

- камера IR-118 (Тайвань)  ( λ = от  8 до 14 
мкм ).

Соответственно тест-объектам, программ-
ное обеспечение имеет алгоритмы вычисле-
ния ФПМ.

Определение плоскости наилучшего изо-
бражения производится в реальном масшта-
бе времени перемещением анализатора вдоль 
оптической оси установки до получения мак-
симального значения ФПМ на заданной про-
странственной частоте. 
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Рисунок 1.
Общий вид установки

Рисунок 2. 
принципиальная блок-схема установки:

1 - базовая плита с виброизоляцией; 2 - платформа поворотная; 3 - осветитель с металлокерамическим 
источником типа К5; 4 - осветитель с лампой КгМ; 5 - зеркало; 6 - зеркало внеосевое асферическое; 

7 - объективодержатель; 8 - испытуемый объектив; 9 - объектив переноса изображений 8х;  
10 - объектив переноса изображения 14х; 11 - объектив переноса изображения 20х; 12 - анализатор; 

13 - камера IR118; 14 - камера ЗАО «Лептон»; 15 – камера  TVC 300ML-Sp; 16 - ноутбук; 17 – компьютер; 
18 - столик компьютерный; 19 - принтер; 20 - контролируемое изделие (тепловизор)

Аттестация установки проводилась в трех 
спектральных диапазонах на объективах 
от интерферометра разработки ОАО «НПО 
«Оптика», имеющих дифракционное каче-
ство (среднеквадратическое отклонение сфе-
рического волнового фронта не менее λ/40): 
А=1:6  для λ =0,63 мкм;  А=1:2  для λ =3 ÷ 5 
мкм; А=1:1  для λ =8 ÷ 12 мкм.

Результаты аттестации установки на всех 

трех спектральных диапазонах приведены в 
табл. 2.

Рис. 3 демонстрирует пример одного из ва-
риантов измерения ФПМ (тест-объект щеле-
вая диафрагма).

Погрешность измерения ФПМ указанных 
объективов составила 0,04 относительной 
единицы во всех спектральных диапазонах, 
что не превышало требования технического 
задания на установку.
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Таблица 1. 
Технические характеристики многоспектральной установки

Параметр Значение 
параметра 

1. Фокусное расстояние коллиматора (внеосевое асферическое  
зеркало), мм 

 
1850 

2. Световой диаметр коллиматора, мм 250 
3. Щелевая диафрагма переменной ширины тест-объекта, мм   от 0 до 0,4 
4. Граница темно-светлого поля (полуплоскость) тест-объекта, мм 20 
5. Длина волны излучения осветителей: 
  лампа КГМ 12-100, мкм  
  металлокерамический излучатель типа К5, мкм  

 
 = от 0,4 до 1,1 
 = от 1,1 до 14 

6. Характеристики сменных приемников излучения: 
6.1 Камера цифровая ЗАО «Лептон» с ПЗС матрицей «Kodak»: 
  спектральный диапазон, мкм  
  количество элементов 
  размеры элемента, мкм 
6.2 Камера ООО «СТК Силар» TVC 300ML-Sp: 
  спектральный диапазон, мкм  
  количество элементов  
  размер элемента, мкм  
  охлаждение приемника 
6.3. Камера  IR 118:  
  спектральный диапазон, мкм  
  количество элементов  
  размер элемента, мкм  

 
 

= от 0,2 до 1,1 
19201080 

5,55,5 
 

= от 1,1 до 5 
320256 

4040 
жидкий азот 

 
= от 8 до 14 

384288 
25 

7. Кратность увеличения объектива переноса: 
  для  от 0,4 до 1,1 мкм, крат 
  для  от 3 до 5 мкм, крат 
  для  от 8 до 14 мкм, крат 

 
20 

14 

8 

8. Спектральный диапазон измерения ФПМ, мкм 
 
 

1= от 0,4 до 1,1 
2 =  от 3 до 5 
3= от 8 до 12 

9. Диапазоны пространственных частот измерения ФПМ, мм1 

  видимая область 

  ИК-область 

 
от 0 до 150 
от 0 до 40 

10. Угловое поле зрения контролируемых оптических систем 2, град 90 
11. Линейное поле зрения в плоскости анализа 2y, мм  30 
12. Фокусное расстояние контролируемых объективов, мм от 10 до 1000 
13. Погрешность измерения ФПМ, отн. ед., не более 0,05 
14. Габаритные размеры, мм: 
  оптико-механический блок 
  вычислительный блок 

 
297515601650 
10006001000 

15. Масса установки, кг 1600 
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N, 
лин/мм 

Спектральный 
диапазон, мкм Объектив Расчетное  

значение ФПМ 
Измеренное 

значение ФПМ 
5 

35  А=1:2 

0,95 0,94 
10 0,90 0,90 
15 0,84 0,84 
20 0,80 0,80 
30 0,69 0,72 

50 

0,63 А=1:6 

0,77 0,76 
(0,74)* 

100 0,57 0,53 
(0,50)* 

150 0,38 0,34 
(0,35)*  

10 

812 А=1:1 

0,87 0,88 
20 0,73 0,74 
30 0,59 0,58 
40 0,48 0,46 

 
* Результаты измерений на установке OTS 500 (ФРГ)
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ТЕхНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ ПРИзМ ПРИ 
МНОГОНОМЕНКЛАТуРНОМ, МЕЛКОСЕРИйНОМ ПРОИзВОДСТВЕ

ВАСИЛьЕВА С.Н., ГЛухОВ Ю.А., ГРИМАЛЮК М.В., ЛОМАКИН Ю.В., ПОДОБРЯНСКИй А.В. 

Открытое акционерное общество «Научно-производственное объединение «Оптика»

E-mail: teopt@npooptica.ru

В статье рассматриваются некоторые особенности построения технологического процесса 
обработки призм при мелкосерийном, многономенклатурном производстве, принципы опти-
мального построения техпроцесса обработки, минимизации количества специальной оснаст-
ки, особенно прецизионной.

Ключевые слова: призмы, обработка призм, алмазный инструмент, технология, реновация, 
обрабатывающие центры, базирование, сепараторы, жесткий или эластичный методы.

Серийность производства - основной пока-
затель, определяющий выбор технологии из-
готовления призм исходя из экономических 
показателей производства. При крупносе-
рийном производстве оправдано изготовле-
ние специальной, в том числе прецизионной, 
оснастки и использование специализирован-
ного оборудования, сроки подготовки произ-
водства которого достаточно велики, пере-
наладка оборудования на другую деталь, как 
правило, не производится и потому не явля-
ется определяющим фактором в техпроцессе 
и требованиям к станкам.

Технология мелкосерийного и единичного 
производства однотипна.

Основные принципы построения техпро-
цесса с учетом особенностей современного 
мелкосерийного и многономенклатурного 
производства:

- механическая обработка призмы должна 
начинаться с изготовления заготовки из блоч-
ного стекла или пластины, так как изготовле-
ние прессовок, близких по форме к готовой 
детали, при мелкосерийном и единичном 
производстве не всегда осуществимо;

- в связи с этим технология должна предус-
матривать съем больших припусков или от-
пиливание частей заготовки;

- обработка фасонных поверхностей (ради-
усных галтелей, сопряжений и т.п.) должна 
производиться не специальным фасонным 
инструментом, а обкаткой по контуру;

- технология должна строиться на исполь-
зовании минимального количества оснастки, 
особенно прецизионной;

- стоимость специальной оснастки и ин-
струмента, отнесенная к одной детали долж-
на включаться в калькуляцию изделия непо-
средственно, т.к. может значительно превос-
ходить другие затраты;

- ручные операции, требующие высоко-
квалифицированной рабочей силы: подгонка 
углов, обработка фасонных поверхностей и 
т.д., должны быть, по возможности, исклю-
чены;

- в технологии должно быть задействовано 
минимальное количество станков, как по на-
значению, так и по типоразмерам; 

- преимущественное использование стан-
ков с ЧПУ, обеспечивающих выполнение 
нескольких операций и переходов в одном 
технологическом цикле минимизирует время 
переналадки;

- с целью обеспечения максимальной за-
грузки оборудование должно быть широко-
универсальным и использоваться при обра-
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ботке всей номенклатуры оптических дета-
лей, включая сферические и асферические. 
Использование специальных станков для об-
работки призм рационально при достаточно 
больших и постоянных объемах их выпуска.

Наиболее близки к изложенным выше 
принципам являются методы обработки, за-
ложенные в современных станках с ЧПУ и 
возможностями современных поворотных 
столов, использующих метод технологиче-
ского комплекса (метод Тваймана) [1].

Преимущества метода:
- высокая точность обработки углов, не-

достижимая при других методах, поскольку 
основные рабочие грани призм располагают-
ся, как правило, параллельно некоторой оси, 
именно эти грани обрабатываются с макси-
мальной точностью за счет высокой точности 
угловых и линейных перемещений;

- исключается погрешность наклейки и 
установки приспособления;

- при обработке фасонных поверхностей 
– скруглений, галтелей, сопряжений, где ис-
пользуется дорогой специальный инстру-
мент, возможна обработка универсальным 
инструментом методом контурной обкатки с 
использованием ЧПУ;

- возможность обработать с одной бази-
ровки любое количество граней (вплоть до 
24-х у многогранников) и вспомогательных 
поверхностей (фасок, скосов, фасонных по-
верхностей);

- призма не базируется при обработке каждой 
грани, отпадает необходимость в прецизион-
ной оснастке и вспомогательных операциях;

- все операции могут выполняться на стан-
ках с ЧПУ в одном технологическом цикле.

Особенно эффективны эти преимущества 
при использовании станков с ЧПУ, где на-
стройка положения шпинделя и обработка 
происходят автоматически по программе и с 
использованием современных прецизионных 
поворотных столов. Такие поворотные столы 
изготавливаются с точностью индексации до 
2-х угловых секунд. Использование системы 
ЧПУ позволяет вместе с рабочими гранями 
обрабатывать и вспомогательные поверхно-
сти: скругления, скосы, фаски и т.д.

На рис. 1 приведены примеры обработки по 
методу технологического комплекса некото-
рых из широко применяемых призм. 

Из этих примеров видно, что за две уста-
новки можно обработать  10 и более поверх-
ностей с точностью недоступной традицион-
ным методам обработки. Кроме того, для об-
работки каждой из этих поверхностей пона-
добилось бы приспособление для крепления 
призм, а некоторые поверхности (скругления, 
фаски) при малой серии обрабатываются 
только вручную, так как делать специальный 
фасонный инструмент не целесообразно.

Точность геометрических размеров опре-
деляется конструкцией станка (жесткость, 
точность позиционирования) и технологией 
(минимизация усилий резания).

Шероховатость же поверхности опреде-
ляется как конструкцией станка (жесткость, 
уровень вибраций), так и технологическими 
факторами и инструментом.

При этом шероховатость и производитель-
ность обработки вступают в противоречие:  
получение минимума шероховатости требует 
использования алмазного инструмента с ми-
нимальной зернистостью, обладающего ма-
лой производительностью. Противоречие ре-
шается применением обработки  в несколько 
переходов. При традиционной технологии 
для этого требуется переналадка при смене 
инструмента и переустановка детали, сни-
жающая ее точность. Идеальными для этой 
цели являются станки, у которых смена ин-
струмента производится автоматически без 
съема и установки детали, т.е. осуществля-
ется обработка с одной установки заготовки.

В табл. 1 представлены данные о предель-
ной величине съема стекла для различной 
зернистости алмаза, выше которой инстру-
мент работает в нестабильном режиме с заса-
ливанием. На каждом переходе съем должен 
быть не менее припуска предыдущего пере-
хода и не больше максимального съема для 
данного.

Зависимость основных показателей про-
цесса (производительности Q, параметра 
шероховатости Ra, удельного расхода ал-
маза q) от зернистости алмаза показана на  
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Рисунок 1. 

Рисунок 2. Рисунок 3. 
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рис. 2 [2]. Эти зависимости носят качествен-
ный характер, так как конкретная шерохо-
ватость определяется еще и связкой, маркой 
алмаза, состоянием станка, выхаживанием, 
СОЖ и др. Величина шероховатости опре-
деляет припуск, который нужно удалить на 
последующей операции, если он не лими-
тируется глубиной отдельных царапин. Ус-
редненная величина припуска (нарушенного 
слоя) для удаления последующими перехода-
ми для различных величин шероховатостей 
представлена в табл. 1.

В табл. 2 сравниваются 2 варианта обра-
ботки плоской оптической детали с общим 
припуском 5 мм: традиционный, например, 
на станке «Алмаз 250» в два перехода и на 
обрабатывающем центре. Выбор малого чис-
ла переходов традиционного процесса опре-
делялся тем, что при смене инструмента тре-

Таблица 1. 
данные о предельной величине съема стекла для различной зернистости алмаза  

Таблица 2. 
два варианта обработки плоской оптической детали с общим припуском 5 мм: 

традиционный и на обрабатывающем центре  

Зернистость 
алмаза 400/315 315/250 250/200 200/160 160/125 125/100 100/80 80/63 63/50 50/40 40/28 28/20 

Шероховатость 
Ra, мкм  4,0 2,0 2,0 1,8 1,7 1,6 1,5 1,25 1,1 0,7 0,6 0,4 

Припуск, мм 1,5 1,0 0,7 0.5 0,35 0,25 0,2 0,18 0,15 0,12 0,1 0,05 

Съем макс., мм не лимитируется 3,0 2,0 1,5 1,0 0,7 0,5 0,4 0,2 

Скорость 
съема, мм/мин  5,0 3,0 2,5 2,1 1,7 1,3 1,0 0,7 0,5 0,4 0,25 0,1 

 

Действующая технология 

Зернистость 
алмаза 

Съем, 
мм 

Мин. припуск 
для следующей 

операции 

Скорость 
съема, 

мм/мин. 

Время,  мин. 

Машинное Вспомогательное Общее 

200/160 4,5 0,5 2,1 2,1 1,0 3,1 
40/28 0,5 0,1 0,25 2,0 1,0 3,0 

ИТОГО: 6,1 
Многопереходный процесс (обрабатывающий центр) 

400/315 2,7 1,5 5,0 0,6 1,0 1,5 
200/160 1,5 0,5 2,1 0,7 0,1 0,8 

80/63 0,6 0,18 0,7 0,8 0,1 0,8 
28/20 0,2 0,05 0,1 1,0 0,1 1,1 

ИТОГО: 4,4 
 

буется ручная наладка станка   (~1 час), а в 
процессе обработки время установки и съема 
деталей значительно увеличит трудоемкость. 

Выбор зернистости алмаза на переходах 
определяется тем, что на финише должна 
быть зернистость не грубее 40/28, которая 
может снять без засаливания не более 0,5 мм 
и обеспечивает припуск на тонкое шлифова-
ние 0,1 мм. Весь остальной припуск (4,5 мм) 
должен снять 1-ый переход. Минимальная 
зернистость алмаза инструмента, которая мо-
жет это обеспечить – 200/160. 

На обрабатывающем центре процесс сме-
ны инструментов происходит автоматически 
из магазина, нет операции установки детали, 
сокращается время обработки, каждый из пе-
реходов снимает припуск меньше предельно-
го для него, инструмент работает в стабиль-
ном режиме, заканчивается процесс инстру-
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ментом с зернистостью 28/20, после которого 
припуск на последующую операцию супер-
тонкого шлифования составляет 0,05 мм.

На рис. 3 представлена зависимость про-
изводительности шлифования от линейной 
скорости инструмента V для 2-х видов свя-
зок (МО 4 и С22) при различных удельных 
давлениях на инструмент [3]. К приведенным 
данным следует относиться критически, так 
как на показатели накладывается влияние 
других факторов: вибраций, связанных с ре-
зонансными частотами шпинделя, правиль-
ность подачи охлаждения и его объем, каче-
ство алмаза и др. 

Зависимость производительности от скоро-
сти инструмента в м/сек для различных ма-
териалов и связок [4] представлена на рис. 4.

Если по рис. 3 производительность с уве-
личением скорости от 5 до 30 м/сек увели-
чивается в 1,5 – 2 раза, то по рис. 4 – до трех 
раз. При работе на действующих тихоходных 
фрезерных станках фактическая скорость 
иногда составляет менее 2 м/сек. Экстрапо-
лируя данные рис. 3, можно сделать вывод, 
что увеличение скорости от 2 до 35 м/сек. 
позволяет увеличить производительность в 
3 – 5 раз. Разумеется, для этого необходимо 
выполнение соответствующих требований к 
конструкции станка: подача охлаждения, ми-

нимальный уровень вибраций, инструмент и 
шпиндель, отбалансированные по высокому 
классу. 

Приведенные данные подтверждаются опы-
том эксплуатации обрабатывающих центров 
для стекла и камня, оснащенных высокоско-
ростными шпинделями и имеющими  произ-
водительность (например, скорость подачи) в 
5 раз больше, чем принято при обработке оп-
тических деталей [4]. Увеличение линейной 
скорости инструмента дает еще один важный 
эффект – снижение  составляющих усилия  
резания при прочих одинаковых условиях.

На рис. 5 показана зависимость составляю-
щих усилия резания в Н: Рz (вертикальная) и 
Рх (направление подачи) при фиксации дру-
гих показателей [5]. Экстраполируя данные 
графика до скоростей, фактически приме-
няемых на фрезерных станках (до 2м/сек.), 
можно видеть, что эти силы при увеличении 
скорости резания до 30 м/сек. снижаются в 
3 – 5 раз. 

Снижение усилий резания увеличивает точ-
ность обработки, снижает вибрации, смяг-
чает требования к жесткости оснастки. Для 
обработки деталей из стекла это особенно 
важно, так как уменьшается опасность меха-
нического повреждения детали, образования 
выколок и сколов.

Рисунок 4. Рисунок 5. 
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выводы:
- для мелкосерийного многономенклатур-

ного производства основным требованием 
при разработке технологии механической 
обработки призм на этапе предварительной 
обработки заготовок является  минимизация 
количества специальной оснастки, особенно 
прецизионной, для конкретной детали;

- наиболее полно этому требованию отвеча-
ет метод технологического комплекса, когда 
от одной установочной базы, используя по-
ворот детали в одной или нескольких пло-
скостях, обрабатывается несколько поверх-
ностей призмы, включая основные и вспомо-
гательные (фаски, скосы, скругления);

- при обработке по этому методу точность 
размеров и взаимного расположения поверх-
ностей определяется не точностью оснаст-
ки, а точностью исполнительных движений 
станка (линейных перемещений, углов пово-
рота);

- применение метода технологического 
комплекса предполагает использование стан-
ков с ЧПУ [6] с управлением 4-мя или 5-ю ко-
ординатами (3 – линейных и 1 – 2 угловых);

- осуществить съем больших припусков, по-
высить производительность и улучшить ка-
чество поверхности после обработки, умень-
шить припуск на последующие финишные 
операции позволяет использование много-
переходной обработки с одной установки де-
тали. Для ее реализации станки должны обо-
рудоваться магазином инструментов, автома-
тической сменой его по заданной программе 

с широким применением комбинированных 
инструментов; 

- для увеличения производительности и 
уменьшения усилий резания целесообразна 
обработка при скоростях резания до 30 – 40м/
сек, для реализации которых при диаметре 
инструмента 50 мм требуется шпиндель с ча-
стотой вращения 20000 об/мин. с широким 
диапазоном регулирования вниз от номинала;

- для работы на таких скоростях станок 
должен оборудоваться совершенной систе-
мой охлаждения, включающей систему пода-
чи СОЖ через центр шпинделя, насосы с вы-
соким давлением (до 10 атм.), управляемые 
сопла для подачи СОЖ.
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В статье рассмотрена технология и оборудование для нанесения на стеклянной подложке 
прицельных знаков по результатам НИР. Основное внимание уделено технологии, которая 
незаслуженно мало используется в оптическом приборостроении. 

Ключевые слова: прицельное устройство, лазерная абляция, фемтосекундный лазер.

В последнее время характерно повышение 
технических требований для стрелкового 
оружия: расширение диапазона работы при-
цельных устройств (оптическое прицельное 
устройство совместно с коллиматорным), 
увеличение дальности прицеливания, при-
менение прицельного устройства с возмож-
ностью быстрого переключения  увеличения 
при переносе стрельбы с ближних дистанций 
на средние.

Данные требования приводят к необходи-
мости проектирования и изготовления мно-
гофункциональных прицельных знаков, а 
именно прицельных знаков, работающих при 
смене оптического увеличения, имеющих 
разную ширину штриха, сочетающих в себе 
характеристики оптических и коллиматор-
ных прицельных элементов.

Традиционными технологиями получения 
изображения рисунка на стекле являются:

метод получения изображения травлением 
органического защитного покрытия (воск) на 
стекле с последующим запуском;

метод получения изображения фотолито-
графией по металлическому слою (хром, 
алюминий, серебро).

К технологическим процессам нанесения 

изображения рисунка предъявляются следу-
ющие требования:

обеспечение точности воспроизведения 
изображения элементов (ширины штрихов, 
диаметра отверстия, их расположения, допу-
стимые отклонения этих величин);

обеспечение оптических характеристик 
(спектральных коэффициентов пропускания 
и отражения подложек, постоянства оптиче-
ских характеристик в зависимости от усло-
вий эксплуатации, стабильности во времени);

чистоты поверхности.
При использовании метода получения изо-

бражения травлением защитного покрытия 
минимальная ширина штриха составляет 4,0 
– 10,0 мкм с допуском ± 2,0 мкм.

При использовании метода получения изо-
бражения фотолитографией по металличе-
скому слою, ширина штриха составляет 1,25 
мкм и зависит от используемого фоторезиста 
и точности изготовления фотошаблона.

Данные методы не позволяют получить 
изображение на стекле для современных 
прицелов, имеющих особые требования к 
изображению.

Технология нанесения сеток методом ла-
зерной абляции [1], заполнения запуском, 
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нанесения рисунка на металлическом покры-
тии объединяет две традиционные техноло-
гии получения изображения рисунка на сте-
кле в два этапа.

Первый этап: получение рисунка абляцией 
лазером поверхности стеклянной подложки с 
последующим запуском с целью получения 
изображения для оптического прицела,

Второй этап: нанесение изображения ме-
тодом абляции лазером металлического слоя 
(хром, алюминий, серебро в зависимости от 
требований к коэффициенту пропускания оп-
тической системы) с целью получения изо-
бражения для коллиматорного прицела. 

Технология нанесения рисунка сеток мето-
дом лазерной абляции даёт возможность по-
лучать изображение шкал, имеющих разную 
ширину штрихов, что невозможно получить 
традиционным методом гравировки по за-
щитному покрытию (воск) и последующим 
травлением.

Технологический процесс заключается в 
создании штрихов заданной ширины соглас-
но требованию чертежа с глубиной, равной 
соотношению 1:4 глубины к ширине штриха 
для обеспечения достаточной глубины штри-
ха, необходимой для заполнения запуском, 
предотвращающей его выкрашивание.

С целью совмещения рисунка, наносимого 
по металлическому слою, вне световой зоны 
создаются установочные реперные метки, по 
которым на втором этапе проводится выстав-
ление положения точки фокусировки лазер-
ного излучения  для выполнения требования 
смещения двух рисунков с требуемым допу-
ском.

Работа выполнялась на технологическом 
комплексе высокоточной фемтосекундной 
модификации материалов. Комплекс состоит 
из лазерного излучателя марки PHAROS 6 
W, высокоточного позиционера ABL100 фир-
мы Aerotech. Система обратной связи между 
блоками управления лазером и драйвером 
позиционера позволяет проводить процесс 
модификации по строго заданным траекто-
риям перемещения образца.

Фемтосекундный лазер, воздействующий 
на обрабатываемый материал лазерным из-

лучением в виде очень коротких (1 фемтосе-
кунда = 10-15 секунды), сжатых импульсов по-
зволяет достичь высокого уровня плотности 
энергии. Именно использование фемтосе-
кундных импульсов позволяет локализовать 
область воздействия и избежать образования 
сколов и трещин в области модификации 
стекла [2].

На первом этапе работ были проведены 
эксперименты по записи методом лазерной 
абляции поверхности образца согласно чер-
тежам заказчика.

Длина волны излучения, длительность им-
пульса, частота следования импульсов, мощ-
ность подбирались конкретно для получения 
требуемых параметров. Фокусировка излу-
чения осуществлялась с помощью асфериче-
ской линзы. При этом ширина штриха состав-
ляла величину 0,02 и 0,035 мм, погрешность 
изготовления составила менее 0,004 мм.

На втором этапе работ после заполнения 
запуском и нанесения защитного покрытия в 
центральной области образца было удалено 
металлическое покрытие без повреждения 
стекла.

Параметры излучения  отличаются от па-
раметров лазерной абляции на поверхности 
стекла, что обусловлено более низким поро-
гом абляции металла.

Центрировка образца выполнялась по зара-
нее нанесенным меткам на областях вне за-
щитного покрытия.

Система управления технологическим ком-
плексом построена на ЧПУ и имеет 2 степе-
ни свободы по осям Х и Y. Программируя 
работу комплекса из графического редакто-
ра CorelDraw, AutoCAD, LaserCUT гаранти-
руется безошибочное выполнение задания. 
При повторной абляции стекла нужно только 
нажать «START» чтобы начать работать, т. к. 
задание записывается в память технологиче-
ского комплекса.

Режимы лазерной абляции варьируются в 
зависимости от марки стекла и зеркального 
металлического покрытия. 

Прицельное приспособление – совокуп-
ность оптического 4х - 6х кратного прицела 
(для точного распознавания цели на средних 
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и дальних дистанциях) и коллиматорного 1х 
кратного прицела позволяет использование 
его в прицелах для ближнего боя и для дис-
танционного ведения стрельбы, быстро ме-
нять прицельное приспособление в условиях 
перехода от одной дистанции к другой.

Достоинствами сетки, сочетающей в себе 
коллимационную марку прицеливания и оп-
тическую шкалу, являются:

- светящаяся прицельная коллимационная 
марка остаётся невидимой со стороны цели, 
её видит только стрелок;

- позволяет точно и быстро навести оружие 
на цель на ближних дистанциях;

- предоставляет при коллиматорной марке  
возможность перемещения головы и глаза в 
больших пределах, не теряя из вида прицель-
ную марку и цель;

- позволяет при стрельбе по подвижной 
цели легко делать упреждение;

- параллакс при коллиматорной марке 
не превышает 1-2 угловых минут в крайних 
участках зоны видимости марки, что соизме-
римо с разрешающей способностью глаза, и 
не оказывает влияния на точность стрельбы;

- с применением оптического прицела, воз-
можно, одновременно наблюдать цель и при-
цельно-дальномерную шкалу, не требуя по-
стоянной перестройки зрения;

- быстро переключающееся увеличение 
обеспечивает тактическое преимущество при 
переносе стрельбы с ближних дистанций на 
средние, использующих разные оптические 
увеличения;

- позволяет вести стрельбу в вечернее и 
утреннее время.

Рекомендуется применять конструкцию 
сеток с использованием двухступенчатой 
технологии нанесения рисунка (нанесение 
штрихов методом лазерной абляции сте-
клянной подложки и нанесение рисунка ла-
зерной абляции металлического зеркального 
слоя) в изделиях, сочетающих в себе систе-
му оптического прицела и коллиматорного 
(имеющего светящуюся центральную точку 
или центральный знак (пика)) по аналогии с 
прицелами канадской фирмы «Elcan Optical 
Technologes».

В целях увеличения коэффициента пропу-
скания, рекомендуется в качестве зеркально-
го покрытия применять серебряное покрытие 
либо другое, имеющее высокий коэффициент 
отражения.

Работа выполнена при поддержке Мини-
стерства образования и науки РФ (проект  
№ 2012-218-03-004).
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В статье рассмотрены конструкции разверток для обработки отверстий глубиной до 8 диа-
метров, представлена их классификация, рассмотрена возможность совершенствование их 
конструкций, в том числе при обработке ступенчатых отверстий, предложена инновацион-
ная конструкция цилиндрической развертки  с винтовым зубом на калибрующей части. 
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В настоящее время в машиностроении для 
окончательной обработки отверстий деталей 
оптических приборов применяются цельные 
и сборные развертки различных конструкций 
(рис. 1).

Наибольшее применение находят цилин-
дрические прямозубые развертки, как прави-
ло – с четным количеством зубьев, развертки, 
включающие режущую часть с направляю-
щим конусом и калибрующую часть, включа-
ющую цилиндрический участок и участок с 
обратной конусностью. Их изготавливают как 
из твердого сплава, так и из быстрорежущей 
стали. Эти развертки позволяют обрабаты-
вать отверстия глубиной до 8 диаметров [1].

К недостаткам этих разверток относятся – 
невысокая точность и качество обработанной 
поверхности, вызванные повышенными ви-
бродинамическими характеристиками про-
цесса. Для обеспечения высокой точности и 
малой шероховатости поверхности обычно 
используется комплект разверток, что, есте-
ственно, существенно снижает производи-

тельность и, как следствие – удорожает сто-
имость.

Известно техническое решение зарубеж-
ных инструментальных фирм «Nikken» (Япо-
ния) и «Hegenscheidt» (Германия), которые 
изготавливают развертки оригинальной кон-
струкции, получившие название протяжко-
развертки [2].

Особенностью этого инструмента являет-
ся то, что зубья развертки образуют крутую 
спираль, угол подъема которой около 75°. 
Благодаря этому, в процессе работы обеспе-
чивается плавность хода инструмента, увели-
чивается его жесткость и виброустойчивость. 
По сравнению с развертками традиционных 
конструкций протяжкоразвертки позволяют 
увеличить скорость резания в 2-3 раза, а по-
дачу – в 2 раза. 

К недостаткам этих разверток следует отне-
сти повышенную энергоемкость процесса об-
работки и невысокую стойкость инструмента, 
обусловленные весьма значительными осевы-
ми нагрузками и сложностью изготовления.
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С целью повышения стойкости инструмен-
та при сохранении высокой производитель-
ности и качества обработки.

Снижения осевых усилий без ухудшения 
вибродинамических характеристик разверт-
ки предполагается новая конструкция.

Цилиндрическая развертка с, не менее чем 
двузубой рабочей частью, включающей ре-
жущую часть с направляющим конусом и 
калибрующую часть, включающую цилин-
дрический участок и участок с обратной 
конусностью, выполняется с винтовыми зу-
бьями с углом подъема по крайней мере на 
элементе калибрующей части с углом подъ-
ема ωк ≈ 75° , направление которых противо-
положно направлению вращения развертки, 
угол подъема зубьев режущей части  ωр ≈ 0° 
(рис. 2).

Цилиндрическая развертка состоит из ра-
бочей части 1 с зубьями 2, шейки 3 и хво-

стовика 4. Рабочая часть 1 включает направ-
ляющий конус 5, выполненный как правило 
под углом 45°, конусную режущую часть 6  
(с углом φ ≈ 1-3° – в пределах припуска на 
обработку отверстия) и калибрующую часть 
7 с цилиндрическим участком 8 и участком 9 
с обратной конусностью.

Зубья 2 выполнены винтовыми на всей 
калибрующей части 7 с углом подъема  
ωк ≈ 75° и с направлением винтовых зубьев 
противоположным направлению вращения 
развертки. На всей длине режущей части 6 
развертки зубья выполнены с углом подъема  
ωр ≈ 0°, а на всей длине калибрующей части 
7 развертки зубья выполнены винтовыми с 
углом подъема  ωк ≈ 75°. Такое исполнение 
применимо для обработки достаточно хруп-
ких материалов, когда стружка крошится в 
процессе обработки и ссыпается в предвари-
тельно сформированное сквозное отверстие. 
В случае обработки вязкого, пластичного ма-
териала, склонного к образованию сливной 
стружки, угол подъема ωр предпочтительно 
выбрать больше 0°, например 5°-15°. В этом 
случае осевое усилие подачи останется не-
высоким, а стружка стабильно направляется 
в сторону предварительно сформированного 
сквозного отверстия. При этом вибро-дина-
мические параметры резания при входе раз-
вертки в обрабатываемое отверстие сначала 
(на условно черновом этапе обработки) будут 
хуже, чем в прототипе, однако по мере углу-
бления развертки и включения в работу спи-
ральной калибрующей части, вибродинами-

Рисунок 1. 
Классификация разверток

Рисунок 2. 
Развертка рабочей части развертки
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ческие параметры практически сравняются с 
прототипом и к концу обработки начальный 
«жесткий» вход инструмента в обрабатывае-
мое отверстие будет практически компенси-
рован плавной калибровкой. Осевое усилие 
подачи при этом будет снижено до 45%.

Более плавные характеристики процесса 
обработки отверстия предложенным инстру-
ментом достигаются в случае, когда угол 
подъема зубьев режущей части выполнен 
монотонно изменяющимся от 0° на заходе ре-
жущей части до 75° на сопряжении режущей 
и калибрующей частей. Осевое усилие пода-
чи при этом будет снижено до 30%.

Еще более плавные характеристики про-
цесса обработки отверстия предложенным 
инструментом достигаются в случае, когда 
угол подъема зубьев рабочей части выпол-
нен монотонно изменяющимся от 0° на за-
ходе режущей части до 75° на сопряжении 
цилиндрического участка и участка с обрат-
ной конусностью калибрующей части. Осе-
вое усилие подачи при этом будет снижено 
до 15-20%.

Цилиндрическая развертка работает следу-
ющим образом.

Развертке сообщается вращательное по ча-
совой стрелке (v на рис. 3) и поступательное 
в осевом направлении (s на рис. 3) движение. 
Развертка направляющим конусом 5 входит 
в обрабатываемое отверстие и, по мере про-
движения, режущей частью 6 зубьев 2, име-
ющих нулевой или сравнительно небольшой 
угол подъема ωр, при минимальном осевом 

усилии, срезает соответствующий припуск. 
Этой части обработки присущи сравнитель-
но высокие вибродинамические нагрузки в 
зоне обработки. Далее, по мере продвиже-
ния развертки в отверстие, в работу вступает 
калибрующая часть 7 развертки со сравни-
тельно большим углом подъема ωк, при этом 
плавность обработки существенно возрас-
тает, а осевое усилие также увеличивается, 
что является положительным фактором для 
чистовой обработки пластическим деформи-
рованием – калибровкой.

В зависимости от применяемых параме-
тров, описанных выше, достигается соответ-
ствующий результат.

В заключении можно сделать следующие 
выводы по предлагаемой конструкции: - до-
стигнуто снижение осевых усилий без ухуд-
шения вибродинамических характеристик 
развертки;

- более плавно осуществляется процесс ре-
зания при развертывании;

- возможна обработка отверстий (например, 
отверстие со шпоночной канавкой);

- упрощается изготовление винтового 
зуба, который имеется только на калибрую-
щей части.

Дальнейшее развитие развертки с винто-
вым зубом отражено на рис. 1: 

- развертки ступенчатые с винтовым зубом 
на 1-ой ступени;

- развертки ступенчатые с винтовым зубом 
на 2-ой ступени;

- развертки ступенчатые с винтовым зубом 
на 1-ой и 2-ой ступени, но с разным направ-
лением.
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В статье рассматривается задача создания малогабаритных портативных приборов и ме-
тодик работы с ними, позволяющих обеспечить требуемую точность контроля состава и 
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Повышенное внимание к экологическим 
проблемам приводит к необходимости по-
всеместного контроля состава и свойств раз-
личных сред: воды, почвы, атмосферы, про-
дуктов питания и др. Причем в большинстве 
случаев требуется определение параметров 
вещества в экспресс-режиме либо непре-
рывный мониторинг состояния объекта в 
«полевых» условиях. С этой задачей не мо-
гут справиться высокоточные лабораторные 
приборы, требующие определенных условий 
проведения измерений, длительного времени 
проведения экспериментов, сложной подго-
товки пробы. Актуальной становится задача 
создания малогабаритных портативных при-
боров и методик работы с ними, позволяю-
щих обеспечить требуемую точность резуль-
татов. 

Задача осложняется тем, что большинство 
представляющих интерес объектов имеют 
сложный состав и неоднородную структуру. 
К таким средам относится большинство био-
логических объектов, таких как кровь, соки, 
молоко. Контроль состава молока представ-
ляет особый интерес в связи с возрастающи-
ми требованиями к качеству отечественных 
продуктов питания. 

Количественный анализ состава молока 
сложен из-за следующих факторов: 

- большого количества компонентов, содер-
жание которых не является постоянным; 

- существенной зависимости структуры мо-
лока от внешних факторов, стадии процесса 
переработки, типа термообработки; 

- возможное наличие посторонних приме-
сей (антибиотики, сухое молоко, раститель-
ные жиры, вода, крахмал) [1].

Большинство существующих в настоящее 
время анализаторов состава молока является 
стационарными. Наиболее распространен-
ными методами анализа в подобных прибо-
рах являются Фурье-спектроскопия и БИК-
спектроскопия. Сложность заключается в 
том, что спектр поглощения молока сильно 
зависит от рассеяния излучения на частицах, 
а также от наличия в продукте различных 
примесей. Как правило, эту проблему реша-
ют, создавая обширные библиотеки спектров, 
из которых, используя, например, регресси-
онный анализ выбирают наиболее близкие к 
экспериментальным. Недостатки такого под-
хода очевидны: дорогостоящее габаритное 
оборудования и необходимость проведения 
огромного объема предварительных экспе-
риментов. Необходимо также отметить, что 
предусмотреть все возможные вариации со-
става и структуры вещества практически 
невозможно, а значит, будет иметь место по-
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грешность, устранить которую невозможно 
[2, 3].  

Наиболее широко используются экспресс-
анализаторы состава молока, работа которых 
основана на анализе поглощения ультразву-
ковых волн компонентами молока. Однако 
ультразвуковой метод позволяет непосред-
ственно измерить только содержание жира 
и сухих обезжиренных веществ в пробе. Для 
определения прочих компонентов использу-
ются приближенные выражения, что есте-
ственно, снижает их точность и достовер-
ность полученных результатов. 

Менее распространен флуоресцентный 
анализатор содержания жира. Его использо-
вание предусматривает использование хими-
ческих реактивов, а точность и устойчивость 
к изменению содержания сопутствующих 
компонентов продукта невысока. Рефракто-
метрический анализатор  содержания белка 
также предусматривает химическую обра-
ботку пробы, но точность и устойчивость ре-
зультатов, полученных с его помощью суще-
ственно выше. 

Представляется возможным решить этот 
вопрос путем использования следующих ре-
шений:

- разработка измерительной схемы, макси-
мально чувствительной к интересующему 
компоненту, но практически нечувствитель-
ной к влиянию остальных компонентов.

- разработка методик измерения, позволяю-
щих получить как можно более полную ин-
формацию о пробе (в идеале – без примене-
ния химических реактивов, градуировочных 
характеристик и т.д.)

Определение оптимальной конструкции 
измерителя содержания белка должно учи-
тывать особенности взаимодействия оптиче-
ского излучения с частицами белка. В первую 
очередь необходимо учитывать длины волн 
поглощения и рассеяния излучения. В слу-
чае многокомпонентных сред длина волны 
должна быть выбрана таким образом, чтобы 
ее ослабление  исследуемым компонентом 
было гораздо более интенсивным, чем дру-
гими компонентами. Кроме того, оптическая 
система должна обеспечивать минимальное 

влияние многократно рассеянного излуче-
ния. Это сделает возможным расчет параме-
тров процесса с более высокой точностью. 

Ни одна из этих задач не может быть реше-
на в полной мере. Длину волны излучения, 
взаимодействующую только с белками, подо-
брать практически невозможно. Это обуслов-
лено тем, что ослабление излучения белком 
происходит в основном за счет рассеяния 
излучения, а этот процесс имеет место в ши-
роком диапазоне длин волн и его максимум 
зависит от размеров частиц, а значит, изме-
няется в зависимости от условий, в которых 
было получено и переработано молоко.  Кро-
ме того, в состав молока входит большое ко-
личество компонентов, спектры ослабления 
которых неминуемо накладываются друг на 
друга. В частности, в спектральной области 
рассеяния белка наблюдается интенсивное 
рассеяние излучения мелкими частицами 
жира. Но, несмотря на это, оптимизация кон-
струкции измерительной системы способна 
существенно сократить число параметров, 
оказывающих влияние на результаты взаи-
модействия излучения с веществом и сделать 
принципиально возможным их математиче-
ский учет и анализ.

Альтернативой дальнейшему усложнению 
конструкции измерительного оборудования 
может послужить создание методик измере-
ния, позволяющих получить максимально 
возможную информацию о пробе, так и со-
кратить влияние сопутствующих компонен-
тов продукта. Как выяснили выше, наиболее 
распространенные в настоящее время – ис-
пользование градуировочных характеристик, 
стандартных образцов, приближенных фор-
мул малоэффективны для экспресс-анализа 
молока. Широко известен метод дифферен-
циальной спектроскопии, основанный на 
сравнении исследуемой пробы с образцом, 
не содержащим определяемый компонент. 
Но в случае молока получить такую пробу 
практически невозможно. Обычно в распоря-
жении оператора, производящего измерения, 
есть только образец исследуемого молока. 
Однако и на этом образце можно получить 
достаточную информацию без усложнения 
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конструкции. Например, известен метод ана-
лиза поглощения образца с использованием 
ряда проб различной толщины либо разной 
концентрации. Подобный прием может быть 
использован при определении концентрации 
белка в молоке. Работа с сильноразбавленной 
пробой позволяет получить информацию о 
взаимодействии излучения с практически 
одиночными частицами. Сопоставление этих 
данных с информацией о рассеянии излуче-
ния исходной пробой дает возможность бо-
лее точно оценить содержание компонента. 
Естественно, что проведение ряда измере-
ний на разных концентрациях продукта даст 
больше информации об объекте, но сделает 
эксперименты и анализ данных более дли-
тельными. В этом случае выбор количества 

экспериментов определяется требованиями к 
точности и скорости проведения исследова-
ний. Следует заметить, что подготовка про-
бы в этом случае не требует более сложных, 
чем вода, химических реактивов, не занимает 
много времени и проста (по сравнению с ис-
пользуемыми аналогами).  

Список литературы: 

1. Розенберг Г.В. Физические основы спек-
троскопии рассеивающих веществ // Успехи 
физических наук. 1967. Апрель. Т. 91. Вып. 4. 

2. Шмидт В. Оптическая спектроскопия 
для химиков и биологов. — М.: Техносфера, 
2007. — 363 с. 

3. Зинченко В. , Богомолов В. БИК-анализ 
в определении качества // Комбикорма. 
2002. № 6. 



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 14,    № 1,   2015 101

ФОТОАКуСТИЧЕСКАЯ ГОМОГЕНИзАЦИЯ МОЛОКА 
С ЦЕЛьЮ ПОВыШЕНИЯ ТОЧНОСТИ СПЕКТРАЛьНОГО АНАЛИзА

 

АЛЕхНОВИЧ В.И., ГРИГОРьЯНЦ А.Г., ЯКИМОВА М.А, МЕЛьНИКОВ Д.М., БАРАНОВ Д.А.

Московский Государственный Технический университет им. Н.Э. Баумана

E-mail: Marya.korotaeva@yandex.ru

В статье рассматриваются некоторые методы и средства контроля полидисперсных мно-
гокомпонентных сред. Дисперсность частиц снижается путем гомогенизации пробы - дро-
бления частиц. Широкое распространение получили методы воздействия на частицы лазер-
ным излучением. Применяется фотоакустический эффект для воздействия на наночастицы, 
биологические клетки и другие структуры.

Ключевые слова: гомогенизация пробы, лазерное излучение, фотоакустический эффект.

Развитие современных технологий невоз-
можно без развития точных средств кон-
троля. Особенно важны они в отраслях,  
непосредственно связанных со здоровьем 
человека, например в медицинской и пище-
вой промышленности. Абсолютное боль-
шинство объектов в этих областях являются 
неоднородными и сильно рассеивающими. 
Большинство методов анализа адаптирова-
но для работы с прозрачными однородными 
средами. Анализ полидисперсных многоком-
понентных сред по сравнению с ними ослож-
няется рядом факторов [1]: 

- взаимное влияние различных компонен-
тов жидкости, приводящее к погрешностям 
измерений;

- частицы различных размеров дают раз-
личный отклик на измерительное воздей-
ствие; 

- наличие в жидкости посторонних веществ 
(случайные примеси, последствия фальси-
фикации и др.), заранее спрогнозировать и 
учесть присутствие которых не всегда воз-
можно; 

- изменение свойств жидкости с течением 
времени (что особо актуально для биологи-
ческих жидкостей); 

- влияние параметров окружающей среды 
на свойства жидкости.

Часто для  проведения измерений и мини-
мизации погрешностей требуется специаль-

ная обработка пробы или создание особых 
условий в зоне проведения измерений. Это 
может быть [2]: 

- химическая обработка пробы, направлен-
ная на выделение анализируемого компонен-
та или осаждение прочих компонентов; 

- разделение компонентов жидкости путем 
физического воздействия (фильтрация, цен-
трифугирование, отстаивание); 

- перевод исследуемого вещества в другое 
агрегатное состояние – испарение, сжиже-
ние, кристаллизация; 

- гомогенизация пробы (выравнивание раз-
меров частиц под воздействием давления, 
ультразвука, перемешивания); 

- встряхивание пробы с целью предотвра-
щения расслаивания компонентов вследствие 
различной плотности; 

- поддержание в зоне измерений опреде-
ленной температуры, влажности, давления.

Дисперсия рассеивающих частиц по разме-
рам приводит к наиболее существенным по-
грешностям в определении показателей вза-
имодействия  излучения с веществом и как 
следствие определения концентрации веще-
ства в пробе. В настоящее время дисперсность 
частиц снижается путем гомогенизации пробы 
– дробления частиц под действием различных 
физических процессов. Согласно литератур-
ным данным, после гомогенизации диаметр 
частиц жира становится равным 0,3-1 мкм [3].



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 14,    № 1,   2015102

В молочной промышленности гомогени-
зация молока широко применяется для  из-
мельчения частиц жира, что делает жировую 
эмульсию более стабильной и легкоусвоя-
емой пищеварительной системой. Процесс 
гомогенизации вещества предусмотрен при 
проведении количественных измерений со-
става молока. Методика гомогенизации мо-
лока при проведении фотометрических ис-
следований описана в ГОСТ 5867-90. Молоко 
нагревается до температуры 40º, гомогенизи-
руется, после чего охлаждается до температу-
ры 20º. Эта процедура требует дополнитель-
ного оборудования, занимает сравнительно 
много времени (15-20 мин), при этом, не обе-
спечивая высокой  степени равномерности 
распределения частиц по размерам [3].  

В молочной промышленности применяют, 
как правило, клапанные  гомогенизаторы. В 
них молоко, нагретое до температуры плавле-
ния жира, под давлением прогоняется через 
сопло малого диаметра. Вещество имеет вы-
сокую скорость и на входе в сопло испытыва-
ет механические напряжения, приводящие к 
дроблению растопленного жира на частицы, 
диаметр которых зависит от приложенного 
усилия и диаметра сопла. В измерительном 
оборудовании такие гомогенизаторы не по-
лучили широкого  распространения из-за 
больших габаритов и высокой (для проведе-
ния измерений) итоговой дисперсии частиц.

Большее распространение при проведении 
измерений получили ультразвуковые гомоге-
низаторы. Принцип работы основан на воз-
действии на расплавленный жир акустиче-
ских волн. Эти волны генерируются щупом, 
погружаемым в гомогенизируемую жид-
кость. Перепады давления, создаваемого вол-
ной, вызывают деформацию частиц, которая, 
при достижении порогового усилия, может 
привести к разрушению частицы. 

В измерительном приборостроении приме-
нение ультразвуковых гомогенизаторов пред-
почтительнее, чем клапанных, ввиду мень-
ших габаритов, шума, возможности работать 
с меньшими объемами вещества. Но и они не 
позволяют добиться равномерного распреде-
ления частиц по размерам – остаточная дис-

персия составляет порядка 1.8 мкм [4]. Рас-
пределение по размерам по объему вещества 
не является однородным и зависит от рассто-
яния до щупа. 

В последнее время широкое распростране-
ние получили методы воздействия на частицы 
микро- и нанометровых размеров лазерным 
излучением. Разработаны способы разруше-
ния, перемещения, модификации, изменения 
ориентации частиц в пространстве. Целый 
ряд современных научных работ посвящен 
вопросам разработки и применения фотоаку-
стического эффекта для воздействия на нано-
частицы, биологические клетки и частицы и 
другие подобные структуры. Фотоакустиче-
ский эффект заключается в поглощении ла-
зерного излучения жидкостью, и генерации 
акустической волны за счет того, что среда 
нагревается неравномерно и, соответствен-
но, неравномерно расширяется [5]. Сгене-
рированная акустическая волна может быть 
использована для точного управления пере-
мещения частиц в пространстве, уничтоже-
ния некоторых веществ (например, бактерий) 
и др. В то же время, при соответствующем 
выборе параметров лазерного излучения, 
можно сгенерировать акустическую волну с 
параметрами, близкими к используемым при 
ультразвуковой гомогенизации молока. 

Этот подход обладает рядом преимуществ 
перед ультразвуковой гомогенизацией.

При лазерном возбуждении ультразвука, 
гомогенизацию жира можно проводить не-
посредственно в кювете, в которой произво-
дятся измерения.  Для гомогенизации может 
быть использован тот же лазер, что для про-
ведения последующих измерений коэффици-
ента пропускания, но с большей мощностью 
излучения. Это вносит дополнительные тре-
бования в конструкцию лазера (необходима 
возможность изменения мощности излуче-
ния), но по сравнению со стандартным мето-
дом существенно сокращает время проведе-
ния экспериментов и уменьшает количество 
дополнительного оборудования. Гомогениза-
ции подвергается именно та область пробы, 
в пределах которой будет производиться из-
мерения пропускания вещества. 
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Это позволяет решить вопрос с зависимо-
стью размера частиц от расстояния до источ-
ника волны и снижает энергетические затраты. 

 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВы МЕТОДА

При падении лазерного излучения на  гра-
ницу раздела поглощающей и непоглощаю-
щей среды наблюдается его интенсивное по-
глощение, сопровождающееся повышением 
температуры вещества. Неравномерность на-
грева приводит к возникновению перепадов 
плотности вещества, и, как следствие – к ге-
нерации акустической волны [6].

Распределение температуры вдоль направ-
ления распространения лазерного луча будет 
выражаться следующей зависимостью (1):

   (1)

где  Т – температура, a - показатель погло-
щения вещества, 0E - энергия падающего из-
лучения, r - плотность образца, c - теплоем-
кость образца, z – координата по оптической 
оси.

Скорость движения частиц среды будет 
определяться как (2)

                                                 ,                 (2)

Интенсивность акустической волны (3) - 

                                                ,            (3)

А ее мощность (3) -
    
                                                                    (4)

Где b - коэффициент объемного расшире-
ния, ω - круговая частота, a - диаметр лазер-
ного луча.

Повышение температуры, сопровождаю-
щее поглощение излучения тонким слоем ве-
щества, может быть в первом приближении 
описано выражением (5):

     
                                                                     (5)

Энергия излучения, поглощенная веще-
ством будет определяться из выражения (6) 
[7]:

                                                 ,            (6)

где Qпад-  энергия падающего на границу 
раздела излучения, a - коэффициент погло-
щения излучения на рабочей длине волны, 
r - коэффициент отражения излучения от 
границ раздела «воздух-стекло» и «стекло-
образец».

Коэффициент поглощения a  определяется 
по формуле (7)

                                           ,              (7)

где τ - показатель пропускания образца, l – 
толщина слоя образца.

Если интенсивность излучения в пятне под-
чиняется распределению Гаусса (8),

    
(8)

где I0 – интенсивность излучения в точке, 
определяемой координатой r в момент време-
ни t,  τ – длительность импульса. 

 Акустическая волна в среде может 
быть описана с помощью выражения (9):

     
(9)

где, φ – скалярный потенциал поля ско-
ростей, ∆ - оператор Лапласа, с0 – скорость 
света в рассматриваемой жидкости, β – объ-
емный коэффициент температурного расши-
рения, сp – коэффициент теплопроводности.

Выражение для потенциала силы, действу-
ющей на частицу, имеет следующий вид (10):

     
(10)

где 2
ip   и 2

iv  - усредненные по времени 
квадраты давления и скорости акустической 
волны в среде, а постоянные f1 и f2 определя-
ются из выражений (11, 12):
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(11)
     

(12)

Усредненные по времени потенциальная и 
кинетическая энергия будут определяться по 
формулам (13), (14):

     
(13)

     

(14)

Тогда сила, действующая на частицу, может 
быть определена из выражения (15):

      
(15)

Графически данная зависимость приведена 
на рисунке 3.4. Из приведенного графика вид-
но, что при увеличении расстояния от центра 
лазерного луча до точки наблюдения имеют-
ся два экстремума, соответственно, характер 
воздействия акустического поля на частицу 
будет изменяться. С увеличением расстоя-
ния от нуля сила, действующая на частицу, 
будет возрастать до некоторого максималь-
ного значения. Значение силы уменьшается 
по модулю до 0, после достижения которого 
модуль ее снова начинает возрастать, но знак 

меняется на минус – на частицу начинает 
действовать сила отталкивания. При даль-
нейшем увеличении расстояния модуль силы 
плавно убывает до нуля. Легко видеть, что на 
некотором расстоянии от лазерного луча до 
частицы, сила, действующая на последнюю, 
равно нулю: частица находится в потенци-
альной яме.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИИ 
ЧАСТИЦы ЖИРА

Под воздействием переменного давления, 
создаваемого акустической волной, происхо-
дит деформация частицы жира. Выражение 
для определения смещения частиц вещества 
от положения равновесия имеет вид (16):

     
(16)

Считается, что механическая прочность 
биологического объекта, такого как эритро-
цит или частица жира, позволяет выдержи-
вать деформацию, амплитуда которой со-
ставляет до 20% от ее размера. Для частицы 
с диаметром 10 мкм предельная деформация 
составит 2 мкм. 

Деформация частицы, вызванная акустиче-
ской волной, может быть в первом приближе-
нии определена из соотношения (17):

                                                 ,               (17)
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где x∆  - деформация частицы, Р – давле-
ние, действующая на частицу, S – площадь 
сечения частицы, k – вязкость частицы.

Это выражение может применяться для 
оценочных расчетов в случае, когда речь 
идет о частицах небольших размеров, масса 
которых равномерно распределена по объ-
ему. Оба эти условия хорошо выполняются в 
жировых шариках молока.
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