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ПРЕИМУЩЕСТВА И КЛАССИФИКАЦИЯ 
СТАТИЧЕСКИХ ФУРЬЕ-СПЕКТРОМЕТРОВ

   
СКЛЯРОВ Э.Э.  - ефрейтор, старший оператор 3-ей научной роты   

 
В статье приведена классификация наиболее перспективных конструкций 
статических Фурье-спектрометров, основанная на сравнении способов 
технической реализации интерференционного блока, а также простран-
ственного разрешения. Рассмотрены вопросы формирования оптических 
схем для различных режимов сканирования пространства, реализуемых в 
статических Фурье-спектрометрах. 

  

Ключевые слова: дистанционное зондирование, спектр, статический Фурье-спектрометр, 
интерферометр Майкельсона, интерферометр Саньяка, интерференция, выигрыш Фелжета.

 Скляров Э.Э.

ВВЕДЕНИЕ

В различных областях контроля для анализа 
химических веществ широко используются 
спектральные приборы, которые позволяют 
в короткие сроки произвести их идентифи-
кацию на безопасных расстояниях. Зачастую 
ставится задача анализа небольших концен-
траций химических веществ в отсутствии 
лабораторных условий. При этом важными 
параметрами являются: время проведения 
анализа, стабильность и надежность ра-
боты, а также компактность габаритов си-
стем, позволяющих проводить спектральные 
измерения. 

 Развитие приборов, предназначенных для 
спектрального анализа направлено в сторону 
увеличения таких параметров, как отноше-
ние сигнал/шум и количество информации, 
получаемое за единичный отрезок времени. 
При этом важно соблюдение условия со-
хранения или уменьшения массогабаритных 
характеристик разрабатываемых приборов 
относительно существующих. Наиболее про-
стыми в изготовлении являются спектроме-
тры построенные на основе дифракционной 
решетки. Они обладают достаточно боль-
шим спектральным разрешением и компакт-
ными размерами. Однако её использование 
ведет к существенным потерям по светосиле, 

что неизбежно приводит к использованию 
источников с большой выходной мощно-
стью излучения, что негативно сказывается 
на процессе регистрации веществ со слабым 
люминесцентным излучением. Фурье-спек-
трометры обладают большей светосилой по 
сравнению с вышеописанными приборами, а 
также обладают рядом других примечатель-
ных особенностей, таких как: одновременная 
регистрация всех спектральных интервалов и 
высокая разрешающая способность [1, 2].

КЛАССИФИКАЦИЯ 
ФУРЬЕ-СПЕКТРОМЕТРОВ

Фурье-спектрометр –  прибор, в котором 
получение спектров анализируемого веще-
ства происходит в 2 этапа: сначала регистри-
руется его интерферограмма, а затем, при 
помощи быстрого Фурье-преобразования 
вычисляется спектр [3]. 

В настоящее время развитие Фурье-спектро-
метров осуществляется в двух направлениях. 
Различие между ними заключается в кон-
структивных особенностях проектирования. 

Первая, наиболее «закоренелая» ветвь – это 
динамические Фурье-спектрометры, соз-
даваемые на основе интерферометра Май-
кельсона. В таких приборах оптическая раз-
ность хода лучей, формирующая развертку 
интерферограммы во времени, меняется за 



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 15,    № 2,   2016 5

счет изменения положения одного из зеркал 
– Dх (рис. 1), а сигнал регистрируется одно-
элементным фотоприёмным устройством 
(ФПУ). 

Появление многоэлементных ФПУ по-
зволило избавиться от необходимости ис-
пользования в схеме электромеханических 
приводов зеркал, что способствовало созда-
нию и развитию статических Фурье-спек-
трометров (СФС), обладающих меньшими 
габаритами, а также большей стойкостью 
к вибрационным и температурным воз-
действиям, чем их предшественники. Клю-
чевой особенностью СФС является то, что 
изменение разности хода лучей осуществля-
ется не во времени, а в пространстве. Много-
элементные ФПУ устройства, используемые 
для считывания сигнала, позволили добиться 
выигрыша в быстродействии и точности 
измерений в √M раз, поскольку теперь каж-
дый участок спектра измеряется не один, а M 
раз (выигрыш Фелжета) [4]. 

ВАРИАНТЫ ПОСТРОЕНИЯ СХЕМ 
СТАТИЧЕСКИХ ФУРЬЕ-СПЕКТРОМЕТРОВ 

Множество существующих вариантов по-
строения схем статических Фурье-спектро-
метров различны в основном методами полу-
чения когерентных волн, но обладают еди-
ным принципом работы: пучок света разде-
ляется в пространстве на пару когерентных 
пучков, проходящих различные пути внутри 
оптической схемы, а затем собирающихся в 

интерференционную картину на выходной 
плоскости при помощи проекционного объ-
ектива (рис. 1).

Расположение максимумов и минимумов 
на интерференционной картине, а также их 
взаимоположение зависит от способа обра-
зования когерентных лучей при разделении 
пучка, количества интерферирующих пучков 
и  разности хода между ними, а также пара-
метров источника света и спектрального со-
става излучения [5, 6].

Ниже описываются несколько основных 
категорий охватывающих известные схемы 
построения статических Фурье-спектроме-
тров [7,8]: 

1. Фурье-спектрометры, в основе которых 
используются двулучепреломляющие кри-
сталлы (поляризационные спектрометры); 

2. Интерферометры с обратно круговым 
ходом лучей (интерферометр Саньяка, Маха-
Цендера); 

3. Интерферометры на основе явления ин-
терференции в клине, статический интерфе-
рометр Майкельсона. 

Все они обладают рядом достоинств, таких 
как: высокая светосила, нечувствительность 
к рассеянному свету, высокое быстродей-
ствие, устойчивость к механическим колеба-
ниям. 

Поляризационные спектрометры имеют 
преимущество с точки зрения технологиче-
ской эстетичности их конструкции, так как 
могут быть спроектированы так, что все ком-
поненты будут расположены на одной опти-
ческой оси (рис. 2-3) [9].

Такие конструкции позволяют создать ком-
пактную систему, однако обладают рядом 
недостатков: сильной зависимостью степени 
поляризации от угла падения и длины свето-
вой волны, малым телесным углом падающе-
го излучения, ограничением по разрешаю-
щей способности, малой оптической эффек-
тивностью для поляризованного излучения, 
многокомпонентностью, а также присутстви-
ем проблем с поляризаторами (за пределами 
Δλ=0,4–0,8 мкм.). Минимизировать и устра-
нить некоторые из них можно, например, пу-
тем модификации «классической» схемы (а), 

 

Рисунок 1.
Схема устройства интерферометра 

майкельсона [2], 
Δx – смещение зеркала 2
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используя  вторую поляризационную призму 
(рис. 4) [10].

В такой системе отсутствует и необходи-
мость использования собирающей оптики, 
что позволяет уменьшить размер системы в 
несколько раз. Недостатком схемы является 
сильная зависимость степени поляризации 
от угла падения и длины световой волны.

Вторая концепция – построение Фурье-спек-
трометра на основе интерферометра с обрат-
но круговым ходом лучей – Саньяка, в кото-
ром используются неподвижно закреплённые 
зеркала. Сдвиг между прошедшим и прелом-
ленным лучами в такой конструкции проис-
ходит в перпендикулярной оптической оси ин-
терферометра плоскости (рис. 5) [11-13]. 

К недостатку данной схемы можно отне-
сти чувствительность прибора к небольшим 
разъюстировкам зеркал, которые могут по-
влечь почти полное исчезновение интерфе-
ренционной картины.

Решить проблему разъюстировки зеркал 
в интерферометре Саньяка и тем самым 
уменьшить количество компонент схемы 
интерферометра, добившись почти полной 
«монолитности» конструкции можно при ис-
пользовании склеек двух полу-призм с зер-
кальными гранями (рис. 6).

Простота конструкции обеспечивает деше-
визну и стабильность системы, позволяя со-
хранить такой же ход лучей, как и в преды-
дущей схеме интерферометра Саньяка. Та-
кие Фурье-спектрометры обладают высокой 
чувствительностью, необходимой для реги-
страции слабо люминесцирующих веществ 
на расстоянии. Помимо перечисленных пре-
имуществ, для интерферометров-склеек Са-
ньяка отсутствует ограничение по рабочим 
углам, но их большую светосилу трудно ре-
ализовать из-за возникающего виньетирова-
ния наклонных пучков [7].

Аналогичными характеристиками обла-

Рисунок 2.
Схема поляризационного спектрометра 
с использованием призмы волластона 

Рисунок 4.
Схема поляризационного спектрометра 

с использованием двух призм волластона [2]
Рисунок 5.

Схема интерферометра Саньяка [2]

Рисунок 3.
Схема поляризационного спектрометра 

с использованием пластин Савара  
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дают интерферометры на основе явления 
интерференции в клине. В качестве основ-
ного элемента данных спектрометров ис-
пользуется интерференционный кубик (рис. 
7). [14-15].  С предыдущей категорией эти 
интерферометры объединяет то, что конеч-
ные параметры системы и условия её эксплу-
атации существенно зависят от выбора мате-
риала для изготовления призм, светоотража-
ющих материалов, а также качества клеевой 
прослойки.

Очевидно, существует достаточно много 
решений для построения схем  статических 
Фурье-спектрометров. Выбор определенной 
схемы, её компонент, их размеров и иных 
нюансов конструкции зависит от конечной 
цели, преследуемой при создании спектро-
метра, однако, самым острым вопросом раз-
вития методов химического анализа атмос-
феры является обеспечение качественной 
работы устройства в условиях неблагопри-
ятного влияния окружающей среды. Выбор 
статических монолитных конструкций по-
зволяет максимально улучшить показатели 
устойчивости и надежности приборов, тем 
самым увеличив срок эксплуатации, а также 
оказать положительное влияние на качество 
получаемой информации.

КЛАССИФИКАЦИЯ ПО СПОСОБУ РЕАЛИЗА-
ЦИИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗРЕШЕНИЯ

Помимо классификации Фурье-спектроме-
тров по принципу применяемых конструк-
тивных особенностей, влияющих на обе-
спечение хода лучей в схеме, существует 

классификация, которая учитывает способы 
реализации пространственного разрешения. 
Таким образом  известные спектрометры 
могут быть разделены на группы, использу-
ющие следующие типы сканирования про-
странства (Рис. 8) [16]:

1. Щелевой (Pushbroom) – сканирование 
по пространству происходит с помощью од-
норазмерного мгновенного поля зрения, ко-
торое перемещается только в одном направ-
лении, обычно – вдоль траектории носителя; 

2. Кадровый (Framing) – спектрометры 
этого типа используют двухразмерное мгно-
венное поле зрения, которое сохраняется фик-
сированным  (за счет тангажного отслежива-
ния), в течение процедуры сбора данных;

3. Оконный (Windowing) – новый класс 
гиперспектрометров, в которых  двухразмер-
ное мгновенное поле зрения движется  непре-
рывным образом вдоль траектории носителя.

В щелевом режиме (рис. 8(1)) непосред-
ственно регистрируются две координаты – 
спектральная и одна из координат простран-
ства предметов. Вторая пространственная 
координата кадра регистрируется последо-
вательно в процессе перемещения изображе-
ния сцены поперек ширины щели прибора. 

При использовании оконного режима (рис. 
8(3)) обе пространственные координаты ре-
гистрируются непосредственно с помощью 
строк и столбцов матрицы, а для формирова-
ния третьей – спектральной координаты куба 
каждый точечный объект должен переме-
ститься вдоль строки матрицы от её начала 
и до конца.

Рисунок 6.
Схема конструкции интерферометра, 

состоящей из склеенных призм [2]  

Рисунок 7.
Схема светоделительного кубика [2]  
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Кадровый режим (рис. 8(2)) в настоящее 
время практически не находит применения 
при создании новых приборов, по причине 
того, что не может обеспечить приемлемую 
скорость получения информации, а также 
съемку непрерывного изображения произ-
вольной длины. 

 Что касается конструирования схем прибо-
ров, работающих перечисленными способа-
ми, то в щелевом и оконном режимах можно 
использовать один и тот же тип интерферен-
ционного модуля, но при этом оптические 
схемы, принципы формирования куба дан-
ных и другие свойства спектрометров будут 
существенно различаться (рис. 9-10). 

Для наглядности (рис. 9) приведём возмож-
ные схемы работы статического Фурье-спек-
трометра в щелевом  и оконном режимах. Для 
щелевого режима работы схемы представле-
ны в меридиональном и сагиттальном сече-
ниях. Изображение сцены строится в задней 
фокальной плоскости питающей оптики (1). 
Здесь же помещается щель (2) шириной b и 
высотой h. Ширина щели определяет разре-
шение на местности, а высота щели ориенти-
рована перпендикулярно направлению сме-
щения носителя и определяет ширину захва-
та. Далее в расходящемся пучке установлен 
двухлучевой интерферометр какого-либо 
типа (3), обеспечивающий поперечное рас-
щепление интерферирующих лучей (сдвиг) 
на величину Т. Параллельные когерентные 
пучки лучей падают на Фурье-объектив (4) и 
интерферируют в его задней фокальной пло-
скости (6), где устанавливается матричное 
фотоприемное устройство (ФПУ). По стро-

кам матрицы размещается интерферограмма 
– функция автокорреляции спектра входяще-
го излучения. Позади Фурье-объектива на-
ходится цилиндрическая линза (5), которая 
в меридиональном сечении эквивалентна 
плоскопараллельной пластинке и в первом 
приближении не влияет на ход лучей. Одна-
ко, в сагиттальном сечении оптическая сила 
цилиндрической линзы суммируется с опти-
ческой силой Фурье-объектива таким обра-
зом, чтобы построить изображение высоты 
h входной щели (2) на столбцах матричного 
ФПУ. При единичном линейном увеличении 
в схеме размеры пикселей определяют ши-
рину щели, пространственное разрешение по 
обеим координатам, а в зависимости от ко-
личества пикселов в столбцах – и реальную 
ширину захвата. Принцип регистрации спек-
тральной координаты и координат простран-
ства предметов для данного режима был опи-
сан выше.

 

Рисунок 9.
Оптическая схема щелевого режима:

1 – изображающая оптика; 2 – щель с шири-
ной b и высотой h; 3 – двухлучевой интерферо-
метр; 4 – фурье-объектив; 5 – цилиндрическая 

линза;  6 – плоскость фпУ

Рисунок 8.
Схематическое изображение способов реализации пространственного разрешения в фС.

1 - щелевой; 2 - кадровый; 3 –оконный; 
Нп - направление полёта платформы-носителя [16]
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На рис. 10 приведена схема работы СФС в 
режиме оконного сканирования. Отличия от 
схемы, изображенной на рис. 9 состоят в от-
сутствии щели на входе и цилиндрической 
линзы после Фурье-объектива. 

Показанная на рис. 10 прямоугольная диа-
фрагма (2) со сторонами h = b может отсут-
ствовать, поскольку размеры поля реально 
определяются матрицей ФПУ. Дополнитель-
ный объектив (3) коллимирует излучение, 
интерферометр (4) вносит сдвиг Т, а Фурье-
объектив (5) строит изображение сцены в 
плоскости ФПУ и формирует там же интер-
ференционную картину полос равного на-
клона. Таким образом, обе пространственные 
координаты регистрируются непосредствен-
но с помощью строк и столбцов матрицы, а 
для формирования третьей – спектральной 
координаты куба каждый точечный объект 
должен переместиться вдоль строки матри-
цы от начала ее и до конца. При этом каждый 
пиксел соответствует строго определенному 
значению разности хода, поэтому яркость 
объекта при смещении вдоль строки оказы-
вается косинусоидально промодулирован-
ной, как и в любой другой интерферограмме, 
регистрируемой Фурье-спектрометром. 

Были изучены данные работ зарубежных 
исследователей о сравнении спектрометров 
с различной реализацией способов скани-
рования по отношению сигнал/шум. В ходе 
существующих сравнений предполагались 
одинаковыми: спектральный диапазон, ко-
личество спектральных выборок, количество 
пространственных выборок поперек и вдоль 

трека, а также полное время на получение ин-
формации. С учетом вышесказанного были 
получены расчетные формулы для величины 
сигналов при условии отсутствия шумов, а 
результаты вычислений показали существен-
ные преимущества интерференционных при-
боров, работающих без входной щели и без 
цилиндрической линзы (оконный режим). 
Расчетные формулы и выходные данные не 
рассматриваются в рамках данной статьи с 
целью сужения масштабов информационно-
го поля. 

Явное преимущество использования окон-
ного режима также видно из сравнения све-
тосилы СФС, например, на основе интерфе-
рометра Саньяка, а точнее – при сравнении 
значения геометрического фактора (ωS), где 
ω – телесный угол входного отверстия, а S 
– площадь параллельного пучка лучей (пло-
щадь зрачка). Находим отношение геометри-
ческих факторов двух режимов сканирования:

Sωоконный

Sωщелевой
=
4π(D/F)2Sматрицы
4π(D/F)2bh =

Sматрицы
Sстолбца

= 𝑁𝑁, 

 где N – количество столбцов матрицы, D/F 
– относительное отверстие входного объек-
тива СФС. 

Сравнение данных режимов сканирования 
по пространству нельзя назвать полным, не 
упомянув о существенном различии значе-
ний времени экспозиции в процессе сбора 
данных. Время сбора интерферограммы за 
время перемещения космического аппара-
та на один пространственный разрешаемый 
интервал при использовании щелевого ре-

Рисунок 10.
Оптическая схема оконного режима:

1 – изображающая оптика; 2 – прямоугольная диафрагма; 3 – колимационный 
объектив; 4 – двухлучевой интерферометр; 5 – фурье-объектив;  6 – плоскость фпУ
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жима фиксировано и равно приблизительно 
4.3 мсек, в то время как для оконного режима 
время сбора данных определяется временем 
«проплывания» сцены мимо «окна» – ма-
трицы. Для ширины матрицы N=1024 время 
сбора данных составляет примерно 4.4 се-
кунды. Общий выигрыш оконного режима 
в отношении сигнал/шум можно ожидать на 
уровне = N, что говорит о выигрыше порядка 
в тысячу раз для ФПУ 1024 х 1024 пикселов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Статические Фурье-спектрометры за вре-
мя своего развития превратились в один из 
основных перспективных инструментов, 
позволяющих осуществлять качественный 
спектральный анализ вещества. В рамках 
статьи рассмотрены основные модификации 
существующих статических Фурье-спектро-
метров, оптические схемы, конструктивные 
решения. В настоящее время повсеместно 
идут работы по развитию и совершенствова-
нию данного класса приборов, а также спо-
собов получения спектральной информации 
с их помощью. Всё это говорит о чрезвычай-
ной полезности и уникальности статических 
Фурье-спектрометров на ряду с их простотой 
и надежностью. В данной статье рассмотре-
ны категории построения схем статических  
Фурье-спектрометров, основанные на мето-
дах получения когерентных волн и примене-
нии интерференционных блоках различного 
типа. Помимо этого приведена классифика-
ция наиболее популярных способов реализа-
ции пространственного разрешения в таких 
приборах с представлением элементарных 
сравнений и определением наиболее опти-
мальных оптических схем для их построения.
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ТЕХНОЛОГИЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПРОМАХА ДЛЯ ЛЕТНЫХ ИСПЫТАНИй 
ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ СРЕДСТВ САМОНАВЕДЕНИЯ НА ОСНОВЕ 

ЛАЗЕРНОй ДАЛЬНОМЕТРИИ 

МАСЛИКОВ В.Н. - рядовой, оператор 3-ей научной роты   

 В настоящее время актуальной задачей является создание многоразовой 
и «неубиваемой» мишени, позволяющей проводить испытания противо-
спутникового и противоракетного оружия на внеатмосферном участке 
траектории. В данной статье предоставлены основные принципы мише-
ни и разработанных методов испытаний. 

  

Ключевые слова: актуальность задачи создания мишеней, принципы построения, цели соз-
дания макета, порядок создания макета, испытания.

 Масликов В.Н.

О МИШЕНИ 

В настоящее время актуальной задачей 
является создание многоразовой и «неуби-
ваемой» мишени, позволяющей проводить 
испытания противоспутникого и противора-
кетного оружия на внеатмосферном участке 
траектории. В настоящее  время  в России 
такой мишени нет. Решение этой задачи по-
зволит следующее:

– осуществить неоднократное испытание 
кинетического оружия в космосе;

– осуществить набор статистики промаха;
– ввести в заблуждение вероятного против-

ника о точностных характеристиках россий-
ского оружия;

– избежать засорения ближнего космоса;
– избежать дипломатических скандалов.
Пример испытания кинематического ору-

жия Китаем путем поражения устаревшего 
спутника привел к существенному засорению 
ближнего космоса осколками и дипломати-
ческим скандалам. Применение безосколоч-
ных (надувных) мишеней дает возможность 
зафиксировать только факт попадания и не 
позволяет оценить величину промаха. К тому 
же эти мишени одноразовые, так как не могут 
существовать в космосе более одного витка.

Основной трудностью создания мишени 
является большая скорость сближения пере-
хватчика с мишенью – до 5000 м/сек. 

Способ измерения промаха по типу «обна-
ружил – захватил – сопроводил – измерил» 
является излишним. Надо решать только за-
дачу «обнаружил-измерил». 

Для решения этой задачи предлагается сле-
дующее:

– мишень делается на базе стандартной 
ориентированной космической платформы;

– мишень делается по типу «веерного за-
слона», в которой несколько лазерных даль-
номеров создают сплошное поле в плоско-
сти, перпендикулярной продольной оси 
космической платформы. В этом случае нет 
необходимости дальнего обнаружения и со-
провождения перехватчика. Достаточно за-
фиксировать координаты точки пересечения 
перехватчиком контролируемой дальномера-
ми плоскости.

При этом для создания «неубиваемой» и 
«долгоиграющей» мишени необходимо на 
перехватчике в процессе испытаний сместить 
точку прицеливания на 50-100 м.

Предварительные расчеты показали, что в 
качестве дальномеров в такой «веерной» ми-
шени могут быть использованы полупрово-
дниковые лазерные дальномеры (НИИ «По-
люс»). Для проверки данного технического 
решения необходимо: 

– создание макета лазерной мишени; 
– создание оборудования для лабораторной 

и полигонной апробации макета. 
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Рисунок 1. 
макет лабораторных испытаний быстродействия дальномера

Рисунок 2. 
макет полигонных испытаний макета

Рисунок 3. 
макет НИИ «полюс» из 40 дальномеров для крылатой ракеты
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Цель создания макета:
–  проверка теоретических данных о воз-

можности проведения высокоскоростных 
измерений дальности при кратковременном 
(0.0002с) контакте с объектом; 

– исследование характеристик дальномера 
при различных диаграммах излучения;

– выбор диаграммы излучателя;
– проверка выбора типа лазера;
– отработка аппаратуры управления ком-

плектом дальномеров (до 40 шт);
– отработка программного обеспечения 

комплекта;
– проведение лабораторных испытаний 

макета;
– проведение полигонных испытаний ма-

кета;
– проведение метрологической поверки 

комплекта дальномеров;
– отработка вопросов выбора и стыковки 

комплекта с космической платформой. 

ИСПЫТАНИЯ

В качестве основы многоразовой мишени 
целесообразно использовать универсаль-
ную космическую платформу, которые вы-
пускаются рядом Российских предприятий 
(РКК «Энергия» им. С.П. Королева, ГКНПЦ 
им. М.В. Хруничева , АО «ГРЦ имени ака-

демика В.П. Макеева» и другими). При вы-
боре платформы следует учесть следующие 
требования:

– время работы на орбите не менее  трех 
лет;

– наличие систем ориентации, стабилиза-
ции, телеметрии;

– наличие свободной мощности не менее 
500 вт;

– возможность установки оборудования 
общим весом до 50 кг.

Если будет выбрана достаточно мощная 
платформа, то ее можно будет дооснастить 
кассетами КСП ПРО. В  этом случае можно 
отстреливать кассету до проведения запу-
ска перехватчика и оценить работу систем 
селекции и наведения перехватчика  путем 
измерения данных промаха и фотографи-
рования элементов КСП после его пролета 
мимо мишени.

В качестве примера лазерной части маке-
та мишени  можно привести макет лазерной 
«гребенки», разработанной НПО «Полюс» в 
процессе создания элементов российского 
Томагавка. 

Использование подобных систем испыта-
ний позволит достичь результатов необхо-
димой точности. 
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СИНТЕЗ РЕЛЕйНОГО ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
ПРИВОДА МЕТОДОМ  УЧЁТА МАЛЫХ ПОСТОЯННЫХ ВРЕМЕНИ   

КОРОБКО С.Д.  - рядовой, оператор 3-ей научной роты   

 
Рассматривается алгоритм синтеза релейного закона управления силовым 
гидроприводом на основе метода учёта малых постоянных времени. 

  

Ключевые слова: гидропривод, фазовый годограф, конечномерная оптимизация, эквива-
лентное запаздывание.

В настоящее время при проектировании 
управляемых комплексов вооружения одной 
из основных задач является создание высоко-
точных систем слежения. В качестве следя-
щей системы широко используются силовые 
гидроприводы с объёмным регулированием 
скорости.

Синтез гидравлического привода с объём-
ным регулированием скорости  предлагается 
выполнять поэтапно. На начальном этапе из 
полной математической модели гидропри-
вода выделяется базовая модель 4-ого по-
рядка, в которой приравнены к нулю малые 
постоянные времени, а также не учитывается 
жёсткость механической передачи и люфт в 
редукторе.

Здесь γ - угол поворота люльки насоса пе-
ременной производительности; p - давление 
масла в магистрали; ω - угловая скорость 
гидромотора; ϕ - угол поворота нагрузки; q
- коэффициент передачи редуктора. На пред-
ставленном выше рисунке не указаны прису-

щие гидроприводу с объёмным регулирова-
нием скорости ограничители, т.к. в режиме 
слежения они не достигаются.

Синтез системы гидропривода следует 
рассматривать как задачу конечномерной 
оптимизации. В качестве критерия оптими-
зации будем использовать критерий каче-
ства mintmaxKKKQ n →= )( ),...,( 21 ε [1]. 
Здесь 1 2, ,... nK K K - коэффициенты обратных 
связей по фазовым координатам , p,γ ω . 
Также главная обратная связь по координате 
jвых предполагается единичной. В качестве 
метода конечномерной оптимизации ис-
пользовался алгоритм поиска оптимальных 
коэффициентов 1 2 3, ,K K K   с «возвратом при 
неудачном шаге». При оптимальном поис-
ке использовался метод фазового годографа, 
благодаря которому определялась частота, 
возникающих в системы, автоколебаний [2]. 
Данный критерий оптимизации обеспечи-
вался с помощью моделирования динамики 
системы на ЦВМ. 

1
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Рисунок 1.
Структурная схема базовой модели гидропривода 

с объёмным регулированием скорости

Коробко С.Д.  
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Результаты моделирования представлены 
на рис. 2 и рис. 3.

Как видно из представленных рисунков, 
синтезированный закон управления обеспе-
чивает высокую точность режима слежения. 
Ошибка слежения составляет 2,8 мрад.

Далее с помощью метода учёта малых по-
стоянных времени [2] перейдём к закону 
управления для систем гидропривода более 
высоких порядков.

Учтём сначала в базовом законе управле-
ния влияние малой постоянной времени XT , 
получим:

Рисунок 2.
график входного и выходного сигнала базовой системы гидропривода

Рисунок 3.
график ошибки слежения базовой системы гидропривода

 

 

       6 1 6 2 6 3 6u Asign y Ry K K p p K                   (1)

(2)

        
где, ;maxA α=  y -входной сигнал; 6τ  - некоторое «эквивалентное запаздывание»
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 В соответствии со структурной схемой
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где L  - суммарный коэффициент утечек жидкости; W - удельный объем гидронасоса; G  - 
коэффициент усиления насоса регулируемой производительности по расходу

В результате закон управления гидравлического привода для системы пятого порядка при-
нимает вид:
                             

( )6 1 6
1u Asign y Ry K K x
q γϕ ωτ γ τ


= + − − − + −
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Для упрощения получаемого закона управ-
ления из оставшихся малых постоянных вре-
мени будем учитывать только постоянную 
времени iT  как наиболее существенную. По-
стоянные времени 

αT  и 
mT будем учитывать 

косвенно при выборе «эквивалентного запаз-
дывания» 7τ . 

В результате закон управления (1) примет 

следующий вид:

*
1 2 3[ ]y y y yu A sign y Ry e e p e          (3)

В законе управления *
max , , , ,y y y yA u p     

- упрежденные соответственно на 6τ  и 7τ  
фазовые переменные. Они задаются равен-
ствами:
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«Эквивалентное запаздывание» 7τ , также 
как и в предыдущем случае, определяется в 
процессе компьютерного моделирования си-
стемы восьмого порядка.

Далее учитывая нежёсткость механической 
передачи,  получаем полную схему гидро-
привода 10 порядка. Данная схема представ-
лена на рис. 4.
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Рисунок 4.
Структурная схема системы гидравлического привода 10-ого порядка
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Проведём моделирование динамики систе-
мы для окончательного синтезированного за-
кона управления. Результаты представлены 
на рисунках 5 и 6.

Из графика видно, что ошибка слежения 
составляет 2,5 мрад.

С помощью представленного алгоритма 
синтеза поэтапно решается задача конечно-
мерной оптимизации. Из сравнения графиков 
на рисунках 3 и 6 можно сделать вывод, что 
при переходе от базовой модели гидроприво-
да к полной, путём учёта малых постоянных 
времени, точность режима слежения высокая 

 

Рисунок 5.
график входного и выходного сигнала системы гидропривода

Рисунок 6.
график ошибки слежения системы гидропривода

 

и практически не изменяется. Полученное 
значение ошибки слежения 2,5 мрад удовлет-
воряет техническим требованиям и является 
хорошим результатом для рассматриваемого 
класса гидроприводов.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИСТЕРЕЗИСНОй НЕЛИНЕйНОСТИ
В ПАКЕТЕ SIMULINK СИСТЕМЫ MATLAB   

ПРОНИН Р.И.  - ефрейтор, оператор 3-ей научной роты   

 
При разработке систем управления в ряде случаев возникает необходи-
мость моделирования такого свойства некоторых реальных объектов, 
как гистерезис. В статье описывается структура и принцип работы 
Simulink-блока, позволяющего моделировать гистерезис на основе анали-
тического описания Чана, приводятся рекомендации по его настройке, а 
также анализируются результаты моделирования. 

  

Ключевые слова: гистерезис, математическое моделирование, Simulink Matlab, конечный 
автомат.

ВВЕДЕНИЕ

Известен целый ряд физических про-
цессов, в которых проявляется гистерезис. 
Примером являются:

– намагничивание ферромагнетиков (маг-
нитный гистерезис);

– поляризация сегнетоэлектриков (сегнето-
электрический гистерезис);

– деформация упругих материалов (упру-
гий гистерезис).

Элементы с гистерезисным поведением в 
составе автоматических систем могут ока-
зывать существенное влияние на их работу 
и устойчивость, так как характеризуются 
неоднозначностью реакции на входные воз-
действия. Учет таких свойств при проекти-
ровании необходим для предотвращения ав-
токолебаний, повышения точности, а также 
повышения энергоэффективности, так как 
явление гистерезиса всегда связано с потеря-
ми энергии.

Стандартная библиотека Simulink не содер-
жит модели непрямоугольной гистерезисной 
нелинейности. В данной статье рассматрива-
ется построение такого элемента.

В качестве основного инструмента по при-
чине наглядности и удобства отладки ис-
пользуется пакет для построения моделей 
конечных автоматов StateflowChart, что со-
вершенно не исключает возможности реали-

зации алгоритмов, изложенных ниже через 
иные инструменты, например S-функции.

Для аналитического описания кривых при-
меняется математическая модель Чана [1]. 
Во всех выкладках здесь и далее будем ис-
пользовать нотацию магнитного гистерезиса 
(B – для выходного значения функции, H – 
для ее аргумента), но данной моделью может 
быть описан гистерезис любого рода, поэто-
му выбор конкретных обозначений неприн-
ципиален.

ПОЛОЖЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОй МОДЕЛИ

Согласно математической модели Чана 
форма петли гистерезиса задается следую-
щими параметрами: Br – остаточная индук-
ция, Bs – Индукция насыщения, Hc – коэрци-
тивная сила (рис. 1)

Кривые описываются следующими зависи-
мостями.

Верхняя ветвь предельного цикла:

𝐵𝐵𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐻𝐻) = 𝐵𝐵𝑠𝑠 × 𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝑐𝑐

|𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝑐𝑐| + 𝐻𝐻𝑐𝑐 ∙ (𝐵𝐵𝑠𝑠
𝐵𝐵𝑟𝑟

− 1)
+ 𝜇𝜇0 ∙ 𝐻𝐻    

 

(1)

Нижняя ветвь предельного цикла:  

𝐵𝐵𝑑𝑑𝑑𝑑(𝐻𝐻) = 𝐵𝐵𝑠𝑠 × 𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐

|𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑐𝑐| + 𝐻𝐻𝑐𝑐 ∙ (𝐵𝐵𝑠𝑠
𝐵𝐵𝑟𝑟

− 1)
+ 𝜇𝜇0 ∙ 𝐻𝐻    

 

(2)
 

Пронин Р.И.  
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Начальная кривая:
       

𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠(𝐻𝐻) =
𝐵𝐵𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐻𝐻) + 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑑𝑑(𝐻𝐻)

2                                     

 

 
(3)

Кривые частных циклов строятся следую-
щим образом. Сначала для определения типа 
кривой рассчитывается значение: 

         
𝐵𝐵𝑑𝑑(𝐻𝐻) = 𝐵𝐵𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐻𝐻) − 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑑𝑑(𝐻𝐻)                                     

 

(4)

Если в точке реверса (точке, где на-
правление изменения аргумента меня-
ется на противоположное) выполняется  
Bd(Hrev) < Br, то кривая нового цикла получа-
ется из соответствующей ветви старого цик-
ла вертикальным смещением на величину Bd 
(т.е. до совмещения с точкой реверса) (см. 
рис. 2.)

Если в точке реверса Bd(Hrev) > Br, то соот-
ветствующая кривая старого цикла смещает-
ся так, чтобы ее критическая точка совмести-
лась с точкой реверса (см.рис. 3.)

В критическом случае, когда Bd(Hrev) = Br 
кривые, построенные этими способами, эк-
вивалентны и проходят через начало коорди-
нат.

Для построения модели дополнительно 
используется выражение для определения 
абсцисс точек пересечения кривых частных 
циклов с начальной кривой (критических 
точек) по величине их вертикального сме-
щения (для кривых, которые получены вер-
тикальным и горизонтальным смещениями 
надобность определения критических точек 
отсутствует.). Абсцисса критической точки, 
находящейся в первом квадранте: 

 

Рисунок 1. 
Начальная кривая и ветви предельного цикла 

петли гистерезиса, описанного с помощью 
модели Чана

Рисунок 3. 
 построение кривой частного цикла в случае 

Bd(Hrev) > Br .

Рисунок 2. 
построение кривой частного цикла в случае 

Bd(Hrev) < Br 

 

 

𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐷𝐷𝑦𝑦) =

{
 
 
 
 𝐻𝐻𝑐𝑐 ×

√𝐵𝐵𝑟𝑟3∙𝐷𝐷𝑦𝑦∙(𝐵𝐵𝑠𝑠2−𝐵𝐵𝑟𝑟∙𝐵𝐵𝑠𝑠+𝐵𝐵𝑟𝑟∙𝐷𝐷𝑦𝑦)+𝐵𝐵𝑟𝑟2∙𝐷𝐷𝑦𝑦−𝐵𝐵𝑟𝑟∙𝐵𝐵𝑠𝑠∙𝐷𝐷𝑦𝑦
𝐵𝐵𝑟𝑟2∙𝐷𝐷𝑦𝑦

, 𝐷𝐷𝑦𝑦 ≤ 𝐵𝐵𝑏𝑏
𝐵𝐵𝑠𝑠∙𝐻𝐻𝑐𝑐∙√𝐷𝐷𝑦𝑦2+𝐵𝐵𝑟𝑟∙𝐵𝐵𝑠𝑠−𝐵𝐵𝑟𝑟∙𝐷𝐷𝑦𝑦−𝐵𝐵𝑠𝑠∙𝐷𝐷𝑦𝑦

𝐵𝐵𝑟𝑟∙𝐵𝐵𝑠𝑠−𝐵𝐵𝑟𝑟∙𝐷𝐷𝑦𝑦
, 𝐷𝐷𝑦𝑦 > 𝐵𝐵𝑏𝑏

          (5)    где 𝐵𝐵𝑏𝑏 =
𝐵𝐵𝑟𝑟∙𝐵𝐵𝑠𝑠
𝐵𝐵𝑟𝑟+𝐵𝐵𝑠𝑠

   . 
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Вторая критическая точка симметрич-
на первой относительно начала координат. 
Если кривая частного цикла не пересекает 
начальную кривую, функция дает комплекс-
ный результат. 

РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ

Рассмотрим структуру и принцип работы ко-
нечного автомата, моделирующего гистерезис  
согласно логике, изложенной выше. Граф 
переходов представлен на рис. 4.

Структура графа основана на 7 состояниях, 
смысл которых пояснен в табл. 1. Локальные 
функции описаны в табл. 2. Переменные ис-
пользуемые для работы описаны в табл. 3.

Приведем описание работы конечного ав-
томата (см. рис. 4). При входе в очередное со-
стояние сначала рассчитываются параметры 
нового частного цикла curve, Dx, Dy, Hint, 
затем, пока автомат сохраняет состояние, 
производится вычисление выходного значе-
ния By=fBy(Hx,curve,Dy,Dx). В начальный 
момент времени рабочая точка всегда нахо-
дится на начальной кривой (состояние ST0). 
Далее при первом изменении знака произво-
дной входного сигнала (реверсе первого по-

рядка) по флагу dcF происходит переключе-
ние в состояние ST1 или ST2 в зависимости 
от направления (по флагу incF). При входе 
в состояние рассчитываются параметры но-
вого частного цикла. Далее при очередном 
реверсе (реверсе второго порядка), в зави-
симости от знака входного сигнала и отно-
шения Bd/Br происходит переключение в 
состояния ST3/ST4 (при движении из состо-
яния ST1) или ST5/ST6 (при движении из со-
стояния ST2). При реверсе третьего порядка 
в зависимости от знака входного сигнала и 
отношения Bd/Br происходит переключе-
ние в состояния ST1/ST6 (при движении из 
состояния ST3 или ST4) или ST2/ST4 (при 
движении из состояния ST5 или ST6). Таким 
образом, круг замыкается, и далее логика ра-
боты повторяется. Кроме переходов по смене 
знака производной входного сигнала возмо-
жен переход из любого состояния на началь-
ную кривую (в состояние ST0), если кривая 
частного цикла пересекает ее в точке (Hint; 
Bst(Hint)). Логические условия всех пере-
ходов и выражения для расчета параметров 
очередного частного цикла наглядно пред-
ставлены на графе (см. рис. 4.)

Состояние Описание (положение рабочей точки) 
ST0 на начальной кривой 
ST1 на нижней кривой с вертикальным смещением (при реверсе с начальной кривой) 
ST2 на верхней кривой с вертикальным смещением (при реверсе с начальной кривой) 
ST3 на верхней кривой с вертикальным смещением (при реверсе с нижней кривой другого 

частного цикла, Bd(Hrev) ≤ Br) 
ST4 на верхней кривой с вертикальным и горизонтальным смещениями(при реверсе с нижней 

кривой другого частного цикла, Bd(Hrev) > Br) 
ST5 на нижней кривой с вертикальным смещением (при реверсе с верхней кривой другого 

частного цикла, Bd(Hrev) ≤ Br) 
ST6 на нижней кривой с вертикальным и горизонтальным смещениями (при реверсе с верхней 

кривой другого частного цикла, Bd(Hrev) > Br) 
 

Таблица 1.  

Таблица 2.  
Функция Описание 

Bup(H) Функция верхней кривой (1) 
Bdn(H) Функция нижней кривой (2) 
Bst(H) Функция начальной кривой (3) 
fBy(H,curve_,Dy_,Dx_) Функция осуществляющая выбор кривой по ключу curve(см.табл.3.): 

0 : Bst(H) ; 1 : Bup(H+Dx)+Dy ; 2 : Bdn(H+Dx)+Dy 
dBud(H) Разность по ординате между верхней и нижней кривой (4) 
fHint(Dy_) Функция нахождения положительной абсциссы точки пересечения вертикально-

смещенной кривой с начальной кривой (5) 
clearAlts() Функция, присваивающая переменным altDy, altHint (см.табл.3.) значение NaN 
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Рисунок 5.
Сравнение экспериментального (сплошные 
кривые) и смоделированного (пунктирные 

кривые) семейства петель гистерезиса в ко-
ординатах H-B (Напряжённость магнитного 
поля - магнитная индукция) для текстуриро-

ванной электротехнической стали при 
синусоидальном изменении полей

Таблица 3.  
Переменная Вид Назначение 
By выходная Выходная переменная функции, моделирующей гистерезис 
Hx входная Аргумент функции, моделирующей гистерезис 
dcF входная (direction changed Flag) логический флаг смены направления. Равен 

лог.единице на следующем такте после смены знака производной 
входного сигнала на противоположный и лог.нулю в остальное время. 
Является входной переменной для конечного автомата, поступающий от 
внешней логической схемы, анализирующей входной сигнал Hx. (см. 
Прил.2) 

incF входная (increase Flag) логический флаг нарастания входного сигнала Hx. Равен 
лог.единице, если производная входного сигнала неотрицательна и 
лог.нулю в противном случае. Так же поступает от внешней логической 
схемы, анализирующей входной сигнал Hx. (см. Прил.2) 

Dy локальная Текущее вертикальное смещение для кривой 
Dx локальная Текущее горизонтальное смещение для кривой 
curve локальная Ключ, определяющий тип кривой, на которой находится рабочая точка в 

данный момент: 0 : Bst(H); 1 : Bup(H); 2 : Bdn(H) 
Hint локальная Абсцисса точки пересечения текущей кривой с начальной кривой  
Bd локальная Значение для выбора типа очередной кривой, рассчитанное по (4) 
altDy,  
altHint 

локальная Альтернативные значения вертикального смещения и абсциссы точки 
пересечения для принудительной установки. Если принудительная 
установка не требуется, переменные должны иметь значение NaN 

Hc,Br, 
Bs,mur 

параметр Параметры Hc, Br, Bs, µr соответственно, определяющие геометрию петли 
гистерезиса согласно математическому описанию Чана  

threshold1 параметр Параметр, определяющий порог обнаружения пересечения кривых. Если 
при некотором значении Hx расстояния по ординате между кривыми 
становится между величины threshold1, то регистрируется их 
пересечение. 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Результаты работы модели гистерезиса 
представлены на рис. 5. 

Видно, что точность полученных кривых 
невысока, особенно при приближении к на-
сыщению (что характерно для модели Чана), 
но общая картина вполне адекватна, чего до-
статочно для синтеза и отладки регулятора, 
учитывающего гистерезисное поведение.

Следует заметить, что построенная модель ги-
стерезиса обладает следующими особенностями:

– переход с кривой частного цикла на на-
чальную происходит со скачком величиной, 

не превышающей величину threshold1; 
– при переходах на начальную кривую про-

исходит резкое изменение производной функ-
ции, что особенно заметно при пресечениях 
под углами близкими к 90° (см. рис. П1.1.)

Решить первую проблему можно уменьше-
нием параметра threshold1 до приемлемого 
уровня, что, однако, потребует уменьшения 
шага интегрирования, особенно при быстро-
изменяющихся сигналах.

Для решения второй проблемы можно при-
менить апериодическое звено (см. Приложение 
1) или специальный механизм сглаживания.



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 15,    № 2,   2016 23

Приложение 1.
Для устранения острой разрывной нели-

нейности по производной выходного сигнала 
может быть применено сглаживание с помо-
щью добавления в выходную цепь апериоди-
ческого звена. Острота нелинейностей при 
этом резко уменьшается (рис. П1.1). Помимо 
сглаживания, апериодическое звено вносит 

  
а б 

  
в г 

 Рисунок п1.1.
переход на начальную кривую с углом, близким к 90° 

а) без апериодического звена в выходной цепи, в) с апериодическим звеном в выходной цепи); 
и производная выходного сигнала 

б) без апериодического звена в выходной цепи, г) с апериодическим звеном в выходной цепи  

фазовую задержку и делает петлю гистере-
зиса частотно-зависимой, что соответствует 
поведению реальных систем с гистерезисом.

Приложение 2.
Логическую схему, анализирующую вход-

ной сигнал Hx  на предмет смены знака про-
изводной можно организовать следующим 
образом (рис. П2.1, П2.2).

 

Рисунок п2.1.

 

Рисунок п2.2.

Логическая схема анализа входного сигнала (а), содержимое блока rise_fall 
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МАГНИТОМЕТРИЧЕСКИй ИЗМЕРИТЕЛЬ КРЕНА 
ДЛЯ БЫСТРОВРАЩАЮЩИХСЯ ОБъЕКТОВ 

ЛАРИН А.В. - рядовой, оператор 3-ей научной роты   

 Развитие современной техники обуславливает необходимость в навига-
ционных системах для определения параметров ориентации объектов в 
пространстве, построенных на различных физических принципах. Дан-
ные системы применяются для позиционирования стационарных объ-
ектов и для определения параметров ориентации подвижных объектов 
различного базирования (наземного, водного и воздушного).
Области применения таких систем расширяются, вместе с тем, возрас-
тают требования к ним по точности определения параметров ориен-
тации, минимизации массы, габаритов, стоимости, энергопотребления, 
времени готовности и способности интегрироваться в современные си-
стемы управления объекта. 

  
Ключевые слова: навигация, магнитное поле Земли, интегрированные бесплатформенные 
системы ориентации, магнитометр.

 
Ларин А.В.

Для управления различными аппаратами, а 
также для определения их координат, в про-
цессе их движения необходимо измерять 
угол крена. Как правило, данная задача ре-
шается с помощью устройств на основе трех-
степенных гироскопов. Указанные устрой-
ства обладают значительными для малога-
баритного летательного аппарата массами и 
габаритами. 

Для повышения точности применяют маг-
нитометрические измерители, обеспечиваю-
щие автономное измерение крена без нарас-
тающей со временем погрешности и имею-
щие малые габариты и массу.

Значения элементов земного магнетизма 
берутся из специальных карт магнитного 
поля Земли. Из-за векового изменения маг-
нитного поля Земли эти карты требуется об-
новлять примерно каждые 5 лет.

Магнитометрический измеритель крена со-
стоит из магнитометра,  микропроцессора, 
который передает магнитометру параметры 
настроек, с которыми должен работать маг-
нитометр, и преобразователя  из интерфейса 
SPI в интерфейс USB. Магнитометр, в свою 
очередь, состоит из трех, расположенных 
взаимно перпендикулярно, анизотропных 
магниторезистивных датчиков, мультиплек-

сора, аналого-цифрового преобразователя, 
компенсатора смещения нуля и микрокон-
троллера, который осуществляет настрой-
ку магнитометра, сбор данных с датчиков и 
передачу этих данных. Преобразователь из 
интерфейса SPI в интерфейс USB состоит из 
двух последовательных преобразователей. 
Первый – это преобразователь из интерфейса 
SPI в интерфейс СOM, а второй – преобразо-
ватель из интерфейса COM в интерфейс USB. 
Наличие такого преобразователя интерфейса 
позволяет легко подключить магнитометри-
ческий измеритель крена к любому ПЭВМ и 
посредством специальной программы произ-
водить обработку поступающих с измерите-
ля данных и вычисление угла крена.

Данные с трех анизотропных магниторе-
зистивных датчиков 1, 2 и 3 поступают в 
мультиплексор 4, который последовательно 
передает данные в 12-разрядный аналого-
цифровой преобразователь 5, из которого 
данные поступают во встроенный микро-
контроллер 7, который отвечает за настройку 
магнитометра и за передачу данных от маг-
нитометра к микропроцессору 8. По запросу 
микропроцессора 8 микроконтроллер 7 по-
следовательно передает данные о проекци-
ях вектора напряженности магнитного поля 
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Земли в микропроцессор 8 по интерфейсу 
SPI. Микропроцессор принимает данные от 
магнитометра и передает их на преобразова-
тель интерфейса SPI в интерфейс USB. Далее 
данные из преобразователя для дальнейшей 
обработки поступают на ПЭВМ, где с помо-
щью специальной программы они обрабаты-
ваются и вычисляются углы тангажа и крена. 

Основными параметрами магнитометров 
являются диапазон измерений, разрешающая 
способность, частота обмена данными.

В настоящее время широко распростра-
нены магнитометры двух видов: ферро-
зондовые (fluxgate) магнитометры и ани-
зотропные магниторезистивные датчики 
(АМР-магнитометры). Феррозондовые маг-
нитометры предназначены для измерения 
абсолютного магнитного поля при низких 
температурах, они обладают меньшей чув-
ствительностью, но могут измерять быстро-
меняющиеся поля с высокой амплитудой.

В области построения прецизионных маг-
нитных датчиков чаще используют анизо-
тропный магниторезистивный эффект (AMР-
эффект). Такая ситуация, в первую очередь, 
связана со следующими, присущими этим 
датчикам качествами [2]:

– высокая разрешающая способность (до 
ΔB = 2,7 нТл);

– высокий показатель чувствительности 

(до γ = 4 мВ/В/Тл·10-4);
– линеаризованная выходная характеристи-

ка датчика в рабочем диапазоне;
– чувствительность к знаку измеряемого 

магнитного поля;
– относительно широкий частотный диапа-

зон (f = 0–1000 Гц);
Наиболее подходящими для задачи нави-

гации по магнитному полю являются анизо-
тропные магниторезистивные датчики.

На основе структурной схемы был создан 
макет магнитометрического измерителя кре-
на (рис. 2) и проведены его испытания.

По результатам статических испытаний 
были определены время начальной выдержки 
макета и погрешности его измерений (рис. 3).

Как видно из рис. 3 время начальной вы-
держки составляет 70 мс, а погрешность из-
мерения составила 1%.

Для оценки перекрестной чувствительно-
сти  макета необходимо поочередно направ-
лять оси макета вдоль вектора напряженно-
сти магнитного поля Земли так, чтобы пока-
зания по направляемой оси были максималь-
ными, а по двум другим, перпендикулярным 
к ней, осям минимальные. Полученные зна-
чения записаны в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что перекрестная чувстви-
тельность осей макета  магнитометрического 
измерителя угла крена не превышает 1%.

 
Рисунок 1. 

Схема электрическая структурная макета магнитометрического измерителя крена 
вращающегося летательного аппарата:

1, 2, 3 – анизотропные магниторезистивные датчики; 4 – мультиплексор; 
5 – аналого-цифровой преобразователь; 6 – компенсатор смещения нуля; 

7 – микроконтроллер; 8 – опрашивающий микропроцессор; 9 – преобразователь 
из интерфейса SPI в интерфейс COM; 10 – преобразователь из интерфейса COM 

в интерфейс USB; 11 – пЭвм
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Рисунок 2. 
модель платы печатной макета 

магнитометрического измерителя крена

Рисунок 3. 
Результат испытания для определения времени начальной выдержки 

и погрешности измерения макета
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Результаты динамических испытаний пока-
заны на рисунках 4, 5, 6, 7.

Из  рисунков 4, 5, 6 и 7 видно, что макет 
магнитометрического измерителя крена при 
вращении передает на ПЭВМ сигналы про-
порциональные изменению угла крена при 
вращении вокруг оси Х. 

Следовательно задачу определения угла 
крена вращающегося по крену летательного 
аппарата можно решить используя магнито-
метрический измеритель угла крена.

Как видно из результатов испытаний у маг-
нитометрического измерителя крена отсут-
ствует накапливаемая со временем ошибка, 

Таблица 1. 
Определение перекрестной чувствительности макета

Рисунок 4. 
Сигналы макета магнитометрического измерителя 

крена при вращении его по крену с частотой 2 гц

Рисунок 5. 
Сигналы макета магнитометрического измерителя 

крена при вращении его по крену с частотой 6 гц

                        Проверяемые оси 

Направляемая ось 
Значения по осям, Тл 

X Y Z 

Ось X 71025,516   
7109,0   7107,1   

Ось Y 7103,1   71020,516   7102   

Ось Z 7105,0   7102,0   71030,516   
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что позволяет использовать его для комплек-
сирования с прецизионными навигационны-
ми системами или в качестве резервной. Так-
же, благодаря невысокой стоимости и срав-
нительно малым габаритам данное изделие 
можно устанавливать практически на любые 
объекты, требующие определения их углово-
го положения по углу крена.

Минусом разработанного макета является 
то, что для определения углов крена и танга-
жа необходимо заранее знать угол азимута и 
учитывать изменение магнитного поля Зем-
ли при разработке программного комплекса 
для обработки сигналов магнитометрическо-
го датчика крена.

Список литературы:

1. Савельев В.В. Гироскопы, гироскопические 

 

Рисунок 6. 
Сигналы макета магнитометрического измерителя 

крена при вращении его по крену с частотой 9 гц

Рисунок 7. 
график изменения крена при вращении макета магни-
тометрического измерителя угла крена вращающегося 

летательного аппарата
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ГИРОКООРДИНАТОР НА МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ ДАТЧИКАХ  

ЦАйЗЕР М.С.  - рядовой, оператор 3-ей научной роты   

 
Рассмотрена возможность применения новой конструкции гирокоорди-
натора, основанная на применении микромеханических гироскопов, про-
ведено исследование и анализ его погрешностей. 
  

Ключевые слова: гирокоординатор, гироскопический раскладчик команд, микромеханиче-
ский гироскоп, анализ погрешностей.

Для вращающегося по крену летательно-
го аппарата (ЛА) требуется преобразование 
сигналов управления из системы координат 
наземной аппаратуры управления в систему 
координат вращающегося  ЛА. Эта задача 
решается гироприбором, который называет-
ся гироскопическим раскладчиком команд 
(ГРК), или гирокоординатором, который в 
настоящее время реализуется на трехстепен-
ном астатическом гироскопе.

Между тем, на протяжении уже более 20 
лет успешно разрабатываются инерциальные 
датчики и датчики для измерения различных 
физических величин (давление, температура 
и др.) на основе МЭМС (микроэлектромеха-
нические системы) технологий. Эти датчи-
ки отличаются малыми габаритами, массой, 
энергопотреблением. Гироскопы и акселеро-
метры,  изготовленные на базе МЭМС техно-
логий, в настоящее время уже достигли тех 
параметров точности, которые дают возмож-
ность создавать на их основе различные по 
назначению и схемотехнике измерители па-
раметров движения ЛА [1].

В связи с этим разработка и анализ бескар-
данного гирокоординатора на основе МЭМС 
технологий, является актуальной задачей.

В работе рассматривается возможность по-
строения гирокоординатора по бескарданной 
схеме на микромеханических гироскопах 
(ММГ), а так же  анализ его погрешности. 

Некоторые типы ММГ, обладая хорошей 
чувствительностью и умеренным дрейфом 
нулевого сигнала, имеют ограничения по 
диапазону угловых скоростей (не более 1000 
град/с) [1]. В этом случае измерительную 
часть гирокоординатора  можно построить 
на основе двух ММГ, измерительные оси ко-
торых, расположены под углами – по отно-
шению к продольной оси ракеты.

Инерциальные датчики ММГ 1 и ММГ 
2 монтируются на плате под расчетным 
углом (рис. 1).  Так же на плате распола-
гается микропроцессор, который реализует 
алгоритм гирокоординатора с параметрами 
Родрига-Гамильтона. Питание подается с 
аккумулятора.

 

Рисунок 1. 
плата гирокоординатора

Цайзер М.С.  
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Плата посредством четырех винтов при-
крепляется к каркасу. Каркас предполагается 
выполнить из алюминиевого сплава, литьём 
под давлением.

Внутренний каркас представлен на рис. 2.
Каркас монтируются в кожух представлен-

ный на рис. 3.
Облик гирокоординатора в сборке с разре-

зом показан на рис. 4.
Составные части сборки представлены на 

рис. 5.
Далее представлены результаты анализа 

погрешности гирокоординатора  на основа-
нии величины фазы. Величина фазы харак-
теризует погрешность гирокоординатора т.к. 
от ее значения будет зависеть, в какой мо-
мент времени происходит срабатывание ру-
левого привода ракеты.

 Путем моделирования в программе 
MATLAB и МаthCad, зависимости средне-
квадратического отклонения (СКО)  фазы от 
времени, были рассмотрены различные виды 
погрешности гироскопа:

–  систематическая погрешность компенса-
ции нулевого сигнала  

При моделировании, неисключенные по-
стоянные систематические погрешности ги-
роскопов задавались в виде случайной вели-
чины распределенной по нормальному зако-
ну с нулевым математическим ожиданием и 
СКО равным 30 град/ч.

На рисунке 6 приведены 10 фазовых по-
грешностей гирокоординатора, которые ле-
жат в полосе )t(3 gyro

ϑσ± . За время полета 20 
сек, СКО фазовой погрешности составила 

)20(sys
  =0.1788 град.
– «белый шум» выходного сигнала 
Для моделирования влияния «белого 

шума» выходного сигнала гироскопа на 
фазовую погрешность гирокоординато-

Рисунок 3. 
Кожух и задняя крышка 

гирокоординатора

Рисунок 2. 
внутренний каркас

Рисунок 5. 
Составные части гирокоординатора

Рисунок 4. 
Облик гирокоординатора в сборке с разрезом
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ра, была разработана модель  в  программе 
MATLAB. Случайное блуждание угла (Angle 
Random Walk (ARW)) задавалось на уровне 
0.05 град/с.

Результаты моделирования представлены 
на рис. 7.

На рис. 7 приведены 10 фазовых погрешно-
стей гирокоординатора, все реализации прак-
тически укладываются в полосу )t(3 gyro

ϑσ± . 
За время полета 20 с, СКО фазовой погреш-
ности составила )20(sys

  =0.3159 град.
– нестабильность нуля выходного сигнала 
Для моделирования влияния нестабиль-

ности нуля выходного сигнала гироскопа 
на фазовую погрешность гирокоординатора 
была использована формула: 







 

 
 2

3e
2
1e2TtT2)t( cc T/t2T/t

cc
bi

                                                                                               (1)         

Расчет производился в  программе МаthCad. 
Параметры моделирования: 

c150Tc =ω∆  – время корреляции , σ  = 5, 10, 
30 рад/с – СКО. 

График зависимости СКО от времени поле-
та представлен на рис. 8.

Из рис. 8 следует, что для данного уровня 
нестабильности нуля гироскопов фазовая по-
грешность составляет не более 0.05 град.

– нестабильность масштабных коэффици-
ентов 

Для моделирования возникающей погреш-
ности от нестабильности масштабных коэф-

  

Рисунок 6. 
фазовые погрешности гирокоординатора

Рисунок 7. 
фазовые погрешности гирокоординатора
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Рисунок 8. 
Зависимости СКО от времени полета

Рисунок 9. 
фазовые погрешности гирокоординатора 

(при D Kг(0,5))

фициентов гироскопов, зададим величину 
нестабильности в виде случайной величины 
распределенной по нормальному закону с 
нулевым математическим ожиданием и СКО 
равным 0,5 град/ч, 1 град/ч, 2 град/ч. 

Угловая скорость крена была задана посто-
янной и равнялась 20π  рад/с. 

Результаты моделирования представлены 
на рис. 9.

 

На рисунке приведены 9 фазовых по-
грешностей гирокоординатора, которые ле-
жат в полосе )t(3 gyro

ϑσ± . За время полета 20 
сек, СКО фазовой погрешности составила 

)20(sys
  =4,848 град.
Аналогично были получены результаты 

моделирования, когда погрешность коэф-
фициента преобразования гироскопа 

ãK∆  
составляла 1% и 2%. За время полета 20 
сек, СКО составила )20(sys

  =11,64 град  и  
)20(sys

  =12,84 град, соответственно для 
D Kг =1% и D Kг =2% .

Из анализа полученных результатов моде-
лирования видно, что нестабильности мас-
штабных коэффициентов гироскопа в значи-
тельной мере влияют на показания гирокоор-
динатора.

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при анализе работы контура на-
ведения ЛА в ручном или автоматическом 
режиме.

В данной работе предложена новая кон-
струкция гирокоординатора,  основанная на 
применении ММГ, проведено исследование 
и анализ погрешностей бескарданного гиро-
координатора на микромеханических гиро-
скопах.
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ПРИМЕНЕНИЕ В АСТРОНОМИИ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ДВИГАТЕЛЕй, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ УВЕЛИЧЕНИЕ РЕСУРСА 

РАБОТЫ И ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ЮСТИРОВКИ 
ОПТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ  

ДЕВЯТЕРИКОВ Е.В. - ефрейтор, оператор 3-ей научной роты   

 Данная статья рассказывает о применении пьезоэлектрических матери-
алов, обеспечивающих увеличения ресурса работы и повышения точности 
мехатронных модулей в астрономии, космических исследованиях и робото-
технических комплексах. Пьезоэлектрики, первоначально  применявшиеся в 
полупроводниковой промышленности, сейчас широко распространены для 
точной юстировки с нанометрической точностью громоздких оптических 
элементов весом десятки килограмм. 

  
Ключевые слова: пьезоэлектрик, пьезодвигатель, пьезоактюатор, гексапод, прецизионный 
привод.

В конструкции большинства громоздких 
оптических телескопов для контроля положе-
ния главного зеркала используются электро-
приводы с механическими передачами. Они 
необходимы для корректировки положения 
зеркала, чтобы компенсировать воздействие 
гравитации и температурные перепады. От-
клонение температуры конструкции крупно-
габаритных телескопов даже на доли градуса 
ведет к сдвигу зеркал и ухудшению качества 
изображения. Поэтому разработка многосте-
пенных прецизионных приводов необходима 
для юстировки оптических элементов с целью 
получения снимков высокого разрешения.

В качестве многостепенных приводов пред-
лагается использование гексаподов. Гексапод 
представляет собой шестикоординатную си-
стему микропозиционирования, работающую 
по принципу параллельной кинематики. Си-
стемы параллельной кинематики, по сравне-
нию с системами последовательной кинема-
тики, имеют большую жесткость, меньшие 
габариты, не обладают движущимися кабеля-
ми, что уменьшает трение и увеличивает точ-
ность позиционирования. 

Подвижная платформа гексапода приво-
дится в движение с помощью 6-ти незави-
симых прецизионных двигателей, благо-
даря чему можно проводить позициониро-
вание по трём линейным координатам (X, 
Y, Z) и трём координатам вращения во-

круг соответствующих осей (θX, θY, θZ).
Электродвигатели в настоящее время до-

стигли предела миниатюризации. Умень-
шение размеров усложняет процесс сборки, 
теряется эффективность двигателя, для по-
лучения линейных перемещений необхо-
димы механические передачи и редукторы, 
при этом возрастают размеры устройства, 
увеличиваются суммарные люфты. Поэтому 
представляется перспективным построение 
многостепенных приводов на основе пьезоэ-
лектрических двигателей, т.к. они обладают 
уникальной совокупностью положительных 
свойств, а именно:

– самоторможение при отсутствии питания;
– высокая точность позиционирования до 

долей нанометра, ограниченная только 
 

Рисунок 1. 
гексапод

Девятериков Е.В. 



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 15,    № 2,   201634

возможностями управляющей электроники;
– отсутствие трущихся и промежуточных частей;
– низкая потребляемая мощность;
– высокое соотношение сила/масса, что обе-

спечивает быстрый отклик;
– отсутствие электромагнитного излучения;
– возможность работы в сверхвысоком 

вакууме;
– возможность гибкой разработки конструк-

ции пьезодвигателя с требуемыми характери-
стиками для выполнения конкретной задачи.

Выбор пьезоматериалов для пьезодвигате-
лей осуществляют в основном по следующим 
параметрам: пьезомодуль в направлении ра-
бочих деформаций, модуль Юнга, коэффици-
ент электромеханической связи и механиче-
ская добротность. Они определяют диапазон 
перемещений, упругие и резонансные свой-
ства, эффективность преобразования элек-
трической энергии в механическую, степень 
затухания колебательных процессов [2]. 

При конструировании пьезодвигателей учи-
тывают такие недостатки пьезокерамики, как 
ползучесть (изменение величины перемеще-
ния в течение времени при фиксированном 
значении напряжения) и гистерезис (нели-
нейная и неоднозначная зависимость величи-
ны перемещения и удлинения от изменения 
воздействующего напряжения). Для умень-
шения влияние гистерезиса на точность по-
зиционирования пьезодвигателем применяют 
системы управления с датчиками положения 
и обратной связью.

Существует большое разнообразие пьезод-
вигателей и пьезоактюаторов, различающих-
ся по частоте и напряжению управляющих 
сигналов, по характеру создаваемых пере-
мещений, по принципу действия и др. Пье-
зодвигатели, работающие на низких частотах 
управляющего сигнала (ниже их резонансной 
частоты) относятся к дорезонансным, а на 
высоких частотах (равных резонансным) – к 
резонансным. 

По характеру создаваемых перемещений 
пьезодвигатели могут быть линейные и ро-
торные. По принципу действия пьезодвига-
тели можно разделить на следующие виды: 
ударного действия (вибродвигатели), дефор-
мационного действия (шаговые двигатели) и 
силового действия (силовые двигатели). 

В первом случае подвижная часть двигателя 
приводится под действием ударов, передава-
емых от пьезоэлемента с частотой собствен-
ных колебаний (резонансной частотой). 

Во втором - подвижная часть последова-
тельно перемещается с определённым шагом 
вследствие изменения напряжённодеформи-
рованного состояния его элементов под дей-
ствием пьезоэлементов. 

В третьем – силовое воздействие непосред-
ственно (или через передаточное звено) пере-
даётся на объект от пьезоэлемента, при этом 
осуществляются угловые или линейные пере-
мещения в ограниченном диапазоне [1].

Таким образом, многостепенные прецизи-
онные приводы на основе пьезоэлектриче-
ских двигателей будут обладать следующими 
преимуществами: 

– большое усилие без дополнительных ме-
ханических передач; 

– высокий КПД;
– возможность работы в условиях вакуума; 
возможность обеспечить малые угловые и 

линейные перемещения;
– отсутствие магнитного поля;
– не подверженность износу.
– низкое потребление энергии (даже под 

воздействием больших нагрузок актюаторы 
не потребляют энергию); 

– малые габариты и масса по сравнению с 
электромагнитными двигателями;

– высокая скорость срабатывания.
Российские производители пьезоактюато-

ров и пьезодвигателей лишь частично удов-
летворяют потребности отраслей промыш-
ленности. Значительная их часть импортиру-
ется из-за рубежа. Поэтому, значимость реше-
ния задач, направленных на решение проблем 
создания пьезоактюаторов и пьезодвигателей 
в целях усиления конкурентных позиций от-
ечественных производителей, высока.
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СИСТЕМА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО МОНИТОРИНГА 
СЕТЕВОй ИНФРАСТРУКТУРЫ

ГУРОВ А.Н. - рядовой, оператор 3-ей научной роты     

 Для решения проблем  администрирования сети необходимо знать состоя-
ние каждого ее элемента с возможностью изменять параметры его функ-
ционирования. Сложная вычислительная сеть требует дополнительных 
специальных средств управления помимо тех, которые имеются в стан-
дартных сетевых операционных системах. Это связано с большим количе-
ством разнообразного коммуникационного оборудования, работа которого 
критична для выполнения сетью своих основных функций. 

Ключевые слова: мониторинг, система управления, SNMP, автоматизация, сетевое обо-
рудование.

Распределенный характер крупной сети де-
лает невозможным поддержание ее работы 
без централизованной системы управления, 
которая в автоматическом режиме собирает 
информацию о состоянии каждого концентра-
тора, коммутатора и маршрутизатора и предо-
ставляет эту информацию оператору сети.

Для решения данной проблемы предлага-
ется разработать аппаратно-программный 
комплекс дифференциального мониторинга и 
управления объектом информатизации. Дан-
ный комплекс предназначен для:

1. дифференциального мониторинга и 
управления аппаратными средствами с ис-
пользованием различных интерфейсов:

· Ethernet
· RS-232
· RS-422
· RS-485

2. информирования оперативного персо-
нала о текущем состоянии контролируемых 
средств с использованием статуса интеграль-
ного состояния комплекса;

3. информирования оперативного персона-
ла об изменениях состояния контролируемых 
средств, а также ведения журнала событий;

4. автоматизации процесса включения и вы-
ключения контролируемых средств при воз-
никновении неисправностей.

АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ СЕТЬЮ

В основе любой системы управления сетью 
лежит схема взаимодействия «агента -  менед-
жер». На основе этой схемы могут быть по-
строены системы практически любой сложно-
сти с большим количеством агентов и менед-
жеров разного типа.

Агент является посредником между управ-
ляемым ресурсом и основной управляющей 
программой-менеджером. Чтобы один и тот 
же менеджер мог управлять различными ре-
альными ресурсами, создается некоторая мо-
дель управляемого ресурса, которая отражает 
только те характеристики ресурса, которые 
нужны для его контроля и управления. На-
пример, модель маршрутизатора обычно 
включает такие характеристики, как количе-
ство портов, их тип, таблицу маршрутизации, 
количество кадров и пакетов протоколов ка-
нального, сетевого и транспортного уровней, 
прошедших через эти порты.

Менеджер получает от агента только те дан-
ные, которые описываются моделью ресур-
са. Агент же является некоторым экраном, 
освобождающим менеджера от ненужной 
информации о деталях реализации ресурса. 
Агент поставляет менеджеру обработанную и 
представленную в нормализованном виде ин-
формацию. На основе этой информации ме-

Гуров А.Н.  



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 15,    № 2,   201636

неджер принимает решения по 
управлению, а также выполняет 
дальнейшее обобщение данных 
о состоянии управляемого ре-
сурса.

При работе с различными 
устройствами используются 
протоколы взаимодействия, ко-
торые данные устройства под-
держивают. При этом основным 
протоколом взаимодействия по 
интерфейсу Ethernet является протокол SNMP 
(Simpleew Network Management Protocol). 

Устройства, с которыми должно осущест-
вляется взаимодействия:

1. Сетевые SNMP устройства;
2. Устройства бесперебойного питания;
3. Компьютеры в локальной сети; 
4Сетевое оборудование (маршрутизаторы, 

коммутаторы и т.д.).
Описание аппаратной части
Центральный контроллер аппаратно-про-

граммного комплекса дифференциального 
мониторинга и управления объектом инфор-
матизации является строиться на основе не 
менее 2-х компьютеров с 64 разрядной систе-
мой.

Описание программной части
Программное обеспечение аппаратно-про-

граммного комплекса дифференциального 
мониторинга и управления объектом инфор-
матизации устанавливается на каждом кон-
троллере и использует архитектуру «клиент 
– сервер». 

Работа программного обеспечения осущест-
вляется в режиме «основной – резервный». 
При этом резервный контроллер осуществля-
ет мониторинг работоспособности основного. 

Комплекс должен оповещать системных ад-
министраторов о состоянии оборудования ви-
зуальными и звуковыми сигналами.

 Система мониторинга должна обладать сле-
дующими функциями:

· добавление, редактирование и удаление 
категорий объектов;

· добавление, редактирование и удаление 
объектов;

· вывод текущей информации об объекте;
· добавление, редактирование и удаление 

объектов по паролю;
· автоматическое присвоение статусов объ-

екту мониторинга;
· общая настройка времени опроса для объ-

ектов;
· возможность просмотра статусов объек-

тов через Web-интерфейс;
· возможность подключения к серверу мо-

ниторинга по API;
· просмотр информации через приложение 

для ОС Windows;
· звуковое оповещение об изменении статуса;
· всплывающее оповещение из трея об из-

менении статуса;
· отображение истории изменения статусов.

Список литературы: 
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Рисунок 2. 
взаимодействие с устройствами 

 

Рисунок 1. 
взаимодействие агента, менеджера и управляемого ресурса
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МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ БАЗ ДАННЫХ ДЛЯ СИСТЕМ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ДВУСТОРОННИХ БОЕВЫХ ДЕйСТВИй
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 В статье приводится общая методика проектирования 
баз данных для систем моделирования двусторонних бо-
евых действий. Рассматриваются вопросы онтологии 
боевых действий с применением средств ВКО, теория 
баз данных и этапы их проектирования согласно архи-
тектуре ANSI-SPARC.   

Ключевые слова: базы данных, онтология, моделирование двусторонних боевых действий, 
СУБД,SQL, ANSI-SPARC, концептуальное проектирование, логическое проектирование, фи-
зическое проектирование, реляционная модель данных.

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время сценарии, разрабаты-
ваемые для программ по моделированию 
боевых действий, являются заранее детер-
минированными, в связи с чем исход боя 
определен заранее. Онтология, в вопросе 
моделирования боевых действий, является 
верхней структурой по управлению СУБД 
(система управления базой данных) и БД 
(база данных), позволяющей организованно 
хранить информацию обо всех объектах и 
происходящих процессах. Онтология позво-
ляет распределять полученные результаты 
по критериям, установленным специалиста-
ми, что в конечном итоге позволяет полно-
стью автоматизировать процесс принятия 
решений, исключив тем самым из системы 
человеческий фактор, минимизировав ошиб-
ки и повысив производительность. Онтоло-
гия рассматривается как основа ИИ (искус-
ственного интеллекта), применяющегося как 
в информационно-поисковых системах, так 
и в автоматизированных системах принятия 
решений. Основной задачей онтологии явля-
ется решение лингвистических задач, но ее 
можно также использовать и в вопросе вы-
бора наилучшего варианта развития событий 
в системах моделирования боевых действий. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассматривается система моделирования 
двусторонних боевых действий. Участники 
боевых действий обозначены условно: Сто-
рона 1 и Сторона 2. Каждая из сторон имеет 
конкретные цели и задачи и располагает со-
ответствующими ресурсами. Условная цель 
каждой из сторон (в случае инициации боевых 
действий) - обеспечить сохранность своих цен-
ностных объектов и нанести наибольший урон 
противнику. Минимальный набор параметров, 
характеризующих ценностные объекты, вклю-
чает в себя: наименование объекта и его гео-
графическое положение (широта, долгота). К 
ресурсам, которыми располагают стороны бо-
евых действий, относятся: космические груп-
пировки (номер группировки, наклон орбиты, 
высота и наклон Перигея, и т.д.), СПРН (номер 
станции, широта, долгота, дальность и т.д.) и 
т.п. Результатом боевых действий является 
сценарий, отражающий скорость реагирования 
каждой из сторон, потери, нанесенный ущерб. 
Система моделирования боевых действий не 
должна быть статичной, т.е. необходимо пред-
усмотреть ее видоизменение (добавление но-
вых ресурсов, редактирование существующих 
ресурсов, участие в боевых действиях допол-
нительных сторон и т.п.).

 

Кузнецов Д.В. Кутаков А.Г.  
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МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ БД 

Для решения поставленной задачи, а также 
с целью организации и структуризации базы 
знаний для создания онтологии, необходи-
мо построить базу данных (БД). Рассмотрим 
основные принципы проектирования БД для 
систем моделирования двусторонних боевых 
действий.

Современные БД представляют собой трех-
уровневую компьютерную систему (рис. 1), 
фундаментальным уровнем которой являет-
ся сама база данных, в узком смысле пред-
ставляющая собой упорядоченное множе-
ство информации об определенной сфере 
деятельности человека; следующий уровень 
– СУБД – компьютерная система, позволя-
ющая определять, создавать и поддерживать 
БД, а также организующая контролируемый 
доступ к информации, хранящейся в БД; и 
внешний – третий уровень – приложение, 
в роли которого выступает компьютерная 
программа, обеспечивающая пользователю, 
посредством СУБД, доступ к информации, 
хранящейся в БД.

Рассматриваемая далее методика про-
ектирования БД основана на архитектуре 
ANSI-SPARC (American National Standards 
Institute, Standards Planning and Requirements 
Committee). Данная архитектура (рис. 2) вы-
деляет три уровня описания данных: внеш-
ний, концептуальный и внутренний. 

Внешний уровень представляет собой опи-
сание решаемой задачи с точки зрения буду-
щих пользователей БД. 

На этом уровне определяется структура и 
тип хранимой в БД информации, способы ее 
обработки, вид запрашиваемой информации. 

На концептуальном уровне осуществляется 
комплексное описание БД с точки зрения ее 
разработчика: выбирается тип БД (иерархи-
ческая, сетевая, реляционная, постреляци-
онная, многомерная, объектная), из поста-
новки задачи выделяются типы сущностей 
(отношения), связи между ними, атрибуты, 
домены; из постановки задачи определяется 
набор выполняемых в БД операций (транзак-
ций). На внутреннем уровне для БД выбира-
ется СУБД, и спроектированная на концеп-
туальном уровне концептуальная модель БД 
преобразуется во внутреннюю, учитываю-
щую возможности и ограничения выбранной 
СУБД. На этом уровне из набора отношений 
определяется набор таблиц, ключи (первич-
ные, вторичные), набор индексов для удоб-
ной работы с информацией, представленной 
в БД, а также предъявляются требования к 
аппаратной части приложения. Таким обра-
зом, на внутреннем уровне разрабатывается 
рабочий проект БД, на основе которого в 
дальнейшем происходит физическая реали-
зация базы данных.

В соответствие с трехуровневой архитекту-
рой ANSI-SPARC весь процесс проектирова-
ния БД включает в себя три этапа: концепту-
альное, логическое и физическое проектиро-
вание (рис. 3).
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Структура современной бд

Рисунок 2. 
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Рассмотрим каждый из этих этапов.
Процесс концептуального проектирования 

БД начинается с выделения из постановки 
задачи процессов и объектов, попадающих 
под определение типа сущности – некоторо-
го множества объектов и процессов, облада-
ющих одинаковым набором свойств. Каж-
дый элемент такого множества называется 
типом сущности или сущностью. При этом 
выделяют слабые сущности, существование 
которых зависит от других сущностей, и - 
сильные, не зависящие от других сущностей. 
Из постановки задачи можно выделить такие 
сущности, как: участник боевых действий 
(участник), сценарий, ресурсы, космические 
группировки, ценностные объекты, СПРН. 
Сущность «Участник» является сильной, по-
скольку при упоминании «Участника» сра-
зу становится очевидным о ком идет речь, а 
сущность «Космическая группировка» – сла-
бой, поскольку нельзя однозначно сказать 
какому из участников принадлежит, напри-
мер, «Космическая группировка №1». При 
проектировании БД сильные сущности обо-
значают прямоугольником, а слабые – двой-
ным прямоугольником (рис. 4).

Для удобства проектирования, типы сущ-

ностей, выделенные из постановки задачи, 
сводятся в таблицу (табл. 1)

Следующим этапом концептуального про-
ектирования является определение для каж-
дой сущности ее атрибутов (уникальных 
характеристик) и выделение среди них по-
тенциальных и первичных ключей. Потенци-
альным ключом называется набор атрибутов, 
выбранных для однозначной идентификации 
каждого экземпляра сущности. Первичный 
ключ – потенциальный ключ, выбранный 
для уникальной идентификации экземпляров 
сущности.

Например, для сущности «Ценностный 
объект» можно выделить следующие атри-
буты (рис. 5): наименование, широта, долго-
та. На схемах атрибуты изображаются в виде 
эллипсов, связанных со своими атрибутами 
линиями. Наименования атрибутов, выбран-
ных в качестве первичных ключей, подчер-
киваются. 

На этапе формирования атрибутов для каж-
дого из них определяется домен – область 
допустимых значений, позволяющая точно 
сформулировать ограничения в базе данных, 
тем самым сократив количество ошибок 
пользователей при вводе/редактировании 
информации в БД. Информация об атрибу-
тах и их доменах, по аналогии с сущностями 
(табл. 1), сводится в таблицу.

Рисунок 4. 
Типы сущности
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Логическое проектирование 
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Рисунок 3. 
Этапы проектирования бд

Таблица 1. 
Типы сущностей

Участник Космическая 
группировка

 

Наименование Краткое описание Синонимы Особенности 

Участник Участник боевых 
действий 

Сторона Имеется два участника 
(рассматриваются 
двусторонние боевые 
действия), однако возможно 
добавление новых участников 

Ценностный 
объект 

Стратегически 
важный объект 

Защищаемый 
объект 

Участник может иметь 
множество ценностных 
объектов 

… … … … 
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После определения сущностей, атрибутов и 
их доменов, определяются типы связей – ос-
мысленные взаимосвязи между типами сущно-
стей. Взаимосвязь между отдельными экзем-
плярами сущности называется экземпляром 
связи или связью. На диаграммах типы связей 
изображают ромбами. Если в связи участвует 
слабая сущность, то контур ромба делают двой-
ным. На рис.6 приведен пример связи «Косми-
ческая группировка является ресурсом».

На этапе определения типов связи часто 
возникает необходимость более детально-
го рассмотрения участия в связи отдельных 

ее экземпляров. С этой целью применяют 
семантические диаграммы. Пример семан-
тической диаграммы для связи «Участник 
располагает ресурсами» (рис. 7) изображен 
на рис. 8.

Еще одной важной характеристикой типа 
связи, определяемой на этапе концептуаль-
ного проектирования БД, является степень 
участия в связи связываемых ею сущностей 
и показатель кардинальности связи. Показа-
тель кардинальности иллюстрирует долевое 
отношение связываемых сущностей. Выде-
ляют следующие показатели кардинально-
сти: один-к-одному (1:1), один-ко-многим 
(1:N) и многие-ко-многим (M:N). Напри-
мер, связь «Участник располагает ресурса-
ми» имеет показатель кардинальности 1:N, 
поскольку один экземпляр типа сущности 
«Участник» может иметь в распоряжении 
множество экземпляров типа сущности «Ре-
сурсы», в то время как один и тот же ресурс 
не может одновременно принадлежать мно-
жеству участникам. Аналогично, связь «Цен-
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Широта

Долгота
 

 Рисунок 5. 
Атрибуты сущности

Рисунок 6. 
пример типа связи 

Рисунок 7. 
Тип связи «Участник располагает ресурсами»

Рисунок 8. 
Семантическая диаграмма связи 
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ностный объект принадлежит участнику» 
имеет показатель кардинальности N:1.

Степень участия – параметр типа связи, ха-
рактеризуемый количественным участием в 
связи связываемых ею сущностей. Степень 
участия бывает полной (T (Total)), когда все 
экземпляры рассматриваемой сущности уча-
ствуют в связи, и частичной (P (Partial)) – не-
которые экземпляры сущности могут не уча-
ствовать в связи. 

На диаграммах степень участия сущности в 
связи обозначается линиями: T – двойной, Р 
– одинарной. Определение степени участия и 
показателя кардинальности для каждой свя-
зи на этапе концептуального проектирова-
ния позволяет избежать множества ошибок, 
которые могут возникнуть при физической 
реализации БД. 

С учетом показателя кардинальности и сте-
пени участия, диаграммы связей «Участник 
располагает ресурсами» и «Ценностный объ-
ект принадлежит участнику» будут иметь 
следующий вид: рис. 9 и рис.10.

Показатель кардинальности для связи 
«Ценностный объект принадлежит участни-
ку» (рис. 10) актуален при условии, что мо-
дель БД не предусматривает возможности 
перехода того или иного ценностного объ-
екта к другому участнику. С учетом данной 
возможности, показатель кардинальности 
связи будет многие-ко-многим (M:N).

Информация о типах связей, выделенных 
из постановки задачи, по аналогии с табл.1, 
сводится в таблицу.

Завершением концептуального проекти-
рования БД является ее ER-модель (Entity-
Relationship, Сущность-Связь) (рис. 11).

После концептуального проектирования 
следует этап логического проектирования.

Логическое проектирование – это процесс, 
в ходе которого модель БД, полученная на 
этапе концептуального проектирования, пре-
образуется в логическую, отвечающую тре-
бованиям конкретной модели данных. 

В начале логического проектирования де-
лается выбор модели данных (реляционная, 
сетевая, объектная), на основе которого кон-
цептуальная модель корректируется соглас-
но требованиям выбранной модели. На осно-
ве скорректированной модели формируется 
набор отношений и связей между ними, ко-
торый проверяется на соответствие требова-
ниям нормализации (метод проектирования 
отношений БД, исключающий возможность 
появления проблем обновления данных и 
минимизирующий избыточность хранимой 
информации). Проверяется реализуемость в 
БД всех транзакций, а также определяются 
требования и способы поддержки целостно-
сти данных, хранимых в БД.

Логическое проектирование осуществляет-
ся в несколько этапов:

Рисунок 9. 
фрагмент ER-модели для связи 

«Участник располагает ресурсами»

Рисунок 10. 
фрагмент ER-модели для связи 
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1. Преобразование сложных связей – свя-
зей, со степенью выше второй.

2. Удаление избыточных связей – если есть 
возможность объединения нескольких пар 
сущностей в одну, при условии сохранения 
целостности данных, то такие сущности объ-
единяются.

3. Преобразование связей типа многие-
ко-многим (M:N) – связи типа многие-ко-
многим не реализуются в большинстве мо-
делей данных, в том числе в реляционных 
БД, поэтому они заменяются парами связей 
с кардинальностью 1:N с использованием 
промежуточных типов сущности. Напри-
мер, в рассматриваемой БД, в соответствие 
с построенной ER-моделью (рис. 11), связь 
«Участник участвует в сценарии» имеет кар-
динальность M:N. Следуя требованиям нор-
мализации, данная связь может быть преоб-
разована следующим образом (рис. 12).

4. Преобразование рекурсивных связей и 
проверка связей с кардинальностью 1:1 – ре-
курсивные связи, аналогично п.3, корректи-
руются путем использования дополнитель-
ных типов сущности; связи кардинальности 
1:1 проверяются на целесообразность объ-
единения связываемых сущностей в одну.

Изменения, внесенные в концептуаль-
ную модель, отображаются на ER-модели. 
Скорректированная ER-модель показана на 
рис. 13.

Следующим этапом логического проек-

тирования является определение набора 
отношений. ER-модель необходима для 
проверки целостности проектируемой БД, 
в то время как набор отношений (таблиц) 
позволяет проектировщику визуально 
представить работу БД. На данном этапе 
прорабатывается механизм первичных и 
внешних ключей - первичные ключи ро-
дительских отношений включаются в до-
черние отношения посредством внешних 
ключей. Рассмотрим принцип механизма 
первичных и внешних ключей на примере 
отношений Участник, Ценностный объект, 
Ресурсы (табл. 2).

Дальнейшим этапом является проверка 
выделенных отношений на соответствие 
требованиям нормализации:

· 1 НФ – в отношении нет многозначных 
атрибутов.

· 2 НФ – нет атрибутов, частично зависи-
мых от первичного ключа.

· 3 НФ – нет атрибутов, транзитивно за-
висимых от первичного ключа.

· 4 НФ – все детерминанты являются пер-
вичными ключами.

Скорректированная ER-модель проверяет-
ся на выполнение транзакций, планируемых 
к реализации в БД. Например, для добав-
ления в БД нового Участника, должна вы-
полняться транзакция Т1 (новый участник 
должен обладать ресурсами и ценностными 
объектами, поэтому на ER-модели должна 
четко отслеживаться взаимосвязь всех не-
обходимых отношений); формирование но-
вого сценария – транзакция Т2.
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Рисунок 11. 
ER-модель бд, основанная на результатах 
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Таблица 2. 
механизм первичных и внешних ключей

Для БД задаются следующие ограничения 
целостности: 

Определяются обязательные данные – зна-
чение которых не предусматривает отсут-
ствие значения (NULL).

Ограничения доменов атрибутов.
Целостность сущностей – первичные 

ключи отношений должны быть объявлены 
как NOT NULL (недопустимо отсутствие 
значения).

Ссылочная целостность – для внешних 
ключей определяется механизм каскадных 
изменений, т.е. действия, производимые в 
дочерних отношениях в случае удаления или 
изменения родительских отношений.

Бизнес-правила – специализированный на-
бор ограничений, обусловленный пожелани-
ями и требованиями пользователей БД.

После этапа логического проектирования 
БД следует ее физическое проектирование 
– процесс создания БД средствами выбран-
ной СУБД и платформами разработки при-
ложений. На этом этапе средствами СУБД 
создаются таблицы (например, посредством 
языка структурированных запросов SQL, по-
зволяющего определять и формировать ус-
ловия выборки данных, а также удобно осу-
ществлять их редактирование), реализуются 
ограничения целостности данных. Данные 
индексируются, с целью скорейшего доступа 
к ним. Разрабатывается графический интер-
фейс приложения, удобный с точки зрения 
пользователя (обеспечивающий интуитив-
ность и простоту работы) и программная 

часть приложения, обеспечивающая быстро-
ту работы и отказоустойчивость.

Рассмотренная методика проектирования 
БД для систем моделирования боевых дей-
ствий, основанная на архитектуре ANSI-
SPARC, может использоваться в качестве 
шаблона при решении подобного рода задач.  
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ОРГАНИЗАЦИЯ БЕЗОПАСНЫХ НЕРЕГУЛИРУЕМЫХ 
ПЕШЕХОДНЫХ ПЕРЕХОДОВ НА ОСНОВЕ СРЕДСТВ 

СОВРЕМЕННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИй

ГУРОВ А.Н. - рядовой, оператор 3-ей научной роты     

 
Проблема безопасности дорожного движения пешеходов остается акту-
альной. В наше время эта проблема никуда не исчезла, а, наоборот, учи-
тывая высокие темпы  развития  автомобильного транспорта, все услож-
нившихся условия движения транспортных средств  приобрела остроту и 
требует к себе более серьезного подхода.   

Ключевые слова: наезды на переходах, согласование включения переходов, сканирование 
зоны, режими оповещения, автоматизация режимов.

Наезды на пешеходных переходах – самая 
острая проблема на сегодняшний день. Ее 
разрешение вполне возможно, но требует 
комплексного подхода, обеспечивающего 
одновременное решение некоторых традици-
онных для российских пешеходов проблем.

Причинами проблемы являются: 
– плохая видимость пешехода в темное вре-

мя суток; 
– крупногабаритные автомобили, перекры-

вающие знак пешеходного перехода;
– в период дождя и весенней - осенней рас-

путицы загрязненные фары транспортных 
средств;

– погодные условия: дождь, грязь, туман и 
прочее;

– плохая освещенность;
– темная одежда.
По статистике 2013 г. наезды на пешехода 

в тёмное время суток составляют 39,5% всех 
ДТП, что превышает дневной показатель 
примерно на 10%, а риск получить смертель-
ные травмы в тёмное время для пешеходов 
повышается на 43,9%. Именно в темное вре-
мя суток гибнет более двух третей: 69,1% от 
всех погибших пешеходов.

Проблема плохой видимости пешехода в 
темное время суток, когда гибнет почти 70% 

из всех погибших пешеходов, требует неза-
медлительного решения и одним из путей 
решения этой задачи является освещение пе-
шеходных переходов.

Освещение пешеходных переходов может 
осуществляться разными способами: от бо-
лее простого варианта, посредством разме-
щения светодиодных светильников и ламп 
магистрального и уличного освещения по 
бокам (либо непосредственно над проезжей 
частью пешеходной зоны), до более сложно-
го, включающего в себя комплексы, заблаго-
временно предупреждающие водителей о на-
личии пешеходного перехода.

Для преодоления рассмотренных проблем 
рекомендуется разработать комплекс управ-
ления освещением нерегулируемых пеше-
ходных переходов. Комплекс должен забла-
говременно включать освещение пешеход-
ного перехода, предупреждая водителей о 
наличие пешехода. В отсутствие пешеходов 
освещение переключается на экономный ре-
жим.

Сложность задачи заключается в  обнару-
жении движения в заданном контуре, т.е. 
подошел ли пешеход к зоне перехода. При 
решении этой задачи возникают трудности: 
классификация пешеходов на переходящих 

 

Гуров А.Н.
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дорогу и проходящих мимо (ложное сраба-
тывание); согласование включения освеще-
ния со скоростным режимом транспортных 
средств. 

Классификация пешеходов может быть 
решена на основе построения сканирова-
ния зоны пешеходного перехода датчиками 
движения и ультразвуковым дальномером, с 
целью определение направления движения 
человека.  

ПРИНЦИП РАБОТЫ УСТРОйСТВА

Для иллюстрации работы устройства на 
рис. 2 приведён фрагмент проезжей части с 
двумя полосами движения в прямом и об-
ратном направлениях и с двумя установлен-
ными устройствами. При включении устрой-
ства находятся в ждущем режиме до появле-
ния пешехода в зоне действия (9) датчиков 
движения (2) или до нажатия кнопок вызова 
(З). При появлении пешехода срабатывает 

 
Рисунок 1. 

Организация освещения пешеходных переходов

Рисунок 2. 
Схема освещения пешеходного перехода
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датчик движения (2) и переводит блок управ-
ления (1) первого устройства в режим опо-
вещения. При этом включается освещение 
(5) Одновременно с переходом устройства 
в режим оповещения блок управления (1) с 
помощью средства радиосвязи передаёт ко-
манду на второе устройство, расположенное 
на стороне встречного движения с противо-
положной стороны дороги, переводя его в 
режим оповещения. Время работы устрой-
ства в режиме оповещения зависит от пара-
метров настройки и определяется шириной 
проезжей части. При появлении пешехода 
на противоположной стороне дороги первым 
срабатывает второе устройство и передаёт 
команду на включение первого устройства.

К системе световой сигнализации можно 
отнести сигнальные фонари желтого цве-
та, расположенные над полосами движения 
транспортных средств на встречу транспорт-
ному потоку, включающийся в темное время 
суток. Область в месте пешеходного перехо-
да должна быть освещена ясным белым све-
том более высокой интенсивности, обеспе-
чивающая  четкое выделения пешеходного 
перехода на фоне обычного освещения ули-
цы. Силуэт пешехода на переходе вызывает 
выразительный контраст по сравнению с бо-
лее темной окружающей средой

В случае необходимости устройство может 
быть включено в работу нажатием пешехо-
дом на кнопку принудительного включения 
устройства. 

Устройство должно работает в автомати-
ческом режиме. Освещение и сигнализация 
должны выполняться энергоэффективными 
светодиодными прожекторами и светильни-
ками, которые включаются в работу лишь 
при наличии пешехода на пешеходном пере-

ходе. В остальное время устройство находит-
ся в системе ожидания. 

Аналогичные устройства, позволяющие 
информировать водителей о нахождении че-
ловека на пешеходном переходе, применяют-
ся в США, Южной Корее, Италии, Израиле, 
Чехии, Белоруссии, Казахстане. По данным 
исследований в США г. Портленд обычный 
знак «Пешеходный переход» водители игно-
рируют и пропускают пешеходов только в  
15% случаев, после установки аналогичного 
устройства пешеходов стали пропускать в 
85% случаев.

Предлагаемый подход позволит снизить 
аварийность на неосвещенных участках. Так 
же экономный режим позволит снизить энер-
гозатраты.
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В четвертой  части статьи продолжено обсуждение расчетных методов исследования тер-
мостабильности съемочной аппаратуры с точки зрения обратных задач термостабильно-
сти. Предложена классификация обратных задач термостабильности. Рассмотрены приме-
ры решения задач методом функциональной аппроксимации с использованием экспресс-оценок.   

Ключевые слова: термостабильность, съемочная аппаратура, методы расчета, обратная за-
дача, метод функциональной аппроксимации.

Рассмотренные во второй и третьей частях 
статьи расчётные методы исследования тер-
мостабильности съемочной аппаратуры (СА) 
и соответствующие им модели отражают 
причинно-следственные связи физических 
механизмов  влияния тепловых условий экс-
плуатации СА на ее выходные характеристи-
ки. Такого рода постановки задач принято 
называть прямыми. В отличие от прямых, 
обратные задачи нарушают причинно-след-
ственные связи и, поэтому, не могут быть 
воспроизведены в физическом эксперимен-
те. Например, нельзя обратить ход теплооб-
менного процесса или,  тем более, изменить 
направление течения времени [1]. Однако, 
постановка обратных задач актуальна и есте-
ственна на всех этапах жизненного цикла 
создания новых изделий, в том числе и при 
решении вопросов термостабильности СА. 
Ведь по крупному счету обратные задачи 
пытаются ответить на основной вопрос про-
ектирования – как  должно быть устроено из-
делие, чтобы оно удовлетворяло заданным 
тактико-техническим требованиям.

КЛАССИФИКАЦИЯ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ 
ТЕРМОСТАБИЛЬНОСТИ 

За основу классификации обратных задач 
термостабильности СА примем причинно-

следственную схему связи прямых моделей, 
описывающих термостабильность СА (см. 
часть II, рис. 1). 

В этой схеме последовательно выделены 
тепловые, механические и оптические мо-
дели СА. Соответственно будем различать 
тепловые, механические и оптические обрат-
ные задачи.

Тепловые обратные задачи или обратные 
задачи теплового режима СА или состав-
ных частей СА предлагается разделить на 
следующие группы задач:

– идентификация внешних условий тепло-
обмена (1.1),

– уточнение коэффициентов внутреннего 
теплообмена (1.2),

– ретроспективное восстановление тепло-
вого режима (1.3), 

– реставрация пространственного распре-
деления температур (1.4).

Механические обратные задачи или об-
ратные задачи напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) СА или состав-
ных частей СА предлагается разделить на 
следующие группы задач:

– оценка температурного поля (2.1) , 
– уточнение термомеханических коэффи-

циентов материалов (2.2). 
Оптические обратные задачи или обратные 

НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В ОПТИКЕ
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задачи выходных характеристик СА пред-
лагается разделить на следующие группы за-
дач:

– определение взаимных перемещений оп-
тических деталей (3.1), 

– определение температурных деформаций 
оптических деталей (3.2),

– реставрация выходных характеристик 
(фотограмметрических, пространственно-
частотных, спектрорадиометрических) СА 
(3.3). 

Для удобства пользования предложенной 
классификацией в скобках указан условный 
номер обратной задачи, в котором первая 
цифра означает: 1 – задача теплового режи-
ма,  2 – задача  НДС, 3 – задача выходных 
характеристик СА; вторая цифра указывает 
на соответствующую группу.

Обратные задачи теплового режима, НДС, 
выходных характеристик СА можно объеди-
нять в сквозные цепочки, в состав которых 
можно также частично включать и прямые 
задачи, и, таким образом формировать раз-
личные постановки проектных задач тер-
мостабильности СА.

НЕКОРРЕКТНОСТЬ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ 
И МЕТОДЫ ИХ РЕШЕНИЯ

Прежде чем перейти к обсуждению пред-
ложенного списка обратных задач термоста-
бильности СА, целесообразно остановиться 
на общем ключевом понятии корректность 
задачи. Задача называется корректной [2], 
если ее решение: 

1) существует,  
2) единственно  
3) является устойчивым.
Для иллюстрации проблем некорректно-

сти, возникающих при решении обратных за-
дач, рассмотрим конкретный практический 
пример. Имеем некий оптический узел (объ-
ектив), в котором установлены температур-
ные датчики. Этот объектив помещается во 
внешние переменные условия теплообмена. 
Требуется по показаниям температурных 
датчиков рассчитать динамику и распределе-
ние внешних тепловых потоков и температу-
ры окружающей среды. 

Очевидно, что в такой общей постановке, 
без дополнительной априорной информации, 
не выполняются 2 и 3 условия корректности.  
Упростим постановку задачи.  Допустим, 
что температурное поле объектива может 
моделироваться простой прямой задачей. 
Тело (объектив) с начальной температурой 
t0  в момент времени t =0 помещено в среду 
с изменяющейся температурой среды tс(t). 
Пусть в теле также действует источник тепла 
мощностью Ф(t). Требуется определить из-
менение температуры тела t(t). Если темпе-
ратурное поле тела равномерное, то решение 
известно [3]:
 

∫
τ

ττ−τ− ττ′−τ+−=τ
0

00 d)(Fee)(Fe)Ft()(t mmm

(1)
где  m – темп, m= αS/C,
a – коэффициент теплообмена тела со средой,
S – площадь теплообмена,
С – общая теплоемкость тела,
F(t)=tс(t)+Ф(t)/αS,     F0=F(t=0)
Теперь для такой простой модели по из-

вестным темпу m и  изменению температуры 
тела t(t)  потребуем найти, например, тем-
пературу среды tс(t) и мощность источника 
тепла Ф(t), то есть решить обратную задачу. 

Очевидно, что если никаких предположений 
относительно tс(t) и Ф(t) не сделано, то найти 
их по отдельности невозможно. Пусть Ф(t)=0. 
Предположим далее, что tс(t)=A0+Асоs(ωt). 
Тогда решение прямой задачи:
 ϕ−ϕϕ−ωτ+−+=τ τ−τ−τ− 2

00 1 cosAecos)cos(A)e(Aet)(t mmm

 ϕ−ϕϕ−ωτ+−+=τ τ−τ−τ− 2
00 1 cosAecos)cos(A)e(Aet)(t mmm

где 
 22 ω+=ϕ m/mcos

На рис. 1а) представлено это решение для 
конкретных значений параметров (m=0,005 
1/c, w =0,001309 1/c , А0 = 1К,  А= 2К, t0=4К), 
типичных при оценках термостабильности 
оптики.

Пусть в некоторые моменты времени τ1 и τ2 
измерена температура тела. Тогда, зная  t(τ1) 
и t(τ2) , с помощью (1) можно найти два неиз-
вестных параметра A0 и А, т.е. решить обрат-
ную задачу. Запишем (1) в матричной форме. 
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Исследуем числа обусловленности cond 
матрицы системы уравнений (3) в зависимо-
сти от выбранных τ1 и τ2  для полученного 
конкретного решения (рисунок 1a). Для это-
го выберем некоторую фиксированную раз-
ность, например,  τ2 - τ1 = 400 с и рассчитаем 
cond в евклидовой норме, при различных зна-
чениях τ1. Результаты расчета представлены 
на рисунке 1 б). Выберем также некоторый 
фиксированный момент времени τ1 = 1600 c и 
для него рассчитаем cond в евклидовой нор-
ме, при различных значениях τ2 . Результаты 
расчета представлены на рисунке 1 в).

Анализ рисунков позволяет сделать сле-
дующий ожидаемый вывод. Число обуслов-
ленности резко возрастает  при  близких 
значениях t(τ1) и t(τ2),   и увеличивается при 
уменьшении разности τ2 - τ1 . Действитель-
но, в таких случаях коэффициенты 1-й и 2-й 
строк матрицы близки. Напомним, что число 
cond  характеризует устойчивость решения 
задачи и позволяет оценить влияние погреш-
ности измерений t(τ1) и t(τ2) на погрешность 
расчета искомых параметров A0 и А. Так, при 
обычной для практики погрешности измере-
ния температуры ~ 0,1К и cond~10, погреш-
ность расчета параметров A0 и А составит ~ 
1К, что, конечно, неудовлетворительно. 

Подведем предварительные итоги.
 1. Переход от общей постановки задачи к 

задаче с использованием модели (1) позво-
лил, с одной стороны, однозначно описать 
внутренний теплообмен в объективе (равно-
мерное температурное поле), с другой сто-
роны однозначно, в функциональной форме 
задать условия внешнего теплообмена объ-
ектива. Такого рода переход мог бы быть 
сделан и для более сложной тепловой моде-
ли объектива, главное, чтобы новая тепло-
вая модель устраняла все неопределенности 
описания как внутреннего, так и внешнего 
теплообмена.

2. Однако, даже простая модель (1) не по-
зволила разделить тепловые потоки и внеш-
ние температуры и потребовала дальнейшего 
упрощения Ф(t)=0, что позволило удовлет-
ворить второе условие корректности (един-
ственность решения).

3. Исследование задачи (3) показало, что, 
даже для этого простого случая, имеет место 
проблема неприемлемо большой  погрешно-
сти решения. Для более сложной тепловой 
модели – это  вопрос об удовлетворении 3 ус-
ловия корректности (устойчивость решения).

4. Для решения обратных задач требуются 

(3)

а)

б)

в)

Рисунок 1. 
Результаты исследования 
обусловленности матрицы
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специальные методы, обеспечивающие ми-
нимизацию погрешности расчета искомых 
параметров, при наличии погрешностей ис-
ходных данных.

Основываясь на практической,  инженер-
ной точке зрения, будем различать три груп-
пы методов решения некорректных задач: 

– методы регуляризации,
– методы функциональной аппроксимации,
– методы фильтрации.
Методы регуляризации [2] позволяют ре-

шать обратные задачи  максимальной слож-
ности, не упрощая прямую математическую 
модель. Для этих методов исходные данные 
(параметры и функции)  должны содержать 
также оценки их погрешностей.

В частности, если обратная задача сводит-
ся к плохообусловленной системе линейных 
уравнений  AX = B , метод регуляризации 
А.Н. Тихонова предлагает вместо этого ма-
тричного уравнения искать решение эквива-
лентного уравнения 

        ( ) 0XBAXIAA TT α+=α+         (4)

где   А – матрица коэффициентов системы 
уравнений,

AT – транспонированная матрица A,
X – вектор неизвестных,
X0 – ожидаемое решение,
в – вектор правой части системы уравне-

ний, заданный с известной погрешностью 
‖ в - вточн ‖ < d,
a – параметр регуляризации.
Вектор неизвестных  X = X

a
  находится из 

путем многократного решения системы (4) 
для различных значений  a.  В качестве реше-
ния выбирается X

a
 , который обеспечивает 

‖ A X
a
  - в ‖ ≈  d.

Методы функциональной аппроксимации 
[4] или, что примерно то же, естественной 
регуляризации [1] предполагают  наличие 
априорных инженерных знаний, которые по-
зволяют упрощать прямую математическую 
модель, аппроксимировать, как исходные 
данные, так и искомое решение, получая ко-
личественные оценки «интуитивно ожидае-
мого» результата. 

Для решения обратной задачи методом 
функциональной аппроксимации  целесоо-
бразно использовать экспресс-оценки (ЭО), 
в которых «сконцентрирован» инженерный 
опыт соответствующей  технической науки. 

В методах фильтрации предполагается, что 
исходные данные и искомое решение имеют 
стохастическую природу. Пусть обратная за-
дача свелась к  системе линейных уравнений. 

AX + v = B     (5)
где A –   m ´ n-матрица,  
X –  искомый  n -вектор, 
B  –  измеряемый  m -вектор, 
v  –  m-вектор-помеха. 

Рассмотрим, следуя [4, 5], схему наиболее 
популярного метода фильтрации Калмана. 
Вводятся следующие предположения.

1) Про вектор v известно, что его матема-
тическое ожидание равно нулю, т.е. E[v]=0, а 
также известна симметричная положительно 
определенная матрица  (ковариация ошибок 
измеряемого вектора B), т.е. R=E[v vT]. Каж-
дый диагональный элемент матрицы R есть 
квадрат среднеквадратической погрешности 
измерения, т.е. Rii=δii

2, а внедиагональный 
элемент Rij определяет корреляцию погреш-
ностей vi и vj. 

2) На первом шаге к=1 задан вектор-мате-
матическое ожидание (априорная оценка) 
вектора  Xк =E(X), а также симметричная по-
ложительно определенная матрица - априор-
ная ковариация ошибок решения 

Pк =E[(X- Xк) (X- Xк)
T] 

Оценка искомого решения Xк+1  (апостери-
орная оценка) находится из условия мини-
мума квадратичной формы, равной сумме  
квадратов расстояний Махаланобиса между 
случайными векторами. 

       
Xкк

T
кк

T
к XХPXХBAХRBAХ min)()()()( →−−+−− −− 11

      
     

Xкк
T

кк
T

к XХPXХBAХRBAХ min)()()()( →−−+−− −− 11      (6)

Минимизируем квадратичную форму (6),  и 
получаем  итерационную схему многошаго-
вого  метода Калмана. 
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Если ограничиться лишь первым шагом к=1 

и предположить, что ковариационные ма-
трицы помехи и ошибки решения сводятся к 
скалярам, т.е. R = δ2 I  и Pк = ε2 I , то полу-
чим:   
 

)( кк
TT

кк AXBAAAIXX −






 +
ε
δ

+=
−

+

1

2

2

1 (8)

Из формулы (4), подставив в нее X0 - X0 , 
получим:
 ( ) 00

1

0 XXBAAAIXX TT −α++α+= − )(

 ( ) )( 0

1

0 AXBAAAIXX TT −+α+= −
(9)

    
Сравнивая (8) с (9), видим, что метод Ти-

хонова и одношаговый метод Калмана дают 
одинаковые решения при a=δ2/ε2. Достовер-
ность метода фильтрации возрастает за счет  
многократных измерений  параметров  Bк, 
результаты которых позволяют на каждом 
последующем шаге уточнять ковариацио-
ную матрицу Pк+1.

В настоящей статье для исследования об-
ратных задач термостабильности СА выбран 
метод функциональной аппроксимации.  
Предлагается  в рамках в рамках этого ме-
тода использовать экспресс-оценки (ЭО, см. 
часть III), что позволяет получать эффектив-
ные эвристические решения.

В заключение раздела завершим решение 
примера (1) с помощью метода функцио-
нальной аппроксимации. Для этого исполь-
зуем допущение о том, что известна функ-
циональная форма изменения температуры 
окружающей среды (косинусоида). Коэффи-
циенты А0 и А определим методом наимень-
ших квадратов (МНК), который позволяет 
минимизировать влияние ошибок измерения 
t(t). Разрешающая система уравнений 

                   
BDDD TT =








A
A0

               
(10)

здесь D – прямоугольная матрица (2хn),  
составленная  из строк аналогичных строкам 
матрицы (3), полученных для моментов вре-
мени τ1 , τ2 …τn , 

В – столбец, аналогичный столбцу (3), по-
лученный для моментов времени τ1 , τ2 …τn.

Для матрицы DTD  число обусловленности 
cond ~12. При погрешности измерения тем-
пературы ~ 0,1К ,  для числа измерений  n=22 
за счет усреднения МНК погрешность расче-
та параметров А0 и A  не превосходит 0,01К, 
что вполне удовлетворительно.

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ВНЕШНИХ УСЛОВИй  
ТЕПЛООБМЕНА

Напомним (см. часть II, формула 1), что те-
плообмен элемента внешней поверхности СА 
определяется уравнением теплового баланса:

где   qc – плотность потока солнечного из-
лучения,

qcо – плотность потока отраженного от Зем-
ли солнечного излучения,

qз – плотность потока излучения Земли,
Qк-КА – тепловой поток от элементов кон-

струкции КА,
Qк-k – тепловой поток от элементов внешней 

поверхности СА,
Qк-i – тепловой поток от внутренних эле-

ментов СА,
s – постоянная Стефана-Больцмана, s =5,67 

10-8 Вт/(м2 К4), для к-го элемента внешней по-
верхности: 

Т – абсолютная температура элемента,
m – масса,
с  – удельная теплоемкость,
F – площадь,
As  – коэффициент поглощения солнечного 

излучения,
e  – степень черноты,
jк-з – коэффициент облученности элемента   

Землей.

(11) 4TQQQqAqAq
d
dT

F
mc

KAк
i

iк
k

kкзкззкscosc εσεϕϕ
τ

−+++++=⋅ −−−−− ∑∑
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Постановка обратной задачи идентифика-
ции внешнего теплообмена СА предполага-
ет, что неизвестными в уравнении (11) явля-
ются внешние тепловые потоки и радиаци-
онные свойства (As, e ) поверхности СА. Все 
остальные параметры и функции уравнения 
(11) предполагаются заданными, в том числе 
и температуры элементов внешней поверх-
ности Т. Степень сложности модели внеш-
него теплообмена или «подробность» раз-
биения на элементарные площадки внешней 
поверхности СА и, соответственно, число 
уравнений (11) определяют степень сложно-
сти обратной задачи идентификации внеш-
него теплообмена СА.

Предположим, что мы решаем обратную 
задачу максимальной сложности с неточно 
заданными исходными данными, не сделав 
никаких предположений относительно ис-
комого решения. Предположим также, что 
на известную температуру T0 наложена неиз-
вестная малая ошибка измерения гармониче-
ского характера. 

              
 ωτ+= sinBTT 0

  
                         (12) 

      
Для решения обратной задачи исходные 

данные, в том числе (12),  подставляем в (11). 
При этом требуется вычислить произво-

дную dT/dt, значение которой при ω®¥, 
(даже при малой амплитуде В),  неограничен-
но возрастает, что приводит к бесконечной 
ошибке в определении внешних тепловых 
потоков.  Это означает, что обратная задача 
неустойчива, т.е. нарушается второе условие 
корректности. 

С помощью метода функциональной ап-
проксимации можно получить различные 
упрощенные постановки обратной задачи 
1.1, среди которых выделим три основных:

– определение динамики изменения тепло-
вых потоков и температуры окружающей сре-
ды, при упрощенном моделировании их рас-
пределении по поверхности СА (задача 1.1.1)

– определение распределения тепловых 
потоков по поверхности СА, при упрощен-
ном описании их  изменения во времени (за-
дача 1.1.2)

– определение равновесной температуры 
СА, с учетом нелинейности внешнего лучи-
стого теплообмена (задача 1.1.3) по  предель-
но простой стационарной модели.

Далее рассмотрим примеры решения пере-
численных задач более подробно, используя 
экспресс-оценки (ЭО). ЭО по существу явля-
ются квинтэссенцией метода функциональ-
ной аппроксимации. Они позволяют макси-
мально упростить задачу и определить суще-
ственные количественные соотношения. 

Задача 1.1.1 Решение этой задачи с ис-
пользованием простейшей ЭО – изменение 
температуры тела, температурное поле кото-
рого равномерно  – было рассмотрено выше.  
Рассмотрим другую постановку задачи с ис-
пользованием ЭО – модель неограниченного 
полупространства.

Положим, что на полупространство дей-
ствует гармонический тепловой поток с 
плотностью q=Acos(ωt). Установившееся 
температурное поле в полупространстве под-
чиняется зависимости [6]








 ω
−

π
−ωτ







 ω
−

ρωl
=τϑ

a
xcos

a
xexp

c
A),x(

242

 

       
     

(13)

здесь l – теплопроводность, с – удельная 
теплоемкость, r – плотность, а – температу-
ропроводность.

Это готовое решение прямой задачи можно 
использовать для нахождения параметров  A 
и w теплового потока. Измеряем колебания 
температуры  на глубине х=l, аппроксимиру-
ем результаты измерения косинусоидой, на-
ходим частоту w и амплитуду ϑl.  Из форму-
лы (13) следует

  







 ω
ρωlϑ=

a
lexpcA l 2

 

                         (14) 
      

Пусть l = 1,6 Вт/м К,  с =920 Дж/кг К,  
r =2500 кг/м3, а = 0,71 10-8 м2/c,  l = 0,01 м,  
w = 0,001308 c-1. Это соответствует  полупро-
странству из ситалла, в котором на глуби-
не 0,01 м размещен температурный датчик.  
Тогда   lA ϑ= 93  .               

Если погрешность измерения температуры 
0,1К, то погрешность определения потока ~ 



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 15,    № 2,   2016 53

9,3  Вт/м2. Очевидно, что для  уменьшения 
этой погрешности необходимо аппроксими-
ровать результаты измерения температуры 
методом наименьших квадратов (МНК).

Задача 1.1.2 Рассмотрим пример. Пусть 
на часть некоторой  детали (это может быть 
корпус или зеркало, см. рис. 2) падает равно-
мерный тепловой поток q. 

Рисунок 2. 

Положим, что тепловую модель можно 
описать стержнем длиной L, сечением F, те-
плопроводностью l на длине l которого дей-
ствует тепловой поток q (на рис. 2 эта часть 
стержня закрашена). С противоположной 
стороны стержень имеет нулевую темпера-
туру (граничные условия 1-го рода). В та-
кой постановке стационарное температурное 
поле стержня легко найти:
 [ ]

Lxlпри,)xL(lqF)x(t

lxпри,x)lL(lqF)x(t

<<−
l

=

<<−−
l

= 02
2

2

(15)
Следствием простого решения прямой за-

дачи является возможность получить про-

стое решение обратной задачи. Разместив 
температурные датчики в точках х=0,  х=Y 
и измерив  Т1= t(0)  и Т2= t(Y) , получаем ис-
комые параметры q и l, характеризующие 
пространственное распределение теплового 
потока. 
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(16)

                                                              

Задача 1.1.3 Оценка стационарной равно-
весной температуры Т элемента внешней по-
верхности СА, с учетом нелинейности внеш-
него лучистого теплообмена, весьма полезна 
для последующего анализа внутреннего те-
плообмена.

Для стационарного случая уравнение (11)  
запишется в виде
        

ВД
s

ИК
CА QAQ
R

T
R
TT

ε
++=+σ 4     (17)

где ТСА – температура СА,
R – тепловое сопротивление между СА и 

элементом,
QИК – сумма тепловых потоков ИК диапазо-

на, падающих на элемент,
QВД – сумма тепловых потоков ВД диапазо-

на, падающих на элемент.
Аппроксимируя нелинейную зависимость 

T4 параболой, получим оценку решения урав-
нения (17).
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,T 0970528152816420
2

(18)

Формула (18) обеспечивает погрешность расчета Т не более 1 %  в диапазоне температур от 
-50 до + 50 °C.
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УТОЧНЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ВНУТРЕННЕГО ТЕПЛООБМЕНА

Напомним (см. часть II, формула 2), что 
внутренний теплообмен СА, описывается си-
стемой уравнений теплового баланса.                     
 ( ) 0=++−σ+

τ
⋅ ∑∑ −− i

к
iк

j
jiji

i
ii WQTT

d
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(19)
где: i=1…N – номер узла (элемента),  j – но-

мер другого узла,
для i-го узла:
Тi – абсолютная температура,
mi – масса,
сi  – удельная теплоемкость,
σi-j – тепловая проводимость между i-м и j-м 

узлами,
Qк-i =sк-i (Ti – Tк) – тепловой поток между  

к-м  элементом внешней поверхности СА и 
i-м элементом конструкции СА,

Wi – тепловыделения.
Необходимость уточнения коэффициентов 

σi-j внутреннего теплообмена СА в услови-
ях эксплуатации обусловлена наличием в 
конструкции СА контактных тепловых со-
противлений, величина которых возрастает 
в условиях глубокого вакуума, а также воз-
можной деградацией радиационных коэффи-
циентов покрытий.

В работе [8] рассмотрены различные мето-
ды уточнения параметров тепловой модели, 
аналогичной (19), в т.ч. одношаговый МНК 
для двух вариантов (минимизация остаточ-
ных тепловых потоков и минимизация раз-
ности между расчетными и измеренными 
температурами) и метод фильтрации Калма-
на. В сравнении с ними предлагаемый метод 
функциональной аппроксимации позволяет 
с меньшими затратами получать ожидаемые 
результаты.

Задача 1.2 
Рассмотрим вначале простейший случай. 

Тело, имеющее теплоемкость С, начальную 
температуру J, поместили в момент времени 
t=0 в среду с нулевой температурой. Тепло-
вое сопротивление R между телом и средой 
известно приблизительно. По результатам 
измерения температуры тела требуется уточ-
нить R. Прямая задача
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   имеет решение [3]

           





−⋅= τϑτ
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    из которого,  измерив температуру  t1  в 
некоторый момент времени  τ1  , находим 

             







ϑτ

=− 1

1

ln11 t
CR

Недостаток этой формулы – необходимость 
отсчитывать время τ1  от начального момента 
времени t=0  – можно преодолеть, сделав два 
последовательных измерения температур  t1  
и t2 в моменты времени τ1  и τ2.
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Однако, если τ0  и τ1 близки ( например: τ1  
- τ0 = 360 с, для типичного случая С = 10000 
Дж/К,  J  = 10К,  τ0  = 3600 с,  R ~0,5 К/Вт), 
то погрешность измерения температур  t0  и 
t1 величиной 0,05 К вызывает погрешность 
определения  R по формуле (22)  dR/R до 
40%, что, конечно же не удовлетворительно.  

Выход из ситуации – функциональная ап-
проксимация. Число последовательных из-
мерений увеличиваем до n,  а результаты 
измерений усредняем, исходя из того, что 
логарифм температурной кривой аппрокси-
мируется  прямой линией. Тогда формула  
(22) запишется 
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Уже для n=6 погрешность идентификации 

R  не превышает 6 %.
Теперь рассмотрим более сложный случай.  

Пусть N тел находятся в условиях линейного 
теплообмена, который описывается систе-
мой уравнений теплового баланса (19). Пола-
гаем, что тепловые проводимости известны 
приблизительно, теплоемкости тел известны 
точно, имеется возможность измерения тем-
ператур тел. 

Такая постановка  задачи вполне соответ-
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ствует реальной ситуации. Опишем ее. Име-
ется некоторая конструкция СА, на элементы 
которой наклеены температурные датчики и 
термонагреватели. Тепловые связи между 
элементами конструкции при переходе от 
наземных условий к штатным условиям экс-
плуатации изменяются (вакуум, деградация 
радиационных характеристик поверхностей). 
Требуется уточнить тепловые проводимости. 

Предлагается следующая последователь-
ность действий. Создадим в СА неравномер-
ное температурное поле. Это можно сделать 
за счет внутренних тепловыделений Wi, на-
пример, включая термонагреватели. В мо-
мент времени t =0  термонагреватели выклю-
чаем. СА остывает, находясь в теплообмене 
с более холодной платформой КА. Измеряем 
динамику температур элементов конструк-
ции СА. Далее покажем, как по результатам 
измерений температур  можно уточнить те-
пловые проводимости. 

Для данного случая система уравнений (19) 
с начальными условиями принимает вид 

 ( ) iiici
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где: ti – перегрев i-го узла (элемента кон-
струкции) относительно температуры плат-
формы КА, которую положим tКА = tс = 0,

σi-с – тепловая проводимость между i-ым 
узлом и средой,

J i  – начальный перегрев i-го узла.
Введем новые обозначения
 

ii

ji
ij

ii

j
ciji

ii Cm
a

Cm
a −

−− σ
=

σ+σ
−=
∑

,

и запишем систему уравнений  (24) и на-
чальные условия в матричной форме
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Кратко 

[ ] ϑ==ττ⋅=τ
τ

)0()()( ttt
d
d A

 

Решение прямой задачи для однородной 
системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений с постоянными коэффициентами 
(25) можно получить алгебраическим мето-
дом [9].

                 [ ] ϑ=τ Aet )(       или

                 
 τα

=
∑=τ jeBt

N

j
iji

1
)(                       (26)

Корни αi выражаются через коэффициенты 
матрицы А, постоянные Вij выражаются че-
рез корни αi и начальные перегревы Ji .

Пусть температуры измеряются в моменты 
времени t=Dk, где k = 0, 1, … K, с интерва-
лом D.

В основу решения обратной задачи – опре-

деление αi  и Вij  по измеренным температу-
рам t[k] – положим метод Прони обнаруже-
ния параметров многоэкспоненциальных 
кривых релаксации [10,11]. Последовательно 
запишем первую строку уравнения (26) для 
каждого измерения температуры узла i=1 в 
форме прямоугольной матрицы. 
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(27)

Здесь  члены  eαj∆k  обозначены как Zj
k. Це-

лая переменная К ³ 2N-1 обозначает число 
измерений температур.

Суть метода Прони заключается в возмож-
ности нахождения Zj  независимо от В1j.  Для 
этого вводится интерполяционный полином, 
нулями которого являются Zj 
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Правая часть равна нулю в силу того, что 
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Теперь сдвинем каждый коэффициент вниз на одно уравнение системы (27) и, повторив про-
цесс, найдем
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Если проделать все это N раз, то получится система линейных уравнений относительно b[n] 
(n=0,1,…, N-1)
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при этом b[N]=1.
Умножим первое уравнение системы (27) на b[0], второе уравнение на b[1], N+1 уравнение 

на b[N] и сложим их.
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или в матричной форме
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С учетом того, что b[N]=1
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Решив эту систему, определим коэффици-
енты b[n].

Заметим, что если число измерений тем-
ператур К > 2N-1, то  матрица уравнения 
(30) становится преопределенной и решение 
можно найти с помощью метода наимень-
ших квадратов. 

Далее определяем корни Z интерполяцион-
ного полинома (28). 

Затем, решая систему (27), определяем ко-
эффициенты В1j.

Таким образом мы определили αi  и В1j  для 
первой строки уравнения (26).

Аналогично можно повторить все проде-
ланные операции для 2, 3, …, N строк урав-
нения (26), тем самым полностью решить по-
ставленную обратную задачу методом Прони. 

Предлагается усовершенствованный метод 
решения обратной задачи, который миними-
зирует влияние ошибок измерения темпе-
ратур. Объединяем уравнения (30) для всех 
строк 
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Решаем эту систему методом наименьших 
квадратов и определяем коэффициенты b[n].

Далее определяем корни Z интерполяцион-
ного полинома (28).

Затем N раз решаем систему (26) для раз-
личных узлов и находим коэффициенты Вij.

Для иллюстрации предложенного метода 
решим конкретную задачу для трех тел (1-е 
зеркало, 2-е зеркало, корпус). Заданы мас-
сы и удельные теплоемкости: m1c1=0,8·105 
Дж/К, m2с2=0,1·105 Дж/К, m3с3=1,0·105 Дж/К. 
Тепловые проводимости: σ12=σ21=0,4 Вт/К, 
σ13=σ31=20,0 Вт/К, σ32=σ23=8,0 Вт/К, σ1с=4,0 

Вт/К, σ2с=1,0 Вт/К, σ3с=10,0 Вт/К. Начальные 
перегревы: ϑ1=4,0К, ϑ2=2,0К, ϑ3=8,0К.

Система уравнений (25) в этом случае име-
ет вид
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Решение этой системы можно получить 

алгебраическим методом (методом Эйлера) 
[9]. Находим корни характеристического по-
линома
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И получаем решение прямой задачи
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Температурные кривые изображены на ри-
сунке 3

Продемонстрируем решение обратной за-
дачи предложенным методом. Будем предпо-
лагать, что температуры тел измерены. Для 
этого воспользуемся полученным результа-
том решения прямой задачи. Рассчитанные 
температуры тел выберем с шагом 600 с, 
округлим их с погрешностью 0,001К. Чис-
ло измерений К=9. Тогда система уравнений 
(30) относительно коэффициентов b[0], b[1], 
b[2] запишется следующим образом:

Рисунок 3. 
Температурные кривые 

в задаче остывания трех тел
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Решаем ее методом наименьших квадратов и получаем коэффициенты полинома (28)

b[0] =- 0,377714    b[1] =1,612600     b[2] =-2,291313

Определяем корни полинома (28)

Z1 = 0,533567          Z2 =0,951861       Z3 =0,743704
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По формуле 
                      

jj Zln
600
1

=α
                    (34)

находим  α1 = -10,4695·10-4, α2 =-0,8223·10-4,  
α3 =-4,9352·10-4 , которые с погрешностью не 
более 0,5% совпадают с корнями характери-
стического полинома из прямой задачи. 

Решая систему (27)  определяем коэффици-
енты Вij 

-0,24115 6,39781 -2,15675 
-6,07806 5,27027 2,80792 
0,826566 5,59273 1,580694 

 
которые не более чем на 2,5% отклоняются 

от прямого решения.
Дальнейшую схему уточнения тепловых 

проводимостей предлагается строить на ис-
следовании чувствительности решения пря-
мой задачи к изменениям тепловых проводи-
мостей.  Демонстрируем эти действия на рас-
смотренном примере.  В табл. 1 приведены 
результаты расчета изменений (в %) корней 
характеристического уравнения  в зависимо-
сти от  однофакторного уменьшения тепло-
вых проводимостей на 10 %.

Сравниваем решения прямой задачи и об-
ратной задачи по измеренным температурам, 
определяем рассогласование корней характе-
ристического уравнения.  Например, извест-
но, что изменилась тепловая проводимость 
σ13, при сохранении остальных проводимо-
стей.  Рассчитав рассогласование корней ха-
рактеристического уравнения и взяв их отно-
шения, убеждаемся в этом априорном пред-
положении, когда отношения должны соста-
вить 1 : 24 : - 12,8. И далее можем пропор-
ционально оценить  величину уменьшения  
σ13. В случае, если известно, что уменьшения 
тепловых проводимостей многофакторное, 

исследуем изменение корней характеристи-
ческого уравнения прямой задачи для вы-
бранной многофакторной модели и далее по-
ступаем аналогично.

РЕТРОСПЕКТИВНОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА

Такого рода обратные задачи могут возник-
нуть, если по каким-либо причинам система 
контроля температуры СА отключалась и 
требуется восстановить температурный ре-
жим СА именно  в этот промежуток времени.

Задача 1.3
Рассмотрим простейшую задачу остывания 

тела изначально перегретого на некоторую 
температуру ϑ0. Общее решение имеет вид

 ττ meC)(t −⋅=

здесь m – темп остывания, С – произволь-
ная постоянная, определяемая начальными 
условиями.

Пусть известен перегрев J(t0 )  тела в неко-
торый  момент времени t0 Тогда

 )(me)()(t τττϑτ −⋅= 0
0      

или      
                      

η⋅ϑ=η− meTTt )()(             (35) 

Новая переменная времени Т-h изменяется 
в диапазоне от T до 0  и представляет обрат-
ный отсчет времени от момента t=Т.  Фор-
мула (35) позволяет рассчитывать темпера-
туру тела вплоть до момента времени t=0. По 
умолчанию принимается допущение о неиз-
менности тепловой модели задачи, т.е. пред-
полагается отсутствие внешних воздействий 
и сохранность коэффициентов теплообмена, 
которые выражает темп. 

Из формулы (35) видно, что задача вычис-
ления температуры t(T-h) становится суще-

Изменения, % 12 13 23 1с 2с 3с 

1 0,8 0,8 -7,0 1,3 0,3 0,3 

2 21,6 30,5 17,0 21,8 19,3 1,5 

3 -6,3 -16,0 -5,8 -7,4 -5,8 -2,8 
 

Таблица 1.
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ственно неустойчивой, когда mh > 2, т.е. по-
грешность определения температуры t(T-h) 
возрастает относительно погрешности изме-
рения температуры J(Т) более чем в e2 раз.

Аналогичный простой критерий оценки не-
устойчивости задачи 1.3 для общей модели 
(25), решение которой сводится к решению 
системы линейных уравнений, может быть 
получен с помощью формулы кругов Герш-
горина [12].

 
n,...,i,aa

n

ij
j

ijii 1
1

=≤− ∑
≠
=

α (36)

Среди всех кругов (интервалов для веще-
ственных корней) находим тот, левая грани-
ца которого наиболее удалена от мнимой оси 
в отрицательную полуплоскость на величину 
М. Критерий оценки неустойчивости

                                Мh > 2                         (37)

указывает для данной модели практиче-
скую границу, за которой ретроспективное 
восстановление теплового режима суще-
ственно неустойчиво.

Оценим границу неустойчивости для ра-
нее рассмотренной модели трех тел. Для 
этого в системе уравнений (32) для каждой 
строки суммируем абсолютные величины  
всех коэффициентов и находим среди этих 
сумм максимальное значение. Получаем 
максимальное значение для второй строки  
М=17,8·10-4 с. 

Таким образом граница устойчивости вос-
становления теплового режима 17,8·10-4h > 
2 , то есть при h > 600 с погрешность опре-
деления температур тел на порядок больше 
погрешности измерения  их температур при 
h=0.

Корректное решение задачи 1.3 при Мh > 
2 возможно получить методом функциональ-
ной аппроксимации, за счет привлечения 
дополнительной информации о тепловом 
режиме в восстанавливаемой области (ин-
формация о начальных условиях, внешних 
воздействиях, коэффициентах тепловой мо-
дели, какая-либо информация об искомых 
функциях температур).

РЕСТАВРАЦИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУР

Задача реставрации пространственного рас-
пределения температур аналогична решению 
прямой задачи определения теплового режи-
ма СА. Однако, на этапах наземных испыта-
ний и штатной эксплуатации кроме прямого 
математического моделирования теплового 
режима СА, проводится непосредственное 
измерение поля температур СА, что позво-
ляет с большей достоверностью определять 
тепловой режим СА.

Задача 1.4 
Рассмотрим тепловую модель СА и резуль-

таты температурных измерений. Обычно те-
пловая модель СА строится методом поэтап-
ного моделирования [3]. Пространственная 
сложность конструкции СА, сложность опи-
сания лучистого теплообмена в СА, содер-
жащей зеркальные и прозрачные оптические 
элементы с переменными по спектру радиа-
ционными характеристиками поверхностей, 
требуют принятия многочисленных допуще-
ний, осреднений теплофизических свойств 
элементов конструкции СА и позволяют по-
строить лишь в некоторой степени адекват-
ную тепловую модель. С другой стороны, 
измерение температурного поля невозможно 
в каждой точке конструкции СА, установка 
температурных датчиков на рабочих оптиче-
ских поверхностях вообще исключена. Т.о. 
температурные измерения также не дают 
полной информации о реальном простран-
ственном распределении температур. С уче-
том этих противоречий задачу 1.4 предла-
гается рассматривать как одну из обратных 
задач термостабильности. Ее решение пред-
лагается получать совместным применением 
метода поэтапного моделирования и метода 
функциональной аппроксимации. 

Рассмотрим пример, проиллюстрирован-
ный на рисунке 4. Были рассчитаны темпера-
туры системы тел:

- на 1-м этапе t1(t) и t2 (t)  для двух эффек-
тивных тел;

- на 2-м этапе t21(t)  и t22(t)   еще для двух 
эффективных тел, из которых составлено 
тело 2, при этом t1(t) использовалась в каче-
стве граничного условия;
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- на 3-м этапе t221(t)  и t222(t)   еще для двух 
эффективных тел, из которых составлено 
тело 22, при этом t21(t) использовалась в ка-
честве граничного условия.

Измерялась температура тела 21, которую 
обозначим tи(t).

Рассогласование температур t21(t)  и tи(t) 
объясняется тем, что тело 21 имеет конечную 
теплопроводность и, соответственно, его 
температурное поле неоднородно, при этом  
температур t21(t)  - среднеобъемная темпера-
тура, tи(t) – среднеповерхностная температу-
ра. Поэтому расчет на 3-м этапе должен быть 
повторен с новым граничным условияем, в 
качестве которого необходимо принять тем-
пературу на поверхности тела 21. 

Рисунок 4. Иллюстрация  расчета теплового 
режима системы тел методом поэтапного 

моделирования

 

Возможны варианты. 
Если тело 21 – некоторая оболочка и темпе-

ратурный датчик установлен на той поверх-
ности, которая находится в теплообмене с те-
лом 22, то граничные условия для 3-го этапа 
– это температура tГУ(t)=tи(t). 

Если температурный датчик установлен 
на противоположной поверхности, то необ-

ходимо сделать предположение о характере 
распределения температуры по толщине обо-
лочки, например линейное распределение, и 
рассчитать температуру на поверхности, на-
ходящейся в теплообмене с телами 221 и 222    
tГУ(t)=t21(t) - 2tи(t).  

Если 21 – некоторое тело (например линза) 
и его температурное поле можно аппрокси-
мировать параболическим распределением 
(см. часть III, формула 13) и эта линза, на-
пример,  находится в лучистом теплообме-
не  с рядом расположенной линзой 22, то  
tГУ(t)=t21(t).

При выборе функциональных аппрокси-
маций пространственного распределения 
температур экспресс оценки (ЭО), рассмо-
тренные в III части статьи, помогают сильно 
упростить решение задачи, сделать его более 
понятным и ожидаемым. 

Приведем дополнительно ЭО для облег-
ченных зеркал – конструкций наиболее часто 
применяемых в современной СА. 

С точки зрения задачи термостабильности 
различаются два типа облегчённых ячеистых 
зеркал: двухслойные, состоящие из сплош-
ной пластины, соединенной с облегченной 
ячеистой структурой, и  трехслойные, состо-
ящие из лицевой и задней сплошных пластин 
и расположенной между ними облегченной 
ячеистой структуры. (см. рис. 5). 

ЭО температурного поля облегченного зер-
кала целесообразно строить на основе моде-
ли из двух узлов, что позволяет оценивать 
влияние градиента температур по толщине 
зеркала на сохранность формы рабочей по-
верхности. 

Рисунок 5. 
поперечное сечение конструкции  

облегченных зеркал: а) двухслойное зеркало, 
б) трехслойное зеркало

а)

б)

Рисунок 6. 
двухузловая тепловая схема ЭО 

температурного поля облегченного зеркала
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В табл. 2 приведены параметры ЭО облег-
ченных зеркал для четырех наиболее употре-
бительных материалов. Ситалл и плавленый 
кварц по сравнению с карбидом кремния 
и бериллием имеют на два порядка мень-
шую теплопроводность, поэтому в ячеистой 
структуре зеркал из СО115М и  КВ основным 
механизмом теплообмена будет лучистый 
теплообмен. В ячеистой структуре зеркал из 
SiC и  Be основной механизм теплообмена – 
кондуктивный.

Здесь k – коэффициент облегчения (отно-
шение облегченного зеркала к массе сплош-
ного зеркала того же объема),

М – масса облегченного зеркала, кг,
S – площадь зеркала, м2, 
Н – толщина зеркала, м,
h1 – толщина лицевой пластины, м,
h2 – толщина задней пластины, м.

ОЦЕНКА ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ

Задачи восстановления температурного 
поля по известному НДС актуальны на эта-
пах ЭП и КД. Задаваясь допустимым сни-
жением выходных параметров, разработчик 
оценивает соответствующие деформации оп-
тических элементов,  по которым требуется 
восстановить их температурные поля и, тем 
самым, сформулировать требования к темпе-
ратурному режиму СА.

Задача 2.1
Ключевую роль в постановках таких задач 

играют ЭО на основе модели пластины. На-
помним (см. часть III, формула 25), что тем-

пературный прогиб w пластины диаметром d
 

( ) dzz)z(T
h

ddw
/h

/h∫−−
==

2

23

22

12
3

8 ν
α

ρ (38)

Очевидно, что задача определения T(z) по 
заданному прогибу w некорректна, т.к. имеет 
бесчисленное множество решений. Для по-
лучения решения требуется задать вид функ-
циональной зависимости T(z). Эта априорная 
информация может быть получена из общей 
постановки проектной задачи. Можно разли-
чать два типа задач: 

1) задачи, в которых температурное поле 
изменяется медленно или близко к стацио-
нарному, 

2) динамические задачи, в которых тепло-
вые воздействия резко изменяются (откры-
тие крышки, включение какого-либо элек-
тронного блока и т.п.). 

Для первого типа задач температурное 
поле принимается линейным. Тогда допусти-
мый градиент температур ∆T/h по толщине 
пластины составит

 ( )
2

18
d

w
h
T

α
ν−

=
∆

(39)

Для ЭО динамических задач распределение 
температур по толщине пластины можно ап-
проксимировать параболой n-го порядка [3].

 n

h
zT)z(T 





∆= (40)

Параметры ЭО Двухслойное зеркало Трехслойное зеркало 
СО115М , 

КВ 
SiC, Be СО115М, КВ SiC, Be 

Теплопроводность, 
, Вт/м К 

1,6   ,   1,3 160  ,  220 1,6    ,    1,3 160  ,   220 

Теплоемкость, С 
Дж/кг К 

821.,.728 713,. 1820 821.,.728 713..,  1820 
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Таблица 2.
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Тогда допустимый перепад температур ∆T  
толщине пластины составит

 ( ) ( )
23

128
d

whnT
α

ν−+
=∆ (41)

Простейшая ЭО из двух стержней (рис. 7) 
позволяет оценивать допустимые перепады 
в сложных ферменных и оболочечных несу-
щих конструкциях и рамах.

Рисунок 7. 
два стержня

 

Если одинаковые стержни имеют разную 
температуру, то относительное изменение 
длины стержней составит

 tL)tt(LL ∆=−=∆ αα 21 (42)

где a – коэффициент температурного рас-
ширения материала стержней,

t1 и t2  – температуры стержней.
Пусть для некоторой оптической конструк-

ции известно, что неравномерное темпе-
ратурное поле в несущей конструкции вы-
звало разворот оптических деталей (рис. 8)  
на угол j. 

Рисунок 8. 
Разворот оптических деталей в несущей 

конструкции

Полагая, что распределение температур 
линейно, используя формулу (42), получим 
оценку допустимого перепада температур по 
несущей конструкции

                             

 

L
Bt

α
ϕ

=∆
                         (43)

Рассмотрим задачу 2.1 для облегченного 
зеркала. Пусть известен прогиб w облегчен-
ного зеркала переменной толщины H(r). Если 
дополнительно известно, что прогиб вызван 
радиальным распределением температур, то 
решение тривиально

 

)r(H
)r(w)r(t

α
=∆ (44)

Пусть прогиб обусловлен неравномерным 
распределением температур по толщине об-
легченного зеркала. Рассмотрим два облег-
ченных ячеистых зеркала  (1 – двухслойное  
и  2 – трехслойное) из одинакового материа-
ла, имеющие равную жесткость. Заданы оди-
наковые перепады температур по толщине 
зеркал. Требуется определить, какое из зер-
кал под действием перепада температуры по 
толщине прогибается больше – это прямая 
постановка задачи. В обратной постановке 
задачи заданы одинаковые прогибы зеркал, 
а требуется определить соответствующие им 
перепады температур по толщине зеркал и 
сравнить их.

Для характеристики конструкций облег-
ченных зеркал введем следующие обозначе-
ния, которые иллюстрирует рисунок 9.

Н1 – толщина двухслойного зеркала,
Н2 – толщина трехслойного зеркала,
h1 – толщина сплошной пластины двух-

слойного зеркала,
h21 – толщина лицевой сплошной пластины 

трехслойного зеркала,
h22 – толщина задней сплошной пластины 

трехслойного зеркала,
B – размер ячейки,
d – толщина ребра,
Е – модуль упругости материала зеркал,
a – коэффициент температурного расшире-

ния материала зеркал.
Полагая, что форма и размеры ячеек, тол-

щины ребер облегченной структуры, толщи-
ны сплошных пластин в обеих конструкциях 
зеркал одинаковы (h1=h21=  h22=h), опреде-
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лим, какова должна быть толщина двухслой-
ного зеркала, чтобы его жесткость была рав-
на жесткости  трехслойного зеркала.

Жесткость G зеркала примем как изгибную 
жесткость балки, имеющей сечение элемен-
тарной ячейки.
             wGwEJM ⋅=⋅=                  (45)

здесь:  М – момент,  
Е – модуль упругости,  
J – момент инерции сечения,
w – прогиб.
Момент инерции для двухслойного зеркала 

вычисляется по формуле для тавра 

Рисунок 9. 
Обозначения геометрических параметров конструкций облегченных зеркал: 

а) двухслойное зеркало, б) трехслойное зеркало

а) б)
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На рис. 10 представлены графики зависи-
мости момента инерции J зеркал от толщины 
сплошной пластины h для различных значе-
ний Н1 и Н2, например для В=0,06 м, d=0,006 
м.

С помощью таких графиков получаем про-
стую ЭО связи толщин зеркал. Пусть трех-
слойное зеркало имеет h=0,02 м, H2= 0,2 м, 
тогда определяем из рисунка 10, что двух-
слойное зеркало равной жесткости при про-

чих равных условиях, должно иметь H1= 
0,283 м.

Сравним температурную расстраиваемость 
двухслойного и трехслойного зеркал одина-
ковой жесткости. В качестве критерия темпе-
ратурной расстраиваемости  примем прогиб 
зеркала под действием перепада температур 
1К по его толщине. Чем больше прогиб, тем 
больше расстраиваемо зеркало. 

Последовательно находим перепады тем-
ператур, градиенты и прогибы на сплошных 
пластинах и облегченной структуре. Далее 
на облегчённой структуре вводим дополни-
тельный момент, который уравнивает про-
гибы сплошной и облегченной структур, и 
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находим прогиб зеркала под действием это-
го дополнительного момента. В заключении 
определяем прогиб зеркал как алгебраиче-
скую сумму прогиба сплошной пластины и 
дополнительного прогиба. Все формулы для 
этих расчетов представлены  в таблице 3.

УТОЧНЕНИЕ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ МАТЕРИАЛОВ 

Эта группа задач актуальна для СА, пред-
назначенной для эксплуатации в широком 
диапазоне температур, вплоть до криоген-
ных, при которых существенно изменяются 
термомеханические коэффициенты материа-
лов.

Задача 2.2 
Неравномерное распределение коэффици-

ента температурного расширения (КТР)  по 
объему оптической детали (зеркала), зависи-
мость КТР элементов конструкции от темпе-
ратуры приводят к термическим деформаци-
ям зеркал и элементов конструкции даже при 
равномерном температурном поле.

Пусть задан диапазон рабочих температур 
∆T и допустимый температурный изгиб зер-
кала wдоп. Определим требования к неодно-
родности КТР по объёму зеркала. Восполь-
зуемся формулами для тонкой пластины, в 

которых температуру примем постоянной, 
а КТР переменной величиной, зависящей от 
пространственной координаты. Будем разли-
чать неоднородности КТР по  ∆αr  диаметру 
и по толщине ∆αh  зеркала. Тогда прогиб зер-
кала от радиальной неоднородности
                    Thw r ∆⋅α∆⋅= 2/                  (49)

 
Прогиб зеркал от неоднородности по тол-

щине
                Thdw T ∆⋅α∆⋅= /8/2             (50)

Из формул (49,50) находим требования к 
неоднородности КТР

hT
wдоп

r ⋅∆
=α∆

2 
(51)

 
2

8
dT

hwдоп
T ∆
=α∆ (52)

Положим  ∆T= 200К , wдоп = 0,1 мкм (что ха-
рактерно для ИК криогенной оптики). Срав-
ним требования  для зеркал, диаметром d = 
1 м, толщиной 0,1 м из карбида кремния и 
алюминия. Результат приведен в таблице 4. 
Требования к неоднородности КТР алюми-
ниевого зеркала почти на порядок жестче 
требований к зеркалу из карбида кремния.

Рисунок 10. 
Зависимости момента инерции сечения от толщины сплошной пластины 

и толщин зеркал
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЗАИМНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИй 
ОПТИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕй 

Малые взаимные перемещения оптических 
деталей приводят к  смещениям поля зрения 
СА и шкалы длин волн (для гиперспектраль-
ной аппаратуры) или к снижению качества 
изображения СА. 

Задача 3.1
Смещение поля зрения СА описывается 

двумя параметрами, поэтому  для коррект-
ного решения задач этой группы необходимо 
выбрать конкретный элемент оптической си-
стемы, который подвержен температурным 
перемещениям.  В технической оптике тако-
го рода математическая постановка задачи, 
связывающая свойства прибора (функции) 

с независимыми малыми интервалами изме-
нения параметров этого прибора, называется 
юстировка [13, стр. 4],  созданы аналитиче-
ские методы для безграничного многообра-
зия возникающих на практике вопросов и за-
дач юстировки [14]. Этот огромный научно-
технический задел позволяет легко строить 
актуальные термооптические ЭО.

Рассмотрим оптическую систему, состоя-
щую из объектива и плоского зеркала, распо-
ложенного между объективом и его фокаль-
ной плоскостью так, что нормаль зеркала об-
разует угол e с оптической осью объектива 
(рис. 11).

Пусть известно, что в результате темпера-
турного разворота зеркала произошло сме-

Параметр Двухслойное зеркало Трехслойное зеркало 
Перепад температур на 
сплошных пластинах, 
tсп 

  

Градиент температур 
на сплошных 
пластинах, Гсп  

  

Свободный прогиб 
сплошной пластины, 
1/сп  

  

Перепад температур на 
облегченной структуре, 
tобл 

  

Градиент температур 
на облегченной 
структуре, Гобл 

  

Свободный прогиб 
облегченной 
структуры, 1/обл 

  

Дополнительный 
момент на облегченной 
структуре, Мдоп 

  

Дополнительный 
прогиб зеркала, 1/доп , 
J2=J3 , S-площадь тавра 

  

Прогиб зеркала под 
действием перепада 1 К 

  

 

6/
/6
 h
h

12/
/6
 h
h

спГ

12/
6
 h6/

6
 h

12/
/



h

h
6/

/



h

h

облГ облГ

спГ

   hHh
h



6/

/
   hHh

h
212/

/




  облспобл EJ3/1/1   облспобл EJ2/1/1 

 2
22 2/)( xhHSEJ

M доп

 3EJ
M доп

допсп  /1/1 допсп  /1/1

Таблица 3. 

Таблица 4. 

Параметр Карбид кремния Алюминий 
КТР,  3 10-6 22 10-6 
r Можно пренебречь 
T 0,4 10-6 

T/  100% 13,3% 1,8% 
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щение поля зрения объектива, т.е. известна 
величина смещения D и его направление g. 
Требуется найти угол разворота зеркала j 
и его направление d. Используем известное 
решение юстировочной задачи о влиянии ма-
лого поворота плоского зеркала на направле-
ние отраженного луча и наклон изображения 
[14]. Отраженный луч при повороте  плоско-
го зеркала на малый угол b  вокруг оси, со-
впадающей с плоскостью падения луча и от-
ражающей плоскостью зеркала,  отклоняется 
в боковом направлении в сторону поворота 
зеркала на угол  2b cos e  и вверх (к поверх-
ности зеркала)  на весьма малый угол  2β2 sin 
2e. Кроме того, возникает расфокусировка 
осевого пучка  - 2Aβ2 cos e. Здесь А – рассто-
яние между точкой падения луча на зерккало 
и фокальной плоскостью. Если зеркало раз-
ворачивается на малый угол a относительно 
точки падения луча на зеркало так, что его 
нормаль остается в плоскости падения луча, 
то отраженный луч разворачивается на 2a и 
возникает расфокусировка осевого пучка  – 
2Аα2 . Находим малые a и b 

 

ε
γ

β
γ

α
cosA
sin,

A
cos

22
∆

=
∆

= (53)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ДЕФОР-
МАЦИй ОПТИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕй

Задача количественного определения тем-
пературных изменений параметров оптиче-
ской детали, вызывающих заданное сниже-
ние качества изображения  СА, в ее общей 

Рисунок 11. 
Температурный разворот компоновочного 

зеркала в оптической системе

постановке  есть одна из главных задач оп-
тического приборостроения – определение 
связи  допусков на оптические детали с ка-
чеством изображения оптического прибора. 
Практическое рассмотрение этих вопросов  
изложено в [13-16].

Задача 3.2 
В качестве критерия качества изображения 

СА обычно задают коэффициент передачи 
контраста на частоте Найквиста. Для реше-
ния задачи принимаются следующие допу-
щения: 

1. Деформации волнового фронта малы, т.е. 
не превышают l/30. Это допущение позволя-
ет использовать ЭО на основе формул Стила 
(см. часть III)

2.  Деформация оптической детали описы-
вается аналитически относительно простой 
формулой, (т.е. применяется метод функцио-
нальной аппроксимации) близкой к коэффи-
циентам волновых аберраций.

Эти допущения и опыт аналитических ре-
шений широкого круга прямых задач [13-16] 
позволяет находить решение обратных за-
дач. В случаях, когда аналитическое описа-
ние деформаций слишком сложно, обратная 
задача решается численно методом подбора 
прямых решений. 

РЕСТАВРАЦИЯ ВЫХОДНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СА 

На этапе эксплуатации основное время ра-
боты СА должно тратиться на съемку. Од-
нако, из-за изменения внешних тепловых 
условий, деградации материалов, покрытий 
и электроники требуется периодический 
контроль выходных характеристик СА. Воз-
никает задача подтверждения сохранности 
выходных характеристик СА (фотограм-
метрических, пространственно-частотных, 
спектрорадиометрических) , т.е. реставрации 
выходных характеристик в процессе съемки.

Задача 3.3 
Пусть по результатам контроля известны 

выходные характеристики СА. Требуется 
обосновать, что выходные характеристики 
СА не меняются вплоть до последующего 
их контроля. В такой постановке задача явно 
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некорректна. Переформулируем: требуется 
обеспечить сохранность выходных характе-
ристик СА. В новой постановке задача рас-
ширяется до одной из главных задач ОКР по 
созданию СА и должна решаться на этапах 
ЭП и КД. В новой постановке с математиче-
ской, узкой точки зрения,  задача остается 
обратной, но в более широком смысле это 
уже проектная, творческая задача. Решение 
начинается с разработки структурно-функ-
циональной схемы СА, включения в состав 
СА средств непрерывного (даже во время 
съемки) контроля параметров СА, адекват-
ного математического моделирования пове-
дения СА в условиях эксплуатации.

Укрупненная схема решения задачи пред-
ставлена на рис. 12.

Для реализации этой схемы должны быть 
выполнены следующие работы:

– разработка модели термостабильности, 
которая описывает влияние теплового ре-
жима СА на ее выходные характеристики 
(фотограмметрические, радиометрические, 
пространственно-частотные) СА;

– разработка схемы контроля теплового ре-
жима (измерение температур) СА;

– разработка алгоритмов и наземного про-

граммного обеспечения получения, обработ-
ки, анализа, хранения температурной инфор-
мации;

– разработка критериев нормы, отклонения 
от нормы, нештатного теплового режима;

– разработка алгоритмов и наземного про-
граммного обеспечения коррекции настроеч-
ных параметров СА, в том числе: 

массивов фотограмметрических параме-
тров как функций температуры,

массивов радиометрических параме-
тров, как функций температуры,

фокусировка как функция температуры.
– разработка алгоритмов и бортового про-

граммного обеспечения парирования не-
штатных ситуаций теплового режима (в том  
числе включение системы термостабилиза-
ции, включение систем юстировки, перепро-
шивка бортового программного обеспечения 
и пр.);

– разработка регламентов контроля тепло-
вого режима контроля СА, регламентов и 
процедур коррекции настроечных параме-
тров СА.
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Схема решения задачи 3.3
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СИНТЕЗ И ОБРАБОТКА ФОТОРЕАЛИСТИЧНЫХ 
ИЗОБРАЖЕНИй КОСМИЧЕСКИХ ОБъЕКТОВ
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В рамках проекта по разработке комплекса математических моделей для имитации функци-
онирования космического аппарата, решающего информационные задачи системы контро-
ля космического пространства в области геостационарной орбиты возникла задача синтеза 
(моделирования) фотореалистичных изображений космических объектов при наблюдении с 
различных ракурсов при разных условиях освещения. По полученным последовательностям 
изображений строились фотометрические кривые. В статье рассматриваются применённые 
при научно-исследовательских изысканиях подходы, методы, программные продукты. Полу-
ченные результаты позволяют говорить о применимости рассмотренных методов модели-
рования в различных задачах.

Ключевые слова: освещённость, моделирование, программа Blender, фотометрия, звёздная 
величина.

Получение фотореалистичных изображе-
ний достигается за счёт применения алго-
ритмов трассировки лучей, учёта первично-
го и вторичного освещения, использования 
физически корректных моделей отражения 
света от материалов. Вся работа с трёхмер-
ной графикой выполнялась в Blender – сво-
бодном, профессиональном пакете для соз-
дания трёхмерной компьютерной графики. 
В отличии от разработки 3D-моделей толь-
ко с помощью языков программирования, 
применение этого программного продукта 
значительно ускоряет получение первых 
практических результатов. Blender включа-
ет в себя все необходимые инструменты для 
создания 3D-моделей, настройки свойств по-
верхностей, условий освещения. Этот про-
граммный продукт позволяет использовать 
язык программирования Python для любых 
манипуляций с графикой и создания полно-
ценных приложений на базе Blender. Полная 
поддержка языка Python открывает большие 
возможности по использованию огромного 
количества готовых модулей и компонентов 
для математических вычислений, построе-

нию графиков, анализу изображений. В дан-
ном случае Python применялся для расчёта 
орбит космических объектов, а также для 
создания интерактивной трёхмерной модели 
пространства около спутника-наблюдателя. 
В результате были получены фотореалистич-
ные изображения и анимации пролёта косми-
ческих объектов мимо спутника-наблюдателя.

Для построения фотометрических кривых 
синтезировались последовательности изо-
бражений (кадры) пролетающего объекта. 
Полученные кадры обрабатывались с по-
мощью MATLAB. Для каждого кадра опре-
делялась яркость каждого компонента, по 
совокупности значений которых строилась 
фотометрическая кривая. Так как мы работа-
ем с виртуальными величинами, то на перво-
начальном этапе была проведена калибров-
ка коэффициента, для приведения к одному 
уровню реальной и виртуальной яркости.

Форма расчётной кривой и кривой по ре-
зультатам моделирования очень близки, вве-
дение поправочного коэффициента позволя-
ет получать реальные значения яркости для 
объектов.
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где p – фазовый угол, α – альбедо, r – ра-
диус сферы, l – расстояние до сферы, E0 – 
интенсивность солнечного излучения, пада-
ющего на сферу, K – коэффициент, равный 
значению 15.4.

Правильность формулы подтверждает-
ся сравнением расчётных, эмпирических и 
смоделированных фотометрических кривых 
планет солнечной системы.

На рис.1 показана фотометрическая кривая 
луны при разных фазовых углах. Яркость 
выражена в звёздных величинах, отложен-
ных по оси Y, по оси X отложен фазовый 
угол. Соответственно, чем значение по оси Y 
меньше, тем ярче объект.

В процессе НИР было проведено моделиро-
вание пролёта спутника над наземной стан-
цией наблюдения, моделирование пролёта 
спутника и спутника наблюдателя на низкой 

околоземной орбите, моделирование наблю-
дения спутника и спутника-наблюдателя на 
геостационарной орбите. Во всех случаях 
проводилось построение фотометрических 
кривых, снимались данные по фазовым углам 
и другой координатной информации.

Наиболее интересным и показательным 
является результат моделирования наблюде-
ния за объектом на геостационарной орбите. 
Моделировалось наблюдение за спутником 
Intelsat 22, спутник-наблюдатель описывал 
круговое движение вокруг наблюдаемого 
объекта за счёт небольшого эксцентриситета 
орбиты (рис. 2).

Выведенная формула для расчёта звёздной величины сферы: 

 

Рисунок 1.
фотометрические кривые расчётной 

и смоделированной Луны

Рисунок 2.
фотометрические кривые расчётной 

и смоделированной Луны

Рисунок 3.
фотометрическая кривая 

спутника IntelSat 22
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На рис. 3 изображена фотометрическая кри-
вая, выраженная в звёздных величинах. На 
графике отображён полный оборот спутни-
ка-наблюдателя вокруг наблюдаемого объ-
екта за сутки. На фотометрической кривой 
видны области всплеска яркости (отблеск 
солнечных батарей, попадание края Земли 
в кадр) и проход через область тени (обрыв 
кривой).

Другое прикладное применение – оценка 
требований к оптической системе в первом 
приближении. В инструментарий програм-
мы Blender входит виртуальная камера с воз-

Рисунок 4.
визуализация спутника Intelsat 22

Рисунок 5.
визуализация спутника Intelsat 22

  

можностью настройки размера матрицы, фо-
кусного расстояния и других параметров.
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ПРИМЕНЯЕМЫХ В ОБъЕКТАХ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ
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В статье рассматривается разработка низкоуровневых телевизионных камер с ч/б изобра-
жением для объектов специального назначения, их использование в обзорных комплексах, ком-
поновка изготавливаемых и разрабатываемых телевизионных камер, систем наблюдения на 
их основе и перспективные направления развития телевизионных приборов наблюдения.    

Ключевые слова: ПЗС матрица, низкоуровневая телевизионная камера.

Начиная с 2003 года предприятием АО 
ЛЗОС ведется разработка и изготовление 
низкоуровневых ч/б телевизионных ка-
мер, используемых на объектах специаль-
ной техники. Телевизионные камеры типа 
ТВКТ (рис. 1) разрабатывались на  осно-
ве модуля с ч/б ПЗС матрицей 1/3ʺ  Sony 
ICH259AL. 

Позднее (2009 г.) матрица была заменена 
на ч/б матрицу 1/3 ʺ Sony ICX659ALA, с 
целью повышения чувствительности теле-
камер. Линейка телекамер типа ТВКТ вы-

полнена в одних габаритно-присоедини-
тельных размерах и включает в себя ка-
меры с углами обзора в горизонтальной 
плоскости 33°, 43° 65°, 80°, 95°. Диапазон 
рабочих освещенностей составляет от 0,01 
до 30000 лк. 

Телекамеры типа ТВКТ обеспечивают 
возможность применения как в виде оди-
ночного прибора наблюдения так и приме-
нение в системах видеонаблюдения, одна 
из таких систем представлена на рис.  2. 

 
Рисунок 1.

Телевизионная камера типа ТвКТ

 

Рисунок 2.
Система видеонаблюдения
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Позднее перед АО ЛЗОС была поставле-
на задача  разработки низкоуровневых ч/б 
телевизионных  камер для использования 
в составе оптико-электронных систем на-
блюдения на стационарных и подвижных 
комплексах. 

За основу были взяты уже опробован-
ные модули на основе ч/б ПЗС матриц 1,3ʺ  
Sony ICX659ALA, доработанные в части 
введения возможности внешней синхрони-
зации  кадровым синхроимпульсом. 

Линейка состоит из камер (рис. 3) с угла-
ми обзора в горизонтальной плоскости 3°, 
9°, 20°. 

Оба типа телевизионных камер прошли 
все необходимые испытания, как автоном-
ные, так и в составе объектов применения, 
в результате были подтверждены техниче-
ские и качественные характеристики.

В 2011 году перед специалистами АО 
ЛЗОС была поставлена задача разработки 
камеры с ч/б изображением, углом обзора 

68±2°, работающей в широком диапазоне 
освещенностей от 0,01 до 100 000 лк. 

Камера разрабатывалась на базе модулей 
с ч/б ПЗС матрицей 1/2ʺ  Sony ICX429ALL. 
Результатом разработки стала обзорная ка-
мера (рис. 4). Технические характеристики 
изделия были подтверждены результатами 
автономных испытаний. В данный момент 
проводятся испытания в составе объектов 
применения.

 В настоящее время АО ЛЗОС продолжа-
ет работы в области разработки телевизи-
онных приборов наблюдения, работающих 
в широком диапазоне освещенностей, для 
объектов спецтехники на основе современ-
ных приемников излучения

В статье представлен более чем десяти-
летний опыт разработки низкоуровневых 
ч/б телевизионных камер, а также перспек-
тивные направления развития телевизион-
ных приборов наблюдения.

 

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

Рисунок 4.
Обзорная камера

 



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 15,    № 2,   2016 75

ВЫСОКОТОЧНОЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЛИНЕйНО-УГЛОВЫХ РАЗМЕРОВ 

И ОПТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

ЛУЧКО С.С.,  ЧЕРЕПОВ В.Е.     

ЗАО «НПФ «Уран», г. Санкт-Петербург  

E-mail:  jcherepov@uran-spb.ru 
 
В статье представлен обзор современных оптико-электронных приборов производства 
Trioptics (Германия) и Mahr (Германия) для измерения геометрии оптических деталей, кон-
троля оптических параметров, а также оборудование для сборки оптики.

Ключевые слова: измерительные приборы.

Компания «Научно-производственная фир-
ма «Уран» основана в 1996  году в Санкт-
Петербурге и специализируется на поставках, 
ремонте и сервисном обслуживании высоко-
точных измерительных систем. Партнерами 
компании являются крупнейшие иностран-
ные производители измерительного обору-
дования  - компании Werth, Mahr, Trioptics, 
Mitutoyo. «Уран» имеет штат высококвали-
фицированных инженеров по применению и 
сервисных инженеров, осуществляющих за-
пуск оборудования в эксплуатацию на тер-
ритории предприятия-заказчика, обучение 
персонала работе с приборами, сервисное 
обслуживание оборудования. За 20-летнюю 
историю своей деятельности внедрила в 
производство более 130 сложных измери-
тельных систем для контроля линейно-угло-
вых размеров и оптических параметров.

Одним из ключевых партнером ЗАО «НПФ 
«Уран» является компания Trioptics – веду-
щий производителем оптико-электронного 
измерительного оборудования с мировым 
именем. Компания была основана в 1991 
году в г. Ведель (Германия). 

На сегодняшний день компания имеет 
штат из 170 сотрудников, включая специ-
алистов с ученой степенью, дипломиро-
ванных инженеров, проектировщиков и 
программистов. Высокое качество выпу-

скаемой продукции обусловлено современ-
ной производственной базой производства, 
обеспечивающей создание 3Д прототипов, 
механическую обработку деталей и сборку 
оптики.

Выпускаемые компанией Trioptics прибо-
ры можно разделить на три группы: приборы 
для контроля геометрии деталей, используе-
мых на оптическом производстве (пробные 
стекла, призмы), приборы для контроля оп-
тических параметров материалов, деталей 
и узлов (показатель преломления, погреш-
ность центрирования, коэффициент пере-
дачи модуляции), а также оборудование для 
сборки оптики (склейки линз и сборки объ-
ективов).

Среди приборов первой группы следует 
выделить автоколлиматоры серии UltraSpec, 
предназначенные для измерения угловых 
отклонений с погрешностью ±0,05 секунды, 
гониометры серии PrismMaster с погреш-
ностью измерения углов ±0,2 секунды, ос-
нащенные автоколлиматорами с большим 
полем зрения (4000 x 3200 с и 3000 x 2200 
c в зависимости от модели), а также прибо-
ры серии OptiSurf, принцип работы которых 
основан на низкокогерентной интерферо-
метрии, измеряющие толщину оптических 
деталей (стеклянные пластины, линзы в 
объективе и др.) бесконтактным способом с 
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погрешностью до ±0,15 мкм. Отдельно от-
метим, что большинство приборов из этой 
группы включены в гос. реестр СИ. 

К оборудованию второй группы относят-
ся приборы серии OptiCentric для контро-
ля погрешности центрирования всех ти-
пов линз, гониометры-спектрометры серии 
SpectroMaster, вычисляющие показатель 
преломления материалов в спектральном 
диапазоне от УФ до дальнего ИК с погреш-
ностью 2x10-6 (в видимом диапазоне), а так-
же приборы серии ImageMaster, предназна-
ченные для комплексной оценки качества 
передачи изображения оптическими систе-
мами путем построения графиков зависи-
мости контраста изображения от простран-
ственной частоты. 

Последняя группа приборов включа-
ет оборудование серии Cementing station 
для вклейки линз с предварительным со-
вмещением их оптических осей, станции 
для вклейки линз в оправы серии Bonding 
station, а также станции для центрировки за-
вальцованных линз путем подрезки оправ.  

Отдельно хотелось бы отметить несколько 
новых разработок, представленных в 2015 
году. Одной из таких новинок стала станция 
MultiCentric, предназначенная для склейки 
линз в условиях крупносерийного произ-
водства, оснащена блоком из трех автокол-
лиматоров, позволяющим одновременно из-
мерять погрешность центрирования каждой 
из трех поверхностей склеиваемых линз. 
Благодаря этому две линзы диаметром до 
200 мм могут быть выровнены относитель-
но друг друга за несколько секунд с оста-
точной децентрировкой не более 2 секунд.

Вторым прибором, запущенным в произ-
водство, стала станция серии OptiCentric 
Bonding 5D, позволяющая осуществлять 
выравнивание (с последующей вклейкой) 
линзы в оправе в пяти плоскостях, в том 
числе по оси Z. 

Основой станции стал многорычажный 

манипулятор, управляющий положением 
линзы, благодаря которому погрешностью 
выравнивания составила не более 1 мкм.

Еще одним партнером ЗАО НПФ «Уран», 
предлагающим решения для оптической 
промышленности, является компания Mahr 
(Германия), основанная в 1861 году и спе-
циализирующаяся на разработке и произ-
водстве высокоточного оборудования для 
контроля линейно-угловых размеров. Од-
ним из наиболее перспективных приборов, 
представленных в докладе, является станция 
MFU200, позволяющая бесконтактным ме-
тодом контролировать отклонение от формы 
линз с погрешностью не более 100 мм (пара-
метр PV). Прибор имеет специальные про-
граммные решения для контроля геометрии 
цилиндрических линз, асферических линз, 
элементов с дифракционной структурой, а 
также поверхностей нестандартной формы, 
описываемых при помощи уравнений. Важ-
ной особенностью приборов данной серии 
является совместимость их программного 
обеспечения с программной оболочкой об-
рабатывающих станков, что позволяет пере-
давать данные в станок и корректировать 
геометрию обрабатываемых деталей исходя 
из результатов их измерений. 

Таким образом, компании Trioptics и Mahr 
предлагают как традиционные для оптиче-
ской промышленности приборы (автокол-
лиматоры, сферометры, гониометры), так 
и уникальное оборудование, не имеющее 
аналогов на российском рынке измеритель-
ных систем. 

Это делает возможным решение ваших 
измерительных и технологических задач 
на современном уровне, что ускоряет цикл 
производства изделий и повышает качество 
выпускаемой продукции. При этом ЗАО 
НПФ «Уран» стремится обеспечить индиви-
дуальный подход к поставленным задачам 
и адаптировать их решение к особенностям 
вашего производства. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИй ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОйСТВ ПРИБОРОВ ДЛЯ БТТ

ТРЯСОВ Ю.А., ЮЖИК И.Б.    

АО «Швабе – Оборона и Защита», г. Новосибирск  

E-mail:  npzkanc@ponpz.ru 
 
Цифровые технологии явились важным шагом в развитии и построении нового класса прибо-
ров ночного видения 4-го поколения. При формировании приборного оснащения перспективных 
видов танковой техники предприятия АО «Швабе - Оборона и Защита» и АО «Швабе-При-
боры» разработали дневно–ночной прибор ТВК-1Б.   
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диапазон, импульсный режим работы.

ВВЕДЕНИЕ

Видение в темное время суток в основном 
обеспечивается приборами ночного видения 
(ПНВ) на электронно-оптических преобра-
зователях (ЭОП). Приборы ночного видения 
просты конструктивно и в эксплуатации, 
имеют высокое разрешение и относительно 
низкую стоимость. Но их дальность действия 
сильно зависит от характеристик внешних 
условий: от уровня естественной ночной ос-
вещенности; прозрачности атмосферы; кон-
траста цель-фон. Приборы ночного видения 
1-го и 2-го поколений имеют низкую поме-
хозащищенность. Приборы ночного видения 
третьего поколения имеют хорошее разреше-
ние и чувствительность, но у них малый ди-
намический диапазон [1].

Если необходимо организовать работу в 
закрытых помещениях, таких как туннели, 
линии метро, подвалы или в условиях за-
крытого горизонта, например: лес; лесные 
просеки; горные ущелья; улицы и города без 
освещения; приборы ночного видения рабо-
тают, лишь при использовании специально 
организованной подсветки. 

Появившиеся цифровые технологии яви-
лись важным шагом в развитии приборо-
строения, а так же в развитии и построении 
нового класса приборов ночного видения 

4-го поколения. В приборах ночного виде-
ния 4-го поколения широко используется 
как аналоговая, так и цифровая электро-
ника. В цифровых приборах ночного виде-
ния применяют дополнительную цифровую 
электронику в интегральном исполнении, 
которая обеспечивает импульсный режим 
работы ЭОП.  Импульсный режим работы 
ЭОП значительно расширяет функциональ-
ные возможности прибора ночного виде-
ния. В цифровых приборах ночного видения 
происходит автоматически анализ внешней 
освещенности, изменение режимов работы 
ЭОП, индикация или отображение инфор-
мации о сложившейся ситуации и режимах 
работы прибора, а так же изменение пара-
метрических напряжений в зависимости от 
температуры окружающей среды.

Введение дополнительных функций в ПНВ 
позволило расширить динамический диа-
пазон ПНВ в зависимости от внешней осве-
щенности, при которой прибор работает без 
потерь технических характеристик. Прибор 
становится устойчивым и не выходит из 
строя при освещенностях вплоть 100 тысяч 
люкс. Прибор приобретает способность ра-
ботать в комплексе с мощными лазерными 
осветителями, что позволяет обнаруживать 
оптико-электронные средства (ОС) против-
ника на значительных расстояниях. 
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ДНЕВНО-НОЧНЫЕ ПРИБОРЫ

Развитие ПНВ было вызвано необходимо-
стью оснащения Вооруженных Сил России 
техникой, обеспечивающей ведение боевых 
действий днем и ночью. Предприятия  г. Но-
восибирска создали научно-технические ос-
новы разработки подобного класса приборов 
ночного видения, обеспечили их серийное 
производство и принимали непосредствен-
ное участие в испытаниях приборов на поли-
гонах МО РФ.

Широкий динамический диапазон рабочих 
освещённостей в ПНВ нового поколения до-
стигается за счёт возможности работы при-
боров в пассивном и импульсном режимах. В 
пассивно-импульсном режиме высокий уро-
вень освещённости на местности ослабляет-
ся в число крат, равное скважности работы 
ЭОП прибора. Переход от чисто пассивного 
режима к пассивно-импульсному режиму по-
зволяет реализовать практически круглосу-
точное наблюдение [2].

Целесообразность разработки дневно-ноч-
ных приборов обусловлена необходимостью 
круглосуточной работы (наблюдения, раз-
ведки, прицеливания и вождения бронетан-
ковой техники).

По своему функциональному назначению 
дневно–ночные приборы подразделяются на 
три вида:

– наблюдательные приборы;
– прицелы;
– комплексы.
При формировании приборного оснаще-

ния перспективных БТТ предприятиями АО 
«Швабе - Оборона и Защита» и АО «Швабе-
Приборы» было предложено в инициативном 
порядке разработать дневно–ночной прибор 
ТВК-1Б механика водителя. В результате 
творческого поиска и проведенных расчетов 
разработан смотровой прибор с уникальной 
электронно-оптической схемой переключе-
ния каналов  (день – ночь) [3].

Уникальные эксплуатационные свойства 
прибора ТВК-1Б обеспечивают его высокую 
конкурентоспособность. Прибор разработан 
на современной элементной базе с примене-
нием цифрового импульсного ЭОП. Нако-

пленный научно - практический опыт в об-
ласти техники ночного видения реализован в 
электронной части прибора [4], [5].

Прибор может быть установлен на различ-
ные объекты бронетехники, имеющие шахту, 
аналогичную БМП-3, а также на танках Т-80, 
Т-72 и других объектах БТТ на их базе. На 
основе конструкторских решений, проверен-
ных на приборе ТВК-1Б, доказана возмож-
ность разработки унифицированного ряда 
приборов типа ТВК-1 для объектов БТТ, объ-
единенных в группы на базе БМП-1, БМП-2, 
БМП-3, Т-55, Т-80, Т-72 (Т-90) и др.

Прибор ТВК-1Б обеспечивает круглосу-
точное наблюдение при вождении БТТ во 
всем диапазоне естественной освещенности, 
меняющейся в течение суток, а также в ус-
ловиях быстроменяющейся освещенности, 
возникающей в сумерки или ночью при дви-
жении БТТ по пересеченной местности, ког-
да в поле зрения попадают: то светлое небо, 
то темная трасса. Постоянная видимость в 
приборе ТВК-1Б трассы в направлении дви-
жения БТТ автоматически сохраняется так-
же при появлении в поле зрения световых 
помех, а оперативное переключение каналов 
(день-ночь) предоставляют механику-води-
телю возможность выбора оптимальных ус-
ловий наблюдения.

Применение унифицированного круглосу-
точного прибора ТВК-1Б значительно повы-
шает эффективность применения и реального 
использования возможностей (БТТ) за счет:

– оперативного переключения каналов 
на дневное - ночное наблюдение, исключая 
необходимость суточной замены штатного 
дневного прибора на штатный ночной при-
бор и наоборот; 

 – наблюдения обстановки из единой ком-
фортной зоны без дополнительной регули-
ровки сиденья БТТ;

– значительного увеличения дальности 
видения в ночных условиях в сравнении со 
штатным прибором ТВНЕ-1Б;

– автоматического включения помехоза-
щитного режима в зависимости от освещен-
ности на местности и возникающих световых 
помех, исключая необходимость ручной ре-
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гулировки яркости изображения в поле зре-
ния прибора при движении БТТ;

– обеспечения удобства наблюдения, осо-
бенно в ночной канал, с любого расстояния в 
пределах зоны обитаемости механика-води-
теля БТТ без необходимости фиксации голо-
вы налобником;

– расширения светового диапазона ночного 
канала до 20000 лк и обеспечения без потери 
видимости в прибор ТВК-1Б;

– возможности управления БТТ при раз-
личных значениях дневных и ночных осве-
щенностей;

– легкой замены поврежденной головной 
призмы на запасную призму или на  пери-
скоп для плавающих БТТ.

Приборы разработаны на базе ЭОП поколе-
ния 2+ или 3 с равномерным разрешением по 
полю зрения. 

Сотрудничество с ведущими изготовителя-
ми боевых машин обеспечило прибору удоб-
ную в эксплуатации конструкцию, что под-
тверждено ходовыми испытаниями.

Дневно-ночные приборы ТВК охватыва-
ют оснащение практически всех основных 
видов БТТ.

На основе обобщения  рекомендаций потре-
бителей разработаны перспективные приборы 
ТВК-2, ТВК-3 [6]. Комбинированные дневно-
ночные приборы водителя серии ТВК пред-
назначены для замены штатных раздельных 

дневных и ночных приборов водителя на бро-
нетехнике российского производства. 

При вождении бронетанковой техники воз-
никают следующие задачи: обеспечение все-
погодности, круглосуточной работы и высокой 
помехозащищенности. До настоящего времени 
для решения этих задач, боевые составы БМП 
и других видов бронетанковой техники исполь-
зовали несколько комплектов перископических 
приборов, которые  необходимо переустанав-
ливать в зависимости от условий эксплуатации 
и боевой обстановки. Переустановка приборов 
занимает большой период времени, что влечет 
за собой снижение тактических характеристик 
бронетанковой техники.

Дневно-ночной прибор ТВК конструктив-
но представляет собой комбинированный 
дневно-ночной перископ, состоящий из двух 
каналов: оптического (дневного) и электрон-
но-оптического (ночного), расположенных 
в одном моноблоке  с общей головной при-
змой. конструкция прибора позволяет вести 
механику-водителю наблюдение не прикаса-
ясь  лбом к прибору, из  комфортной зоны 
наблюдения, единой для дневного и ночно-
го каналов. Переключение режимов работы 
прибора из дневного в ночной и наоборот 
осуществляется поворотом рукоятки, распо-
ложенной на правой боковой грани прибора 
(рис. 1). Общий вид прибора ТВК-1Б пред-
ставлен на рис. 1 и рис. 2.

  

Рисунок 1.
прибор ТвК-1б

Рисунок 2.
прибор ТвК-1б с призмой 

для форсирования водных преград
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Дневной канал, предназначенный для на-
блюдения за местностью днем, состоит из 
верхней неподвижной призмы  и нижней 
подвижной призмы. 

Работа ночного канала основана на базе 
электронно-оптического преобразователя 
(ЭОП) отечественного производства, кото-
рый изображение малой яркости, построен-
ное на фотокатоде объективом, усиливает 
до яркости, достаточной для рассмотрения 
через лупу.

Ночной канал имеет два режима работы: 
пассивный и импульсный - помехозащит-
ный. В пассивном режиме через прибор рас-
сматриваются объекты, слабо освещенные 
естественным светом луны и звезд. 

Помехозащитный режим работы обеспечи-
вает работоспособность ночного канала при-
бора при повышенной освещенности мест-
ности, а так же при появлении в поле зрения 
световых помех (костры, фары и т.п.). Пере-
ход из пассивного режима в помехозащит-
ный происходит автоматически при повы-
шении естественной ночной освещенности 
(ЕНО) выше 1,5 лк. Помехозащитный режим 
работы ночного канала позволяет расширить 
диапазон его работы в зависимости от внеш-
ней освещенности до шести порядков.

Прибор разработан взамен штатных при-
боров ТНПО-170, ТВНЕ-1Б (ТВН-5Л2), 
ТНП-350Б.

Разработка  проведена АО «Швабе-При-
боры» совместно с АО «Швабе-Оборона и 

Защита» за счет собственных средств в соот-
ветствии с ТЗ утвержденным АО «СКБМ» в 
рамках ОКР«Каркас».  

Рабочей конструкторской документации 
прибора ТВК-1Б  присвоена  литера «О1» 
для серийного производства. Общий вид 
зоны обитания прибора ТВК-1Б представ-
лен на рис. 3 и рис. 4.

В результате ОКР разработаны конструк-
торская и эксплуатационная документации 
на прибор ТВК-1Б. Полнота и качество раз-
работанной документации была подтвержде-
на изготовлением опытных образцов прибо-
ра ТВК-1Б, проведением предварительных, 
межведомственных и государственных ис-
пытаний  модернизированной БМП.

Конструктивные, технологические  и тех-
нико-эксплуатационные характеристики 
прибора ТВК-1Б соответствуют ТЗ. В раз-
работке использованы современная эле-
ментная база, оригинальные схемотехни-
ческие решения, соответствующие уровню 
мировых стандартов.

Дальнейшее развитие приборов серии ТВК 
предполагает совершенствование помехоза-
щитных свойств наблюдения и автоматиза-
ции режимов работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование цифровых технологий в 
создании систем видеонаблюдения играет 
ключевую роль, так как позволяет реализо-
вать значительно большее по сравнению с 
аналоговыми схемами количество функций 

Рисунок 3.
ТвК-1б в зоне обитания. 

Органы управления прибором

Рисунок 4.
ТвК-1б в зоне обитания. 

место подключения прибора
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автоматизации и управления процессом на-
блюдения контролируемых объектов.

Основные перспективы повышения инфор-
мационной емкости ПНВ в состав, которого 
входит цифровой импульсный ЭОП, связаны 
с электронной и компьютерной обработкой 
информации. Информация, создаваемая циф-
ровым импульсным ЭОП, повышает эффек-
тивность ПНВ в 1,5-2 раза. ПНВ  в процессе 
развития приобрели характер поставщика 
информации, без которой в настоящее время 
невозможно производить исследования, ве-
сти боевые действия или организовать про-
изводство во многих отраслях. Безусловно, 
разработка цифрового импульсного ЭОП, 
это путь для создания интегрированных вы-
соко технологичных систем, с использовани-
ем компьютеров  и современных сетей, для 
организации производства и ведения боевых 
действий.

Разработка приборов обнаружения и рас-
познавания объектов с использованием циф-
ровых импульсных ЭОП с учетом наиболее 
полного преобразования информации во 

всех элементах оптико-электронного тракта 
позволяет создать эффективные системы ав-
томатического контроля для нужд ВС РФ.

Список литературы:
1. Дегтярёв П.А. Зависимость коэффициента 

преобразования электронно- оптического преоб-
разователя с микроканальной пластиной от на-
пряжений на электродах // Вестник Сибирского 
отделения Академии наук Высшей школы, 2002, 
№ 1 (8)

2. Южик И.Б. Устройство ключевое //  Патент 
№ 27738

3. Всесуточный прибор механика водителя 
ТВК-1 http://www.npzoptics.ru/en/catalog/pribory_
dlya_btt/tvk-1/

4. Южик И.Б., Артемов А.Д., Дейснер А.А. Вто-
ричный источник питания для электронно-опти-
ческих преобразователей// Патент № 68779

5. Южик И.Б., Артемов А.Д., Дейснер А.А. Вто-
ричный источник питания для электронно-опти-
ческих преобразователей// Патент № 45862

6. Всесуточный прибор механика водителя 
ТВК-3 http://www.npzoptics.ru/en/catalog/pribory_
dlya_btt/tvk-3/



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 15,    № 2,   201682

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕБОВАНИй К КАЧЕСТВУ ОПТИЧЕСКИХ 
ПОВЕРХНОСТЕй ВХОДНЫХ ОКОН СПЕЦИАЛЬНЫХ 

НЕОХЛАЖДАЕМЫХ МАТРИЧНЫХ ФОТОПРИЕМНЫХ УСТРОйСТВ

КОЛЕСОВА А.А., ПОЛЕССКИй А.В.     

АО «НПО «Орион», г. Москва

E-mail:  orion@orion-ir.ru 
 
Приведены результаты расчета требований к качеству поверхностей входных окон матрич-
ных фотоприемных устройств, работающих в различных спектральных диапазонах спектра. 
Расчет был проведен на основе анализа допусков на качество изготовления поверхностей 
входных окон. Входное окно в расчете было представлено как плоскопараллельная пластина в 
синтезированных модельных оптических системах УФ- и ИК-диапазонов. 

Ключевые слова: входное окно, общая ошибка, местная ошибка, матричное фотоприемное 
устройство, качество оптической поверхности.

Большинство современных несканирующих 
оптико-электронных систем построено  на ос-
нове твердотельных матричных фотоприем-
ных устройств (МФПУ). Несмотря на то, что 
подобные МФПУ не являются вакуумными 
приборами, зачастую им необходим вакууми-
рованый, либо заполненный инертным газом 
герметичный корпус. Корпус служит для за-
щиты фоточувствительной матрицы от воз-
действия окружающей среды, чье влияние 
может привести к деградации МФПУ.

Входное окно МФПУ представляет собой 
плоскопараллельную пластину и должно 
учитываться при расчете оптической систе-
мы (ОС) любого оптико-электронного при-
бора, поскольку может вносить аберрации. К 
входному окну, как и к любому оптическому 
элементу ОС, предъявляются требования к 
точности его изготовления. В рамках данно-
го исследования нас интересовали такие па-
раметры отклонения от плоскостности, как 
общая ошибка N и местная ошибка ∆N.

  
 

Рисунок 1.
Определение общей N (а) и местной ΔN (б) ошибок 

при контроле плоскостности полированных элементов
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Отклонение поверхности входного окна 
от плоскости приводит к увеличению абер-
раций, расширению пятна рассеяния и паде-
нию частотно-контрастной характеристики.

Влияние качества поверхности входных 
окон охлаждаемых МФПУ с криостатируе-
мыми корпусами было исследовано в [1].

Однако исследование не охватило все типы 
корпусов МФПУ. Поэтому была поставлена 
задача определения требований к качеству 
поверхностей входных окон неохлаждаемых 
фотоприемных устройств УФ (290…360 нм), 
ближнего ИК (0,9…1,7 мкм) и дальнего ИК 
(8…14 мкм) диапазонов спектра.

Стоит отметить, что входное окно, как 
плоскопараллельная платина, просто в изго-
товлении и при контроле. Дополнительные 
ошибки возникают при его закреплении в 
корпусе – при производстве МФПУ не ис-
пользуются классические методы крепления, 
поскольку они не обеспечивают заданный 
уровень герметизации. Применение таких 
методов крепления входных окон, как пайка 
или вклейка входного окна в корпус, приво-
дит к деформации входных окон. 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

Поскольку определение требований к от-
дельным оптическим компонентам опти-
ческих систем (ОС) может быть проведено 
только на основе анализа допусков на ОС в 
целом, то исследование необходимо прово-
дить следующим образом:

1. Определить параметры объективов, ко-
торые влияют на требования к качеству 
входного окна, и определить значения этих 

параметров для объективов УФ, ближнего и 
дальнего ИК  диапазонов спектра.

2. Определить параметры входных окон со-
временных МФПУ УФ и ИК диапазона спек-
тра, производимых в России. 

3. Синтезировать оптические системы УФ 
и ИК диапазона спектра по параметрам опре-
деленным в п.1 и 2.

4. Провести анализ допусков на оптиче-
скую систему и сформировать требования 
к точности соблюдения геометрии входных 
окон ФПУ.

Согласно [2] требования на точность изго-
товления оптических компонентов определя-
ются:

– требованиями качеству изображения оп-
тической системы;

– параметрами самого оптического компо-
нента: толщиной, показателем преломления, 
оптической силой;

– параметрами работы оптического компо-
нента: световой высотой, апертурой пучков 
на компоненте и его расположением. 

Отсюда следует, что необходимо опреде-
лить следующие параметры объективов: от-
носительное отверстие, линейное поле изо-
бражения (определяется размером МФПУ), 
спектральный диапазон (определяется 
МФПУ) и качество изображения.

Анализ продукции ведущих Российских и 
мировых производителей [3, 4, 5, 6, 7, 8, 10] 
показывает, что современные объективы УФ 
и ИК диапазона спектра, применяемые со-
вместно с неохлаждаемыми МФПУ имеют 
следующие параметры (таблицы 1, 2, 3).

Таблица 1. 
Объективы Уф диапазона спектра

* для большинства УФ объективов относительное отверстие менее 1:3

Наименование Величина 
Относительное отверстие, не более 1:1,8* 
Линейное поле зрения (2y’), мм не более 11,3 
Спектральный диапазон 290…380 
Качество изображения, л/мм 
(контраст 0,3) 

Центр поля  50 
Край поля 30 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВХОДНЫХ 
ОКОН СОВРЕМЕННЫХ МФПУ

Результаты анализа данных о входных ок-
нах и размерах фоточувствительных эле-
ментов неохлаждаемых МФПУ Российских 
производителей для ультрафиолетового, ко-
ротковолнового и длинноволнового ИК диа-
пазонов приведены в таблице 4 [3, 7, 8].

СИНТЕЗ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ УФ 

И ИК ДИАПАЗОНОВ СПЕКТРА

В результате анализа  отечественных оп-
тических трактов и оптических схем МФПУ 
были сформулированы следующие исход-
ные данные для синтеза оптических систем  
(таблица 5):

Наименование Величина 
Относительное отверстие, не более 1:1,4 
Линейное поле зрения (2y’), мм не более 20,5 
Спектральный диапазон, нм 800-1700 
Качество изображения, л/мм (контраст 0,45) при D/f’=1:1,4 25 
Качество изображения, л/мм (контраст 0,45) при  D/f’=1:2 35 

 

Таблица 2. 
Объективы коротковолнового ИК диапазона

Таблица 3. 
Объективы длинноволнового ИК диапазона (для неохлаждаемых фпУ)

Таблица 4. 
данные по  неохлаждаемым фпУ, производимым в России 

Таблица 5. 
Требования к синтезируемым ОС

Наименование Величина 

Относительное отверстие, не более 1:0,9 

Линейное поле зрения (2y’), мм не более ~11,3 

Спектральный диапазон, мкм 8…14 

Число Штреля, не менее 0,85 

 

Параметры Величина 

Толщина входного окна 1 

Материал входного окна Лейкосапфир, Германий* 

Расстояние от входного окна до ФЧЭ ~ 4 мм 

Диаметр входного окна ~ 20 мм 

Размер диагонали ФПУ 11,3 

 * - применяется для матричных ФПУ диапазона 8…14 мкм

№ Δ,мкм D/f’ 
2y’,

мм 

Качество 

изображения 

Толщина 

входного окна 

Материал 

входного окна 

Расстояние 

от ФЧЭ 

1 0,29…0,38 1:2,3 11,3 40л/мм, 

контраст 0,3 

1 Лейкосапфир 4 

2 0,9…1,7 1:1,8 11,3 40л/мм, 

контраст 0,45 

1 Лейкосапфир 4 

3 8…14 1:0,9 11,3 Число Штреля 

не менее 0,85 

1 Германий 2,5 
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Таблица 6. 
Требования к синтезируемым ОС

 
 

Рисунок 2.  
Схема ОС спектрального диапазона 

0,29…0,38 мкм, D/f’ = 1:2,3 

Рисунок 3.  
Схема ОС спектрального диапазона 

0,29…0,38 мкм, D/f’ = 1:2,3 

Рисунок 4.  
Схема ОС спектрального диапазона 

8… 14 мкм, D/f’ = 1:1,8

 
 

 
 

При синтезе оптических систем требования 
к количеству и материалу компонентов, при-
менению асферических поверхностей, гра-
диентных и дифракционных элементов  не 
предъявлялись.

Оптические схемы синтезированных си-
стем приведены на рисунках 1…3, а их харак-
теристики представлены в таблице 6. Синтез 
проводился с использованием возможностей 
САПР Zemax.

РЕЗУЛЬТАТЫ ТОЧНОСТНОГО АНАЛИЗА 

И ФОРМИРОВАНИЕ ТРЕБОВАНИй 

К КАЧЕСТВУ ПОВЕРХНОСТИ ВХОДНЫХ 

ОКОН НЕОХЛАЖДАЕМЫХ МФПУ

После синтеза систем был проведен расчет 
допусков в программе Zemax и определены 
предельные допустимые значения  погреш-
ностей изготовления поверхностей входных 
окон N и ΔN. После определения погреш-
ностей изготовления поверхностей был про-
веден анализ методом Монте Карло влияния 
качества изготовления поверхностей вход-
ных окон на изменение качества синтези-
рованных оптических систем, который  по-
зволил сформировать требования к качеству 
изготовления поверхностей входных окон. 
Результаты  приведены в таблицах 7–9. 

*– данные приведены для плоскости наилучшей установки

№ Δ, мкм D/f’ 

Число 

Штреля 

(центр 

поля/ край 

поля) 

Частота по уровню 

контраста 0,3 (для 

системы №2 по 

уровню контраста 

0,45) л/мм (центр 

поля/край поля) 

Диаметр пятна 

рассеяния по 

уровню 80% 

энергии (центр 

поля/край 

поля)*, мкм 

Примеч. 

1 0,29 …0,38 1:2,3 – 124/160 16,6/13,8 Рисунок 1 

2 0,9 …1,7 1:1,8 0,46/0,2 67/51 12,6/15,4 Рисунок 2 

3 8 …14 1:0,9 0,93/0,9 50,5/45,5 19/22 Рисунок 3 

 



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 15,    № 2,   201686

№ N* ΔN* 

Число Штреля 

(центр поля / край 

поля) 

Частота по уровню 

контраста 0,45 л/мм 

(центр поля / край поля)** 

Диаметр пятна 

рассеяния по уровню 

80% энергии (центр 

поля /край поля)**, 

мкм 

1 1 1 0,45/0,18 67/51 12,6/15,4 

2 2 2 0,45/0,16 67/51 12,6/15,4 

3 3 1 0,45/0,18 67/51 12,6/15,4 

4 3 2 0,45/0,17 67/51 12,6/15,4 

5 5 1 0,45/0,19 67/51 12,6/15,4 

6 5 2 0,45/0,17 67/51 12,6/15,4 

 

№ N* ΔN* 

Число Штреля 

(центр поля / край 

поля) 

Частота по уровню 

контраста 0,45 л/мм 

(центр поля / край поля)** 

Диаметр пятна 

рассеяния по уровню 

80% энергии (центр 

поля /край поля)**, 

мкм 

1 1 1 0,45/0,18 67/51 12,6/15,4 

2 2 2 0,45/0,16 67/51 12,6/15,4 

3 3 1 0,45/0,18 67/51 12,6/15,4 

4 3 2 0,45/0,17 67/51 12,6/15,4 

5 5 1 0,45/0,19 67/51 12,6/15,4 

6 5 2 0,45/0,17 67/51 12,6/15,4 

 

№ N* ΔN* 

Число Штреля 

(центр поля / край 

поля) 

Частота по уровню 

контраста 0,3 л/мм (центр 

поля / край поля)** 

Диаметр пятна 

рассеяния по уровню 

80% энергии (центр 

поля /край поля)**, 

мкм 

1 1 1 0,933/0,896 50,5/45,5 19/22 

2 2 2 0,934/0,895 50,5/45,5 19/22 

3 3 1 0,935/0,887 51/45,5 19/22 

4 3 2 0,935/0,887 51/44,5 19/22 

5 5 1 0,935/0,893 51/44,5 19/22 

6 5 2 0,936/0,883 51/44,5 19/22 

 

Таблица 7. 
параметры качества входных окон и их влияние на качество ОС  Δ λ =0,29 …0,38 мкм

Таблица 8. 
параметры качества входных окон и влияние их на качество ОС Δ λ =0,9 …1,7 мкм

Таблица 9. 
параметры качества ходных окон и влияние их на качество ОС Δ λ =8 …14 мкм

* − данные приведены для λ = 0,6328 мкм и диаметра входного окна 20 мм;
** − данные приведены для плоскости наилучшей установки

* − данные приведены для λ = 0,6328 мкм и диаметра входного окна 20 мм;
** − данные приведены для плоскости наилучшей установки

* − данные приведены для λ = 0,6328 мкм и диаметра входного окна 20 мм;
** − данные приведены для плоскости наилучшей установки.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ показал, что требо-
вания, предъявляемые к форме поверхности 
входных окон неохлаждаемых матричных 
ФПУ ультрафиолетового, коротковолнового 
и длинноволнового ИК диапазонов спектра, 
сравнительно невысоки (общая ошибка N=5,  
местная ошибка ∆N=2). 

Такие результаты можно объяснить ма-
лой высотой апертурного пучка на входном 
окне [9]. Данный параметр используется при 
расчетах допусков [2] и обратно пропорци-
онален их величине. В свою очередь, малая 
высота апертурного пучка на входном окне 
объясняется рядом особенностей неохлажда-
емых МФПУ и оптических систем, использу-
емых совместно с ними. 

Входное окно в таких системах располо-
жено близко к плоскости ФЧЭ и удалено от 
апертурной диафрагмы (и/или её изображе-
ния – выходного зрачка), которая, как пра-
вило, находится практически в «бесконеч-
ности». Такое расположение диафрагмы вы-
бирается разработчиками оптических систем 
благодаря тому, что оно позволяет создать 
равномерную засветку поверхности фото-
чувствительного элемента. Похожий ход лу-
чей имеют приведенные выше оптические 
системы (модельный).  

  Стоит отметить, что пятно рассеяния син-
тезированных для моделирования систем со-
ставляет примерно 15 мкм и, следовательно, 
полученные результаты верны для матрич-
ных МФПУ с шагом не только 30×30 мкм, но 
и 15×15 мкм.

Однако, несмотря на относительно невысо-
кие требования к деформации входных окон, 
в процессе изготовления МФПУ необходим 
контроль  качества поверхностей входных 
окон МФПУ интерференционным методом 
ввиду  того, что некоторые технологические 
процессы могут привести к дополнительным 
деформациям входного окна МФПУ. 
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Рисунок 1. 
Сильфонно-гидравлическая технологическ 

система разгрузки  главного зеркала 
большого Телескопа Альт-Азимутального

Рисунок 2. 
главное зеркало большого Телескопа  

Альт-Азимутального на технологической 
системе разгрузки

ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
МЕМБРАННО-ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

ДЛЯ СИСТЕМ РАЗГРУЗКИ ВЫСОКОТОЧНОй ОПТИКИ

ГОРШКОВ В.А., КАСПАРОВА Е.Г., КОРНЕЕВ Н.Г., ЛЕОНТЬЕВ  А.А.     

Акционерное общество «Научно-производственное объединение «Оптика», г. Москва  

E-mail:  optical@npooptica.ru    
 
В статье описаны системы разгрузок высокоточной оптики, разра-ботанные в АО «НПО 
«Оптика». Описана технология изготовления резинотканевых мембран, методика аттеста-
ции мембранно-пневматических элементов, система стабилизации положения зеркала на си-
стеме разгрузки.   

Ключевые слова: аттестация, мембрана, опора, система разгрузки.

При контроле высокоточной оптики в тех-
нологическом цикле ее изготовления необ-
ходимо снизить деформацию оптической 
детали (ОД) от собственного веса до вели-
чины, не превышающей требования чертежа 
на точность формы ее рабочей поверхности.

Снижение деформации высокоточной оп-
тики обеспечивается применением многоо-
порной системы разгрузки (СР) (Греба, Лас-
саля, гидравлических или пневматических 
опор, объединенных в единую гидро- или 
пневмосистему и т.п.).

В технологических СР целесообразно при-

менение гидравлических или пневматиче-
ских опор, не имеющих узлов трения, на-
пример, сильфон, т.к. такие СР могут быть 
использованы для базирования ОД на станке 
при обработке абразивными материалами. 
В технологическом цикле изготовления ОД 
перемещается с позиции обработки на пози-
цию контроля вместе с технологической СР.

Впервые в России многоопорная техноло-
гическая система разгрузки была разработа-
на и применена при изготовлении 6-ти ме-
трового зеркала Большого Телескопа Альт-
Азимутального (БТА) (рис. 1, рис. 2).

 

 

ОПТИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИИ
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В данной СР в качестве исполнительных 
элементов были применены сильфонные ги-
дравлические опоры, объединенные в еди-
ную гидросистему.

По мере совершенствования оптических 
систем, создания конструкций с облегчен-
ными, тонкими, адаптивными главными зер-
калами, повышались требования к исполни-
тельным элементам СР. Основной функцией 
многоопорной СР является воздействие на 
зеркало минимально отличающихся друг от 
друга дискретных реактивных усилий, кото-
рые развиваются исполнительными элемен-
тами, объединенными в единую гидро- или 

пневмосистему под действием веса зеркала.
Сильфонные элементы имели слишком 

большую собственную жесткость, поэтому 
возникла необходимость разработки опор 
СР с минимальной собственной жестко-
стью.

Одним из решений снижения разброса раз-
гружающих усилий является применение в 
СР мембранно-пневматических элементов 
(МПЭ).

МПЭ (рис. 3) представляет собой метал-
лический корпус, в котором установлена 
резинотканевая мембрана, с обеспечением 
герметичности подмембранной полости. В 
корпусе установлен штуцер для соединения 
МПЭ в единую пневмосистему. 

В восьмидесятые годы прошлого века в 
АО «НПО «Оптика» были разработаны, из-
готовлены и испытаны МПЭ СР [1]. С их 
применением были созданы СР облегчен-
ных зеркал оптических систем космическо-
го базирования с главным зеркалом Æ 1540 
мм, перспективных тонких адаптивных зер-
кал диаметром 1550 мм и 3300 мм (рис. 4).

Резинотканевые мембраны изготавливало 
по кооперации специализированное пред-
приятие резиновой промышленности.

Резинотканевая мембрана (рис. 5) пред-
ставляет собой монолитную деталь, изго-
товленную на вулканизационном прессе. 
Мембрана имеет уплотнительное кольцо 
для обеспечения герметичности при сборке 
МПЭ, тороидальный гофр для обеспечения 
рабочего хода мембраны и плоскую поверх-
ность, на которую устанавливается ОД. Для 
устранения растяжения мембраны при рабо-
те в СР она армирована тканью. 

В дальнейшем кооперация была разру-
шена, технология производства резинотка-
невых мембран, разработанных АО «НПО 
«Оптика» утрачена.

В настоящее время АО «НПО «Оптика» на 
основе собственной технологической базы  
восстановило технологический процесс из-
готовления резинотканевых мембран раз-
личных конструкций. 

К резинотканевым мембранам предъявля-
лись следующие технические требования:

 

Рисунок 3. 
мембранно-пневматический элемент 

для системы разгрузки высокоточной оптики

Рисунок 4. 
Установка тонкого адаптивного зеркала 

 3300 мм на систему мембранно-
пневматической разгрузки
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- рабочая среда «воздух-воздух»;
- температура окружающей среды +10¸ 

+45°С;
- давление окружающей среды  1,0 кг/см2;  
- давление  воздуха  в  подмембранной  по-

лости при испытаниях  МПЭ 3,0 кг/см2;
- рабочий ход мембраны 4,0 мм.
Для изготовления резинотканевых мем-

бран, отвеча ющих предъявленным техни-
ческим требованиям, была использована 
капроновая техническая ткань с высокой 
прочностью и повышенной эластичностью, 
обеспечивающая равномерное растяжение 
мембранного полотна. Так как прочность 
связи резиновой смеси с тканью низкая, с 
целью повышения адгезии ткань подверга-
ли дополнительной обработке пропиточной 
эпоксидной смолой.

При создании покрывного слоя мембра-
ны использовался хлоропреновый каучук, 
обладающий высокой адгезией к ткани и 
повышенной устойчивостью к старению. 
На его основе была изготовлена резиновая 
смесь [2].

Мембранное полотно изготавливалось 
шпредингованием (пропиткой ткани раство-
рами резиновой смеси с наличием  раство-
рителей этилацетат/толуол) на клеепрома-
зочной машине в несколько слоев с после-
дующим каландрованием полученного по-
лотна с целью обеспечения равномерности 
резинового покрытия  [3].

Прессовка резинотканевых мембран осу-
ществлялась  на вулканизационном прессе 
с выдержкой определенной температуры, 
времени прессования и давления.

Конструирование многоопорной СР начи-
нается с математического моделирования, 
целью которого является оптимизация ко-
личества элементов разгрузки и их располо-
жения.

Количество элементов СР определяет ве-
личина деформации рабочей поверхности 
ОД между опорами, которая должна быть на 
порядок меньше требования чертежа к фор-
ме ее рабочей поверхности. Расположение 
опор определяется равномерностью распре-
деления межопорных прогибов по всей ра-

Рисунок 5. 
Резинотканевая мембрана

Рисунок 6. 
Топографическая карта деформации рабочей 

поверхности облегченного зеркала, 
установленного на 18 опорах

PV =0,01l, СКО – 0,0022l

 

бочей поверхности ОД.
Результат оптимизации  СР  облегченного  

зеркала   диаметром 700 мм с требования-
ми чертежа к точности рабочей поверхности 
PV=0,2l; СКО – 0,025l, где l=0,6328 мкм, 
приведен на рис. 6. 

По результатам оптимизации изготовлена 
СР на основе МПЭ (рис. 7).

Зеркало установлено на 18-ти оптимально 
расположенных опорах разгрузки (рис. 8). 
Деформация зеркала составила PV=0,01l; 
СКО – 0,0022l, что на порядок лучше требо-
ваний чертежа.
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Для аттестации МПЭ был разработан и из-
готовлен электронно-механический стенд 
(рис. 9).

Стенд состоит из механического блока для 
установки и нагружения аттестуемого МПЭ, 
электронно-пневматического блока регули-
рования давления в МПЭ, бесконтактного 
треангуляционного датчика измерения по-
ложения.

Стенд работает следующим образом: на 
механический блок устанавливается МПЭ, 
подмембранная полость которого соеди-
няется с блоком регулирования давления, 
запрограммированным на стабильное под-
держание величины рабочего давления 
СР, МПЭ поднимает рамку нагружающего 
устройства, бесконтактным датчиком изме-
ряется высота МПЭ (размер от плоскости, 
на которую установлена МПЭ до поверхно-
сти МПЭ, на которую устанавливается ОД).

Величина рабочего давления в СР опреде-
лялась следующим образом:  на стенд уста-
навливался единичный МПЭ из СР и нагру-
жался грузом, соответствующим рабочей 
нагрузке. Автоматической системой регули-
рования давления производилось изменение 
давления в подмембранной полости, при 
этом бесконтактным датчиком  фиксирова-
лась высота данной МПЭ. Полученная экс-
периментальная характеристика приведена 
на рис. 10. В центральной зоне данной ха-
рактеристики на линейном участке выбира-
лась рабочая величина давления в МПЭ, ис-
пользуемого в дальнейшем для аттестации 
системы разгрузки.

Аттестация МПЭ заключалась в измере-
нии высот всех МПЭ СР при рабочей на-
грузке и выбранном давлении и установке 
под МПЭ компенсаторов (плоско-парал-
лельных пластин), выравнивающих высоты 
МПЭ в один размер.

Для стабилизации этого размера при экс-
плуатации СР при изменении внешних усло-
вий (температура, давление) предусмотрена 
система стабилизации положения зеркала.

Система состоит из датчика положения 
зеркала над основанием оправы и исполни-
тельных механизмов пневмосистемы, ко-
торые при изменении размера между зер-
калом и основанием оправы подают в си-
стему воздух от внешнего источника либо 
стравливают воздух в атмосферу по коман-
де от датчика.

Восстановленный в АО «НПО «Оптика» 
технологический процесс изготовления ре-
зинотканевых мембран с минимальной соб-
ственной жесткостью, изготовленное обору-
дование: стенд для аттестации МПЭ, систе-
ма стабилизации положения зеркала, обе-
спечили снижение  разброса разгружающих 
усилий в изготавливаемых СР до 1¸2%, что 
в совокупности с математическим модели-
рованием оптимизации количества и распо-
ложения МПЭ позволяет изготавливать СР 
для облегченной, тонкой, адаптивной высо-
коточной оптики с требованиями к форме ее 
рабочей поверхности l/60 ¸ l/100, (при l = 
0,6328 мкм). 

 

Рисунок 7. 
мембранно-пневматическая технологическая 

система разгрузки облегченного зеркала

Рисунок 8. 
Облегченное зеркало на технологической 

системе разгрузки
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В статье рассматривается способ изготовления и контроля преобразователя лазерного из-
лучения, формирующего пучок с равномерным распределением интенсивности, состоящего из 
двух асферических линз, профили поверхностей которых описываются уравнениями высшего 
порядка. Проводится анализ влияния ошибки асферизации на распределение интенсивности в 
выходном пучке.   

Ключевые слова: формообразование, асферическая оптика, преобразователь лазерного из-
лучения.

Во многих сферах науки и производства 
стала актуальной задача формирования 
определенного профиля интенсивности ла-
зерного пучка. Большинство лазеров фор-
мируют гауссовый пучок. Однако зачастую 
необходимо равномерное распределение 
интенсивности по всему световому пучку 
(рис. 1). Пучок с таким распределением ин-
тенсивности называется супергауссовым и 
применяется для сварки металлических и 
пластиковых деталей, голографии, марки-
ровки и гравировки, микрообработки мате-
риалов, биомедицинском освещении, анали-
за размера частиц и в других областях. [1]

Преобразователь гауссова пучка в супер-
гауссов позволяет преобразовывать лазер-

ное излучение с гауссовым распределением 
интенсивности в коллимированный пучок с 
равномерным распределением интенсивно-
сти. Существует несколько методов форми-
рования лазерного пучка требуемой формы, 
в том числе простые отверстия, которые вы-
резают наиболее плоскую часть лазерного 
пучка, дифракционные оптические элемен-
ты, линзы и зеркала. Выбор тех или иных 
методов зависит от оптических и конструк-
тивных задач и различных технологий пре-
образования излучения. [2]

Одним из способов создания равномер-
ного распределения интенсивности явля-
ется использование оптических систем, со-
стоящих из преломляющих поверхностей. 
Оптическая схема такого преобразователя 
представлена на рис. 2. Как правило, пер-
вая линза по ходу излучения является пло-
ско-вогнутой с асферической поверхностью 
(рис. 3а), а вторая – плоско-выпуклой асфе-
рической линзой (рис. 3б). Профили асфе-
рических поверхностей линз описываются 
уравнениями высшего порядка. Отступле-
ние асферического профиля поверхности от 
профиля ближайшей сферы составляет де-
сятки – сотни микрометров. Например, для 
преобразователя с расстоянием между опти-
ческими элементами 96,5 мм асферичность Рисунок 1. 

Распределение интенсивности в пучке
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Рисунок 2. 
Оптическая схема преобразователя

Рисунок 3. 
профиль асферической поверхности: а) вогнутой линзы, б) выпуклой линзы

Рисунок 4. 
Асферичность: а) вогнутой линзы, б) выпуклой линзы

а)

а)

б)

б)

 

Рисунок 5. 
Схема контроля плоско-выпуклой линзы:

1 – лазер, 2 – расширитель лазерного пучка, 3, 9 – куб-призма, 4, 5 – зеркала,   
6, 10 – объектив, 7 – контролируемая линза, 8 – компенсатор
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плоско-вогнутой линзы составляет 190 мкм 
(рис. 4а), а плоско-выпуклой линзы состав-
ляет 70 мкм (рис. 4б). Такие асферичность 
поверхностей и градиент асферичности 
представляют сложность при изготовлении 
оптических элементов.

Контроль асферических линз преоб-
разователя осуществляется интерферен-
ционным методом с применением нуль-
корректоров волновых аберраций. Расчет 
нуль-корректора проводится для одной из 
линз (плоско-выпуклой, имеющей меньшую 

асферичность). Вторая линза контролирует-
ся совместно с изготовленной первой лин-
зой в схеме самого преобразователя лазер-
ного излучения.

Контроль проводится по схеме, представ-
ленной на рис. 5 с помощью однолинзового 
нуль-корректора, который совместно с из-
готавливаемой линзой преобразует плоский 
волновой фронт в сферический (рис. 6). 
Одним из способов изготовления линзы яв-
ляется формообразование с помощью «ин-
струмента-маски» на станке серии ШП [3]. 

 Рисунок 6. 
плоско-выпуклая линза совместно с компенсатором

Рисунок 7. 
«Инструмент - маска»

Рисунок 8. 
Схема контроля плоско-вогнутой линзы:

1 – лазер, 2 – расширитель лазерного пучка, 3, 9 – куб-призма, 4, 5 – зеркала,   
6 – телескопическая система , 7 – преобразователь, 8 – объектив

 
а) б) в)
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Рисунок 9. 
Этапы контроля плоско-вогнутой линзы:

1 – профиль ближайшей сферической поверхности, 2 – профиль асферичекой поверхности при 
расстоянии между элементами равном d, 3 – теоретический профиль асферической поверхности
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На рис. 7а представлен пример «маски» для 
формообразования линзы с асферичностью, 
представленной на рис. 4б. В зависимости 
от результатов контроля следует проводить 
коррекцию формы инструмента.

Изготовление плоско-вогнутой линзы про-
водится на станках серии ШП аналогичным 
способом. На рис. 7(б, в) представлены при-
меры «масок» для формообразования линзы 
с асферичностью, представленной на рис. 
4а. Ввиду большой асферичности плоско-
вогнутой линзы возможно использование 

ионно-лучевого формообразования с ис-
пользованием ионного источника ИЛО–200 
разработки АО «НПО «Оптика» и серии 
«инструментов-масок». Производитель-
ность такого процесса составляет примерно 
1 мкм в час. 

Как было сказано ранее, для контроля 
плоско-вогнутой линзы используется изго-
товленная плоско-выпуклая линза. В таком 
случае мы можем сразу контролировать 
суммарные аберрации всего прибора. Схема 
контроля плоско-вогнутой линзы представ-
лена на рис.8. По этой схеме можно контро-
лировать ошибку волнового фронта и одно-
временно распределение интенсивности в 
выходном пучке с помощью фотоприемного 
устройства. Для асферизации поверхности в 
схеме контроля с плоско-вогнутой линзой 
проводится контроль при варьированном 
расстоянии между линзами с целью умень-
шения волновых аберраций всего прибора. 
На рис. 9 представлены возможные этапы 
контроля плоско-вогнутой линзы с асфе-
ричностью 190 мкм для преобразователя с 

 
Рисунок 10. 

Ошибка асферизации

Рисунок 11. 
влияние ошибки асферизации на распределение интенсивности
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расстоянием между линзами 96.5 мм. Как 
видно из этого рисунка, контроль удобно 
проводить за 6 положений линз относитель-
но друг друга. 

Рассмотрим влияние ошибки асферизации 
на распределение интенсивности в выход-
ном пучке. Поскольку профиль поверхности 
одной линзы однозначно зависит от профи-
ля поверхности второй, нужно рассмотреть 
влияние ошибки асферизации только той 
линзы, которая изготавливается первой. 
Вторая же линза будет менять профиль по-
верхности в зависимости от ошибки первой 
линзы для компенсации волновых аберра-
ций всего прибора. Таким образом, нам сле-
дует рассмотреть ошибку асферизации пло-
ско-выпуклой линзы. Ошибка асферизации 
представлена на рис. 10. Распределение ин-
тенсивности в выходном пучке при недоас-
феризации в случае компенсации вогнутой 
линзой аберраций выпуклой линзы пред-
ставлены на рис. 11. В качестве критерия 
возьмем количество энергии в выходном 
пучке (рис. 12). Как видно из рисунка, для 
того, чтобы в пучке содержалось энергии не 
менее 95%, ошибка асферизации не должна 
превышать 2,8 мкм.

Рисунок 12. 
влияние ошибки асферизафии на количество 

энергии в выходном пучке

Рисунок 13. 
Конструкция преобразователя лазерного излучения:

1 – плоско-вогнутая линза в корпусе, 2 – плоско-выпуклая линза в корпусе, 3 – кронштейн

 

Конструкция преобразователя, разрабо-
танного в АО «НПО «Оптика» представлена 
на рис. 13. 

Преобразователь устанавливается в юсти-
ровочный кронштейн, который необходим 
для юстировки прибора. Схема юстировки 
представлена на рис. 14. Для подготовки 
прибора к работе устанавливается эталон-
ное зеркало и в отсутствии преобразователя 
направляется лазерный пучок от источника 
излучения на плоское зеркало. 
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Рисунок 14. 

Схема юстировки преобразователя: 
1 – лазерный источник излучения, 

2 – преобразователь гауссова пучка в супергауссов, 
3 – зеркало плоское

Необходимо обеспечить автоколлимацию 
излучения от плоского зеркала. Критерием 
автоколлимации является совмещение от-
раженного пучка лучей от плоского зерка-
ла с пучком лучей, выходящим из лазера на 
его выходном торце. Затем преобразователь 
устанавливается в юстировочный крон-
штейн и производится юстировка преобра-
зователя. В результате юстировки согласно 
схеме, представленной на рисунке 8, в поле 
зрения оператора наблюдается интерферен-
ционная картина в виде прямых полос, а с 
помощью фотоприемного устройства реги-
стрируется пучок с равномерным распреде-
лением интенсивности.
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Производство оптических и специальных технических стекол, характеризуется высокими 
требованиями к конечной продукции, широкой номенклатурой, непостоянными объемами 
производства, сложными технологиями, что вносит определенные трудности в создание на-
дежных систем автоматизированного управления. Однако, несмотря на это, достигнуты 
определенные успехи в данном направлении, позволяющие сделать процесс варки, отлива, от-
жига более воспроизводимыми и менее зависящими от человеческого фактора. В работе рас-
смотрены основные результаты внедрения автоматизированных процессов, проводимых на 
наиболее значимых для оптического стекловарения печах.   

Ключевые слова: построение САУ, цикличность производства варки, операции перемеши-
вания, изменение режима варки, хранение информации варки, программа Мастер SCADA

В последние десятилетия автоматизация 
стекольного производства достигла значи-
тельного развития: создание современных 
ванных стекловаренных печей немыслимо 
без системы автоматизированного управ-
ления (САУ). Автоматизация процесса ста-
билизирует работу печи, что положительно 
сказывается на качестве стекла, способству-
ет уменьшению износа огнеупоров, а также 
рациональному использовании электроэнер-
гии и топлива [1].

Построение САУ во многом определяется 
спецификой технологии и конструктивны-
ми особенностями объекта управления. Для 
большинства технологических процессов хо-
рошо зарекомендовало себя построение цен-
трализованных систем управления с распре-
деленным сбором информации от удаленных 
устройств. 

Наиболее хорошо изученный объект ав-
томатизации - ванная стекловаренная печь 
непрерывного действия, используемая для 
производства листового и тарного стекла. 
Однако даже на таких объектах до настояще-

го времени отсутствует автоматический кон-
троль ряда параметров и ведутся работы по 
повышению эффективности автоматическо-
го контроля работы печи в целом.

Это объясняется тем, что в стекловаренной 
печи протекают сложные физико-химиче-
ских процессы, зависящие от многих параме-
тров. Наличие многообразных спонтанных 
отклонений от этих параметров осложняет 
автоматизацию контроля над процессом в 
целом. Ситуация еще более осложняется в 
случае автоматизации процессов производ-
ства оптического и специального техниче-
ского стекла.

Производство таких стекол отличается раз-
нообразной номенклатурой и относительно 
небольшими и часто меняющимися объема-
ми. Для сведения, АО ЛЗОС производит в 
настоящее время около 150 марок бесцвет-
ного, 60-ти марок цветного и около 50-ти 
видов специальных технических стекол. 
Объемы производства тех или иных марок 
стекол разняться от сотен килограммов до 
нескольких сотен тонн в год. К этому необ-
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ходимо добавить повышенные требования 
к контролируемым параметрам оптического 
стекла, количество которых в зависимости от 
области применения может достигать 10-15 
параметров. Естественно, что данные факто-
ры приводят к усложнению технологии про-
изводства и усложняют автоматизированный 
контроль над процессом в целом. 

 Для варки используются как электриче-
ские установки для варки в сосудах объемом 
50 л, так и ванные печи периодического дей-
ствия объемом до 20 тонн.

Отличительной особенностью большин-
ства стекловаренных агрегатов оптическо-
го стекловарения является цикличность 
производства: процесс варки не является 
непрерывным, как в случае производства 
листового и тарного стекла. За один цикл 
на установке последовательно осуществля-
ются операции варки: засыпка стеклобоя, 
разогрев тигля, засыпка сырьевой смеси, с 
последующим ее разваром и осветлением, 
перемешивание, студка и отлив стекломас-
сы в форму. После отлива стекломассы цикл 
повторяется вновь.

Другая особенность процессов оптическо-
го стекловарения наличие операции пере-
мешивания. Именно благодаря ей удается 
получить высокооднородное стекло. В опре-
деленный момент, установленный техноло-
гическим режимом, мешалка заводится в сте-
кломассу. Перемешивание осуществляется 
определенное время при переменном числе 
оборотов мешалки. 

Кроме того, в процессе варки возможны 
незапланированные изменения заданного 
режима, которые обусловлены спонтанным 
обильным выделением газов из сырьевой 
смеси, что требует ручного подбора мощно-
сти нагрева или расхода газа. Также, в про-
цессе варки отбирается проба на определе-
ние показателя преломления и в случае ее 
недопустимого отклонения от номинального 
значения проводится операция корректиров-
ки состава. Это значит, что как минимум вре-
менные параметры режима изменяются. 

Вышеуказанные обстоятельства суще-
ственно осложняют автоматизированное 

управление процесса в целом. В то же время, 
автоматизация процесса позволила бы стаби-
лизировать процесс и обеспечить воспроиз-
водимость результатов от варки к варке. 

До недавнего времени автоматизация та-
ких объектов считалась нецелесообразной и 
невыполнимой задачей, многое зависело от 
профессионализма стекловара. Однако воз-
росшие требования к качеству стекла, и уро-
вень развития автоматики обусловили нача-
ло работ в этом направлении. 

Несмотря на специфичность производства 
оптического стекла, прогресс в данном на-
правлении, достигнутый за последние де-
сять лет очевиден. Рассмотрим подробнее 
внедрение САУ для наиболее значимых в 
оптическом стекловарении стекловаренных 
агрегатов.

Наиболее традиционным стекловаренным 
агрегатом, для варки оптических стекол яв-
ляются горшковые газовые печи периодиче-
ского действия, позволяющие производить 
качественную стекломассу разнообразных 
марок. В основе работы таких печей заложе-
но использование тепла отходящих газов с 
помощью регенераторов. Подробнее работа 
печей такого типа описана в [2-3].

В ходе проведения работ по созданию 
САУ горшковой газовой  регенеративной 
печи периодического действия было уста-
новлено контрольное и управляющее обо-
рудование: современные системы контроля 
температуры в камере печи, в регенерато-
рах и дымоудаляющих каналах, датчики 
давления и разрежения марки «Метран» и 
«АИР», частотные преобразователи Altivar 
61 и Altivar 71 для управления процессом 
размешивания стекломассы, газоанализа-
торы по кислороду марки «ЭКОН». Вся 
информация обрабатывается с помощью 
контроллера TSX «Premium» производства 
«SchneiderElectric» и выводится на графи-
ческую панель оператора и монитор персо-
нального компьютера (см. рис. 2), а также 
заносится в архив. Проведение подобных 
работ потребовало внесения некоторых из-
менений в конструкцию печи. 

Если до внедрения САУ контроль осущест-



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 15,    № 2,   2016102

Рисунок 1. 
Схема регенеративной печи для варки оптического стекла: 

1 – рабочая камера; 2 – заслонка; 3 – засыпочное окно; 4 – отверстие для штанги 
стекломешальной машины; 5 – горелки; 6 и 7 – регенераторы; 8 – поднасадочные каналы; 

9 – дымоход; 10 – карманы-колодцы

влялся вручную по таким параметрам как 
температура в камере печи, расход газа, по-
ложение поворотных и отсечного шиберов, 
температура воды на охлаждение мешалки, 
а автоматически осуществлялся только пере-
вод направления пламени, то на данный мо-
мент САУ позволяет контролировать до 42-х 
параметров технологического процесса. Ос-
новные из них: 

- температура газовой среды на уровне 
кромки сосуда, поверхности  стекломассы 
в стекловаренном сосуде, отходящих газов, 
температура  для выводки печи, воды на вы-
ходе после мешалки, воздуха к горелкам, 
газа к горелкам;

- давление газа до ГРУ, давление газа к 
печи, контроль герметичности клапанов, 
разряжение перед правым и левым регулиру-

 

Рисунок 2. 
а)  внешний вид шкафа управления 

б) панель оператора САУ горшковой газовой регенеративной  печи периодического действия

а) б)
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ющими шиберами, степень открытия  регу-
лирующей заслонки  газа, расход газа, расход 
воздуха, частота вращения  воздуходувки, 
содержание кислорода в отходящих дымо-
вых газах;

- степень открытия  правого и левого по-
воротных шиберов, положение перекидного 
устройства для воздуха, положение правого 
и левого перекидных шиберов, положение  
левого и правого газовых перекидных клапа-
нов, положение  клапана безопасности, по-
ложение  блока отсечных газовых клапанов, 
положение левого клапана  естественного 
подсоса  воздуха, положение правого клапа-
на  естественного подсоса  воздуха;

- скорость вращения мешалки, положение 
мешалки.

Управление технологическими процессами 
возможно как с персонального компьютера 

(ПК) оператора, так и с графической панели 
шкафа управления (см рис. 3). Информация 
обо всех технологических параметрах пере-
дается на ПК и хранится в виде архива в те-
чение заданного времени. ПК всех печей со-
единены в одну локальную сеть и вся инфор-
мация в режиме реального времени переда-
ется на общий сервер – автоматизированное 
рабочее место инженера-технолога.

Для отработки процессов с использовани-
ем САУ  была проведена серия  варок оп-
тического стекла наиболее востребованной 
марки, результаты исследования свойств 
стекла, полученного в ходе этих варок при-
ведены в табл. 1.

Как видно из полученных данных, характе-
ристики стекла помимо высоких параметров 
отличаются стабильностью, что было недо-
стижимо  при ручном управлении.

Второй по значимости объект автоматиза-
ции – электрическая установка периодиче-
ского действия для варки в тиглях объемом 
50-60 л с индукционным нагревом. Нагрев ти-
гля и сливного патрубка нагрев патрубка осу-
ществляется двумя отдельными индукторами 
(большим и малым), которые включаются и 
выключаются в зависимости от стадии цикла. 

Помимо вышеуказанных особенностей 
процессов оптического стекловарения перед 
началом варкина данной установке осущест-
вляется выводка футеровки тигля. Эта опе-
рация требует специального режима работы 
индукционного нагревателя, который реа-
лизуется по широтно-импульсному способу 
управления мощностью.

№ 
варки 

ne nF'-C' µA бессвильность, 
пузырность 

катег. класс катег. класс катег. катег. класс 
1 2 А 2 А 2 2 Б 

2 2 А 3 А 3 2 А 

3 3 А 3 Б 3 2 Б 

4 1 А 2 Б 2 2 Б 

 

Таблица 1. 
Результаты исследования свойств оптического стекла после внедрения САУ

 

Рисунок 3. 
внешний вид окна программы автоматизиро-
ванного управления технологическим процес-

сом варки оптического стекла
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Для решения вопроса автоматизации про-
цесса с использованием электрической сте-
кловаренной установки выбран путь созда-
ния отдельных подпрограмм, автоматизи-
рующих работу оборудования на отдельных 
этапах технологического процесса. Такими 
подпрограммами являются: программа пе-
ремешивания – изменение высоты мешал-
ки по высоте тигля, программа управления 
скоростью вращения мешалки по времени, 
программа управления скоростью вращения 
мешалки в зависимости от температуры сте-

кломассы, программа выводки футеровки 
тигля, управление нагревом по температу-
реи по току индуктора, программа нагрева 
патрубка при выработке.Включение и пере-
ход с программы на программу производит 
стекловар с панелей управления по мере не-
обходимости. Общая схема созданной САУ 
представлена на рис. 4.

Основные параметры варки передаются на 
автоматизированное рабочее место (АРМ) 
оператора, расположенное недалеко от сте-
кловаренных установок (см. рис. 5). 

Рисунок 4. 
Схема созданной САУ на электрической установке варки стекла в тигле

Рисунок 5. 
внешний вид панели управления АРм для одновременного наблюдения 

а) за несколькими процессами и б) за одним процессом

а)

 

б)
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Программа Мастер SCADA позволяет об-
служивать одновременно четыре одинаковые 
установки,  на рис. 5а представлен внешний 
вид экрана персонального компьютера (ПК) 
для варианта одновременного наблюдения за 
всеми процессами. 

При необходимости, оператор имеет воз-
можность давать задание на варку с рабочего 
места оператора. Однако, практически ока-
залось удобно осуществлять управление с 
сенсорных панелей управления мешалками и 

нагревом, расположенных непосредственно 
на установках (см. рис. 6). Запись параметров 
варок ведется в отдельные файлы, которые 
впоследствии оформляются как приложение 
к маршрутной карте, являясь неотъемлемой 
ее частью (см. рис. 7). Оператор в ручном ре-
жиме вносит в маршрутную карту такие па-
раметры варки как фамилия оператора, мар-
ка стекла, количество и время добавок при 
исправлении и т.д. 

Таким образом, имея данные объективного 

 

Рисунок 6. 
внешний вид сенсорных панелей управления 

а) нагревом тигля и патрубка и б) работой мешалки 

Рисунок 7. 
внешний вид приложения «маршрутная карта»

а) б)
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Таблица 2. 
Сравнение параметров качества стекла, 

получаемого использования САУ  и с ручным управлением  

контроля, совмещенные с качеством стекла, 
легко проводить анализ и корректировку тех-
нологического процесса.

Отдельно необходимо отметить силовую 
часть вновь созданной САУ. Для управления 
мощностью нагревателей тигля и патрубка 
используются преобразователи типа ТРПЧ-
100-2,4/30-22-ПЛК, характеризующиеся вы-
ходной мощностью 100,30 кВт и частотой 2,4 
и 22 кГц.

Особенности преобразователя частоты 
данного типа в отличии остальных, выпуска-
емых у нас в стране источников, заключают-
ся в следующем:

- преобразователь частоты имеет два вы-
хода – для подключения индукционного на-
гревателя тигля и нагревателя патрубка. На-
греватели могут работать одновременно, а 
мощности в них регулируются независимо;

- преобразователь использует поперемен-
но два способа управления мощностью в на-
гревателях: частотный и широтно-импульс-
ный, что позволяет регулировать мощность 
во всем диапазоне начиная с нуля. Данное 
обстоятельство обеспечивает качественную 
выводку футеровки печи;

- преобразователь использует воздушно 
принудительный способ охлаждения сило-
вых элементов в отличие от других подобных 
устройств, которые в обязательном порядке 
имеют водяное охлаждение и связанные с во-
дой проблемы при их эксплуатации;

- в источнике для построения схемы управ-
ления используется ПЛК. Это значительно 

упрощает конструкцию преобразователя и 
повышает его надежность;

- для согласования источника с нагре-
вателями используется высокочастотные 
трансформаторы, которые осуществляют 
гальваническую развязку с сетью. 

Это обеспечивает безопасность работы 
стекловаров и надежную работу термопар.

Вновь созданную систему автоматизиро-
ванного управления процессом применили 
при варке оптического стекла одного из про-
блемных составов. Конечные блоки стекла 
данного состава, как правило, сильно засви-
лены и содержат большое количество пузы-
рей. После первого применения программно-
го управления процессом получены положи-
тельные результаты (см. табл. 2).

Таким образом, использование системы ав-
томатического управления, значительно рас-
ширяет возможности не только для создания 
новых режимов проведения процессов, но и 
для совершенствования уже существующих.
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Тип процесса 
Параметр  

Пузырность, шт/кг Бессвильность, % 
без САУ 100-150  10-30 
с использованием 
САУ 
Варка 1 
Варка 2 
Варка 3 

 
 

24,0 
2,0 

16,9 

 
 

30 
50 
60 
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Предложен метод контроля параметров фазовых переходов технологических сред лазерным 
излучением. Этот метод отличается универсальностью с точки зрения оптической прозрач-
ности образцов благодаря исследованию излучения отраженного от их поверхности, а не про-
ходящего сквозь слой. На основе проведенных исследований предложен метод экспресс-анали-
за технологических сред и автоматизированный лазерный комплекс для его осуществления.   

Ключевые слова: рассеяние излучения, коллоидные растворы, нефтепродукты, охлаждение.

Контроль физических и химических пара-
метров коллоидных растворов крайне важен 
в современном мире. Нефтепродукты, ле-
карственные препараты, продукты питания 
могут служить примерами таких растворов. 

Как правило, методы анализа предусмо-
тренные стандартами, являются химически-
ми или физико-химическими. Они требуют 
высокочистых химических реактивов, ква-
лифицированного персонала. Проведение 
измерений занимает, как правило, длитель-
ное время. Точность снижается из-за загряз-
нения реактивов, ошибок лаборанта, субъ-
ективности оценки [1].

Более перспективными являются инстру-
ментальные методы анализа: оптические, 
ультразвуковые, кондуктометрические, кри-
оскопические  пр. Препятствием для повсе-
местного применения этих методов являет-
ся то, что они являются косвенными, кроме 
того на величину выходного сигнала влияет 
не один параметр образца и большое число 
внешних факторов, что делает интерпрета-
цию результатов затруднительной и увели-
чивает погрешность измерений. Особенно 
это касается портативных приборов [2].

В частности, лазерные анализаторы, как 
правило, используют в качестве полезного 
сигнала показатель поглощения или рас-
сеяния излучения, на которые влияют не 
только химический, но и дисперсных состав 
исследуемых веществ. Большое количество 
неизвестных в уравнении приводит к невоз-
можности точно установить связь между 
оптическими и физическими параметрами. 
Для повышения достоверности результатов 
экспериментов необходимо увеличить коли-
чество информации, получаемой о пробе в 
ходе эксперимента. Одним из предлагаемых 
решений является использование комбини-
рованного метода анализа, основанного на 
анализе изменения оптических свойств ве-
щества при его охлаждении. Метод основан 
на анализе изменения оптических свойств 
исследуемого вещества в процессе его ох-
лаждения. Фазовые превращения, проис-
ходящие при этом, различны для разных 
компонентов вещества, что позволяет путем 
выбора подходящего режима охлаждения 
регистрировать необходимый исследовате-
лю параметр. 

Регистрация изменений в структуре об-

ОПТИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ
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разца с помощью лазерных методов анализа 
позволяет добиться высокой селективности 
и точности измерений [3]. 

Результаты будут тем лучше, чем более 
точно изучены физические процессы, про-
исходящие в пробе при понижении темпера-
туры.  В случае нефтепродуктов и сходных 
с ними веществ, выделяют два процесса, за 
счет которых происходит затвердевание: 
кристаллизацию и стеклование. 

Основными компонентами, отвечающим 
за рост кристаллов, являются парафины. 
При разных режимах охлаждения материала 
кристаллы могут расти по-разному. Вместе 
с тем вязкость материала увеличивается за 
счет того, что нерастворенные в материале 
частицы способны образовывать надмоле-
кулярные образования – мицеллы. Полиди-
сперсные мицеллы постепенно повышают 
вязкость системы, не образуя при этом кри-
сталлов [4]. 

В зависимости от состава среды степень 
влияния этих процессов может меняться. 
Изменение состава всегда ведет к изме-
нению механизма застывания материала. 
Из этого следует, что фиксация характера 
взаимодействия лазерного излучения с по-
верхностью вещества, претерпевающего 
фазовые превращения при застывании, мо-
жет служить инструментом определения его 
технологических параметров. При этом из-
менением спектрального состава излучения 
можно добиться получения информации о 
росте кристаллов или мицелл (при исполь-
зовании длинноволнового или коротковол-

нового излучения), а выбором рабочего диа-
пазона температур – исследования необхо-
димого компонента. 

Для реализации этого метода был создан 
прибор, схема которого показана на рис. 
1. Анализатор состоит из лазера, снабжен-
ного коллимирующей системой 2, кювета 
для исследуемого вещества 1 и приемника 
излучения 3, отраженного от исследуемого 
вещества. Кювета установлена на элементе 
Пельтье 6 с закрепленной на нем при помо-
щи термопасты 5 теплопроводящей пласти-
ной 4. Управление работой лазера, элемента 
Пельтье, сбор и обработка информации обе-
спечивается компьютером. Внешний вид 
анализатора приведен на рис. 2.

На рис. 3 приведена зависимость измене-
ния отраженного сигнала от снижения тем-
пературы для летнего дизельного топлива, 
полученная по разработанному методу.

Анализ результатов исследований, пред-
ставленных на рисунке 3, позволил описать 
механизм застывания жидких нефтесодер-
жащих технологических сред. На начальном 
этапе при температурах до – 6,7°С заметной 
потери текучести не наблюдается, т.е. про-
цесс кристаллизации еще не начался. Далее, 
при температуре – 12,3° С происходит ак-
тивный рост кристаллов парафинов, помут-
нение материала, снижается подвижность 
материала, увеличивается вязкость. 

Данный этап можно охарактеризовать как 
смешанный — кристаллизации и стекло-
вания. Начиная от температуры – 12,3°С  

 

Рисунок 1. 
Структурная схема анализатора

Рисунок 2. 
внешний вид анализатора
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доминирующую роль в процессе застыва-
ния топлива уже играют кристаллы парафи-
нов. Парафины кристаллизуются в широком 
диапазоне температур и этот процесс преи-
мущественно линейный. В течение времени 
снижения температуры до – 16° С кристал-
лы парафинов полностью кристаллизуют-

Рисунок 3. 
Зависимость изменения отраженного сигнала 

от снижения температуры для летнего 
дизельного топлива

ся, оптическая плотность падает, образец 
светлеет для используемого оптического из-
лучения. В этот момент можно говорить о 
полном застывании образца [4].
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В статье рассмотрена технология нанесения на стеклянной подложке просветляющего 
многослойного широкополосного покрытия, описана конструкция просветляющего покрытия 
с неравнотолщинными слоями на стёклах с показателем преломления 1,51-1,81, приводятся 
спектральные кривые коэффициента отражения в видимой области спектра.   

Ключевые слова: многослойное широкополосное покрытие, плёнкообразующие материа-
лы, коэффициент отражения.

В последнее время всё более актуальным 
становится требование высокого значения 
коэффициента пропускания оптических си-
стем при работе в дневных и сумеречных ус-
ловиях.

Данное требование приводит к необходи-
мости проектирования и изготовления опти-
ческих деталей имеющих низкий коэффици-
ент отражения в видимом спектральном диа-
пазоне.

Функционирование большинства совре-
менных оптических систем невозможно без 
использования тонкоплёночных интерферен-
ционных покрытий. Создание конструкции 
(синтез) оптического покрытия, обладаю-
щего желаемой спектральной зависимостью 
энергетического коэффициента отражения, 
является основной задачей современной оп-
тики тонких плёнок.

В оптических системах с большим числом 
оптических элементов наблюдается значи-
тельное снижение светопропускания систе-
мы за счёт потерь на отражение от преломля-
ющих поверхностей.

Отражение от преломляющих поверхно-
стей возрастает с увеличением показателя 
преломления стекла. Одним из способов сни-
жения отражения от оптических элементов и 

увеличения светопропускания оптических 
систем является нанесение просветляющего 
покрытия. Используются одно-, двух- или 
многослойные просветляющие покрытия, 
получаемые испарением в вакууме или нане-
сением из растворов легкогидролизующихся 
соединений.

Просветляющее покрытие наносят на опти-
ческие детали, имеющие плоскую или сфе-
рическую рабочую поверхность [1].

Для создания оптического покрытия с же-
лаемыми спектральными характеристиками 
требуется решить задачу синтеза конструк-
ции многослойной плёночной системы, ко-
торая в соответствии с выбранной моделью 
заключается в следующем:

– выбрать материалы, образующие тонкие 
пленки;

– задать показатели преломления для вы-
бранных материалов; 

– задать показатели преломления сред, об-
рамляющих многослойную систему (стекло 
– воздух или стекло – стекло);

– подобрать необходимое количество слоев 
толщин из выбранных материалов, а также 
последовательность их чередования.

Соответствие параметров покрытия требу-
емым спектральным характеристикам не мо-
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жет считаться конечной целью. К дополни-
тельным требованиям следует, прежде всего, 
отнести практическую реализуемость покры-
тия в условиях производства.

Высокое качество покрытия не может быть 
достигнуто без знания с высокой точностью 
оптических параметров каждого слоя.

Серьёзным ограничением при увеличении 
количества напылённых слоев является фак-
тор накопленных ошибок в толщинах слоев. 
Эти ошибки могут быть вызваны нестабиль-
ностью самого процесса напыления, зави-
сящего как от возможностей установки, так 
и от формы поверхности подложки. Кроме 
того, показатели преломления веществ могут 
случайным образом меняться из-за наличия 
примесей или морфологических изменений 
в процессе испарения напыляемых материа-
лов. В этих случаях тем более необходим по-
слойный контроль и возможность влиять на 
параметры слоя в процессе напыления [2].

Решением задачи синтеза конструкции 
многослойной плёночной системы является 
создание способа нанесения просветляюще-
го многослойного широкополосного покры-
тия на поверхность оптического стекла, с 
получением следующих технических резуль-
татов:

1. Снижение коэффициента отражения от по-
верхности оптического стекла, позволяюще-
го увеличить светопропускание в оптических 
приборах, а также обеспечение стабильности 
получения низкого коэффициента отражения.

2. Унификация способа для различных ма-
рок стекла путём использования просветля-
ющего покрытия,  состоящего из одного на-
бора плёнкообразующих материалов со сло-
ями разной толщины.

Способ реализуется с помощью установки 
для нанесения просветляющего многослой-
ного покрытия, содержащей вакуумную ка-
меру с устройством для регулирования вели-
чины вакуума, размещённые в камере элек-
тронно-лучевые испарители с устройством 
для регулирования величины тока.

Поставленная задача с достижением ука-
занных технических результатов решается 
следующим образом. 

Способ нанесения просветляющего мно-
гослойного широкополосного покрытия на 
поверхность оптического стекла включает 
следующие операции: расчёт толщины сло-
ёв просветляющего покрытия по таблич-
ным значениям показателей преломления 
для получения требуемого коэффициен-
та отражения покрытия в заданном спек-
тральном диапазоне, термообработку сте-
клянной подложки в вакуумной установке, 
нанесение плёнкообразующих материалов 
в вакуумной установке путём электронно-
лучевого испарения материала в вакууме 
и послойного осаждения паров на поверх-
ности стекла в процессе его многократного 
прохождения через зону напыления, при-
чём, слои выполняют из чередующихся 
материалов со средним и высоким пока-
зателем преломления, а внешний слой - из 
материала с  самым низким из них показа-
телем преломления.

– перед нанесением покрытия проводят 
чистку подложки органическими раствори-
телями, очистку тлеющим разрядом в ваку-
умной установке, а также проводят прокали-
вание и обезгаживание в вакуумной установ-
ке плёнкообразующих материалов;

– просветляющее покрытие наносят нерав-
нотолщинными слоями плёнкообразующих 
материалов.

В качестве плёнкообразующих материалов 
могут быть использованы различные матери-
алы, например, оксид титана, триокись алю-
миния, оксид гафния, пятиокись тантала.

В частном случае реализации просветля-
ющее покрытие наносят в семь неравнотол-
щинных слоёв плёнкообразующих матери-
алов, причём, в слоях с первого по шестой 
используют чередующиеся соответственно 
диоксид кремния и диоксид циркония, а в 
седьмом – фторид магния.

Расчёт толщины слоёв по табличным зна-
чениям показателей преломления проводят в 
соответствии с техническими требованиями 
к коэффициенту отражения всего покрытия 
для определённой марки стекла в заданном 
спектральном диапазоне.

Контроль оптических спектров пропуска-
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ния или отражения в реальном масштабе 
времени осуществляет акустооптический 
спектрофотометр, управляемый внешней  
ЭВМ (персональным компьютером). В ЭВМ 
введена программа расчёта конструкции 
просветляющего покрытия с визуальным 
изображением на экране монитора ЭВМ рас-
чётных спектральных характеристик слоёв 
покрытия, сопоставления измеренной зави-
симости показателя преломления от длины 
волны с заданной и выдачи сигналов для кор-
ректировки режимов напыления: силы тока в 
нагревателях катода электронно-лучевых ис-
парителей, и/или скорости перемещения оп-
тического элемента в зоне напыления, и/или 
величины вакуума для уменьшения несовпа-
дений измеренной и заданной зависимости 
показателя преломления от длины волны.

При наличии примесей в плёнкообразую-
щих материалах получаемая зависимость по-
казателя преломления от длины волны будет 
иметь отклонения от расчётной зависимости.

Определение показателя преломления и 
полученной зависимости показателя прелом-
ления от длины волны на каждом напыляе-
мом слое в процессе нанесения покрытия с 
использованием акустооптического спектро-
фотометра AOS 3S позволяет осуществлять 
подачу корректирующих сигналов, управля-
ющих процессом напыления для уменьше-
ния несовпадений полученных параметров с 
расчётными. Реализуемая в способе возмож-
ность напыления слоёв разной толщины даёт 
возможность использовать один и тот же на-
бор из трёх плёнкообразующих материалов 
для деталей из разных марок стекла.

Описываемый способ реализован на уста-
новке вакуумного напыления ВУ-1А, доос-
нащённой акустооптическим спектрофото-
метром и подключённой к его выходу пер-
сональной ЭВМ; выходы ЭВМ подключены 
к устройствам для регулирования режимов 
напыления: регулирования тока электрон-
но-лучевых испарителей, и/или величины 
вакуума, и/или скорости вращения привода 
для передачи соответствующих корректиру-
ющих сигналов.

На подложку наносили семислойное по-

крытие диоксида циркония ZrO2, диоксида 
кремния SiO2 и фторида магния MgF2. Кон-
струкцию просветляющего покрытия ввели в 
систему контроля процесса напыления (ЭВМ 
и спектрофотометр AOS 3S) и рассчитали 
для стёкол с различными показателем пре-
ломления n = (1,51 – 1,81) по ГОСТ 3514-94.

Пример 1. Нанесение просветляющего 
многослойного широкополосного покрытия 
на подложку из стекла К8 с показателем пре-
ломления n = 1,518.

Задаются показатели преломления для вы-
бранных плёнкообразующих материалов: 
для диоксида кремния n = 1,45; для диокси-
да циркония n = 1,92, для фторида магния  
n = 1,38, и показатель преломления стекла  
n = 1,518.

Определяются толщины слоёв по таблич-
ным значениям показателей преломления в 
соответствии с техническими требованиями 
к коэффициенту отражения всего покрытия 
для марки стекла К8 в видимом спектраль-
ном диапазоне.

На ЭВМ подбирается необходимое коли-
чество слоёв из выбранных материалов и их 
толщин, а также последовательность их че-
редования для получения соответствия рас-
считанной зависимости  коэффициента отра-
жения от длины волны в видимом диапазоне 
спектра.

В ЭВМ вводится  конструкция покрытия в 
кодах программы M(HL)* kG,

где: H – слой с высоким показателем пре-
ломления,

L – слой со средним показателем преломления,
M – слой с низким показателем преломления,
G – подложка,
k – количество слоёв.
При нанесении слоя наблюдают на экра-

не монитора ЭВМ визуальное изображение 
расчётных спектральных характеристик, по-
казывающих динамику напыления перво-
го слоя, и, при необходимости, производят 
корректировку параметров слоя регулиров-
кой режимов напыления для уменьшения 
несовпадений измеренной и заданной зави-
симостей показателя преломления от длины 
волны. Контроль за процессом осуществля-
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ется акустооптическим спектрофотометром 
измерением коэффициента отражения при 
высокоскоростном сканировании в заданном 
спектральном диапазоне.

При совпадении полученной кривой зависи-
мости показателя преломления от длины вол-
ны первого слоя с теоретической  испаритель 
1-го слоя выключается, его заслонка закры-
вается.

Для нанесения последующих слоёв про-
светляющего покрытия повторяют все выше-
указанные действия. Слои разной толщины 
наносятся в следующей последовательности 
согласно данным, указанным в табл.1.

После нанесения всех слоёв при совпадении 
на экране ЭВМ практически полученной кри-
вой 2 с рассчитанной кривой 1 (рис. 1 график 
зависимости коэффициента отражения света 
(R) от длины волны для покрытия, нанесённо-
го на линзу из оптического стекла К8) процесс 
испарения прекращается, и блок управления 
испарителем вакуумной камеры отключается. 
В процессе напыления получен суммарный 
коэффициент отражения не более 0,15%.

Пример 2. Нанесение просветляющего 
многослойного широкополосного покрытия 
на стеклянную подложку из стекла ТФ10 с 
показателем преломления n = 1,81.

№ 
слоя 

Напыляемый 
материал 

Показатель 
преломления 

Оптическая толщина 
слоя, нм на стекле К8  

Оптическая толщина 
слоя, нм на стекле 

ТФ10 
1 SiO2 1,45 0,797λ 67,29 0,364λ 30,73 

2 ZrO2 1,92 0,140λ 8,92 0,395λ 25,16 

3 SiO2 1,45 0,638λ 52,52 0,479λ 39,43 

4 ZrO2 1,92 0,685λ 42,73 0,836λ 52, 14 

5 SiO2 1,45 0,119λ 10,05 0,109λ 9,20 

6 ZrO2 1,92 0,937λ 57,56 0,906λ 55,66 

7 MgF2 1,38 0,935λ 83,00 0,948λ 84,15 
 

Таблица 1.
Конструкция многослойного широкополосного просветляющего покрытия

 

Рисунок 1.
график зависимости коэффициента отражения света (R) от  длины волны 

для покрытия, нанесенного на линзу из оптического стекла К8 
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Последовательность технологических опе-
раций при нанесении просветляющего по-
крытия такая же, как в примере 1. Для под-
ложки с показателем преломления 1,81 рас-
считывают значения толщин напыляемых 
слоёв, производят напыление чередующихся 
неравнотолщинных слоёв  диоксида кремния  
и диоксида циркония и внешний слой фтори-
да магния, см. табл.1.

На рис. 2 приведён график зависимости ко-
эффициента отражения света (R) от длины 
волны для покрытия, нанесённого на линзу 
из оптического стекла ТФ10, где: 1 - рассчи-
танная кривая, 2 -  практически полученная 
кривая. В результате напыления покрытия на 
стеклянную подложку из стекла ТФ10 полу-
чен суммарный коэффициент отражения от 
поверхности подложки не более 0,25%.

Приведённый способ нанесения много-
слойного широкополосного просветляющего 
покрытия позволяет получить суммарный ко-

эффициент отражения в диапазоне длин волн 
видимой области спектра для поверхности на 
подложках из стёкол с показателем прелом-
ления n=1,51 не более 0,15 %,  для подложек 
из стёкол с показателем преломления n=1,81 
не более 0,25%. Указанным способом произ-
ведено нанесение просветляющего покрытия 
на несколько десятков подложек из стекла с 
различными показателями преломления и во 
всех случаях стабильно получены указанные 
низкие коэффициенты отражения.
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Рисунок 2.
график зависимости коэффициента отражения света (R) от длины волны 

для покрытия, нанесённого на линзу из оптического стекла Тф10
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СТАНКОВ НЕПРЕРЫВНОй ПОЛИРОВКИ 
ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ОПТИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕй
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АО «Лыткаринский завод оптического стекла»   
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При изготовлении  деталей с плоскими рабочими поверхностями, имеющими форму образую-
щей отличную от круга, а так же имеющих отношение диаметра к толщине более 8, возника-
ют существенные трудности в применении станков классической полировки.
Альтернативой для предотвращения проблем при формообразовании вышеуказанных деталей 
являются станки непрерывного полирования.
При обработке на станках такого типа деталь обрабатывается рабочей поверхностью вниз, 
в связи с чем удельное давление при обработке оказывается равномерно распределенным (оди-
наковым) и исчезают проблемы краевого эффекта и деформации.  

Ключевые слова: станок FLP-2.2, станок FLP-4000, FLP-1200, температурные параметры, 
манипуляторы, зеркала, сложные корпусные детали, возможности одновременной обработки 
многих деталей.

В рамках выполнения работ по изготовле-
нию оптических элементов для сверхмощ-
ного лазера требовалось изготовление круп-
ногабаритных плоскопараллельных прямо-
угольных пластин из специального стекла с 
точность поверхностей менее 300 нм.

Требования к высокой точности изготовле-
ния формы плоских рабочих поверхностей 
крупногабаритных оптических пластин с не-
круглым внешним периметром, большое со-
отношение габаритных размеров к толщине 
– более 20, большое количество и ограниче-
ния по времени изготовления потребовали 
применения инновационного и высокопро-
изводительного оборудования.

Для выполнения поставленной задачи было 
принято решение о разработке технологии с 
использованием станков непрерывного по-
лирования, для чего в АО ЛЗОС был введен 
в эксплуатацию станок FLP-2.2 (рис. 1, 2).

Станок оснащен гранитным рабочим сто-
лом диаметром 2200 мм, предназначенным 
для создания полировального инструмента, 
двумя станциями обработки, план-мастером 

диаметром 900 мм, моечной станцией, си-
стемой подачи полирующей суспензии, фре-
зерной системой и системой числового про-
граммного управления.

Данный станок позволяет обрабатывать 
детали с диаметром описанной окружности 
до 730 мм. 

После ввода в эксплуатацию на станке FLP-
2.2 была проведена отработка технологии 
формообразования деталей прямоугольной 
формы с плоскими рабочими поверхностями, 
имеющих габаритные размеры 400×200×40 
мм. Также были успешно изготовлены дру-
гие типоразмеры деталей – габаритами 
600×400×80 мм, 500×400×60 мм, 600×300×40 
мм из специального оптического стекла, сте-
клокристаллического материала Астроси-
талл и плавленого кварца.

Использование станка непрерывного поли-
рования позволило существенно снизить ис-
кажение формы рабочей поверхности на краях 
и, особенно, в углах обрабатываемых деталей. 
Форма рабочей поверхности, обрабатываемой 
детали, имеет гладкую структуру.
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Применение данного станка позволило по-
лучить детали с отступлением от плоскост-
ности менее 300 нм (рис. 3).

В ходе выполнения следующих заказов, а 
именно плоскопараллельных пластин прямо-
угольной формы с габаритами 800×450×40 
мм возникла необходимость расширения 
парка станков непрерывного полирова-
ния. По заданию АО ЛЗОС фирмой FLP 
Microprecision Германия был разработан, из-

готовлен и поставлен станок непрерывного 
полирования FLP-4000 (рис. 4, 5).

Станок оснащен гранитным рабочим сто-
лом диаметром 4000 мм, предназначенным 
для создания полировального инструмента, 
тремя станциями обработки, план-мастером 
диаметром 1900 мм, системой подачи поли-
рующей суспензии (рис. 6) с температурной 
регулировкой, моечной станцией, фрезерной 
системой и системой числового программ-

 

Рисунок 1. 
Общий вид станка FLP-2.2

Рисунок 3. 
пример интерферограммы и карты волнового 

фронта, отраженного от поверхности детали по-
сле обработки на станке непрерывной полировки и 

финишной полировки

Рисунок 2. 
Схема расположения элементов станка FLP-2.2
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ного управления. Станок предназначен для 
обработки деталей с диаметром описанной 
окружности до 1050 мм. Он был введен в экс-
плуатацию совместно с фирмой FLP. Также 
фирма FLP оказала содействие в настройке 
режимов работы оборудования станка, в от-
работке режимов управления инструментом 
и фрезерной частью станка.

В ходе освоения станков возникла необхо-
димость внесения ряда изменений в настрой-
ки станков, которые были осуществлены 
фирмой FLP.

Увеличившиеся габариты, как обрабатыва-
емых деталей, так и самого станка потребо-
вали внесения изменений в ранее отработан-
ные технологические программы.

Изготовление деталей с габаритами 
800×400×40 мм из специального стекла тре-
бует аккуратного подбора не только параме-
тров работы станка, полирующих смол и по-
лирующих суспензий, но и выполнения тем-
пературных параметров, как полирующей 
суспензии, так и окружающей среды.

Рисунок 4. 
Схема станка FLP-4000

Рисунок 5. 
Общий вид станка FLP-4000

  

 



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 15,    № 2,   2016118

Для обеспечения чистоты изготавливаемых 
поверхностей, а так же температурных пара-
метров окружающей среды оба станка уста-
новлены в чистое производственное помеще-
ние с особыми климатическими условиями.

Для обеспечения удобства работы станки 
FLP-4000 и FLP-2.2 были дополнительно 
оснащены пневматическими манипулятора-
ми. Манипуляторы позволяют за короткий 
промежуток времени производить установ-
ку и снятие обрабатываемых деталей. Эта 
процедура выполняется одним оператором. 
Установка детали производится в специаль-
но разработанную оснастку, позволяющую 
удерживать деталь в нужной позиции и при 
необходимости обеспечивать детали допол-
нительное вращение.

Дальнейшее развитие парка станков не-
прерывного полирования в АО ЛЗОС было 
связано с введением в эксплуатацию станка 
FLP-1200, предназначенного для формообра-
зования плоских деталей с диаметром опи-
санной окружности до 400 мм. Станок осна-
щен гранитным рабочим кругом диаметром 
1200 мм, двумя станциями обработки, план-
мастером диаметром 600 мм, системой пода-
чи полирующей суспензии, моечной станци-
ей, фрезерной системой и системой числово-
го программного управления (рис. 7).

На станке FLP-1200 проводится изготовле-
ние разнообразных деталей с плоскими рабо-
чими поверхностями. Так, для детали – по-
воротное зеркало с эллиптической формой 
образующей и габаритами 180×130×40 из сте-

 

Рисунок 6. 
Система подачи суспензии станка FLP-4000

Рисунок 8. 
Результаты аттестации 
эллиптического зеркала

Рисунок 7. 
Общий вид станка FLP-1200

Рисунок 9. 
пример блока для обработки призматических 

деталей для станка FLP-1200
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Рисунок 10. 
Интерференционные картины обработанных на станке FLP-1200 граней

Рисунок 11. 
Результаты контроля шероховатости деталей, 

обработанных на станке FLP-4000

клокристаллического материала ситалл, полу-
чено качество поверхности по плоскостности 
не более 70 нм по параметрам N и ΔN (рис. 8).

Кроме оптических деталей с плоскими по-
верхностями на станке FLP-1200 проводится 
обработка блоков сложных корпусных при-
зматических деталей. Для этого потребова-
лась разработка специальной контактной 
оснастки, что позволило адаптировать ста-
нок FLP-1200 и изготавливать эти призма-
тические детали в блоке с достижением от-
клонения обрабатываемых поверхностей от 
плоскости  менее 100 нм (рис. 9,10).

Благодаря имеющемуся диаметру станции 
обработки, на станке может быть обработа-
но одновременно до 24 деталей, что значи-
тельно больше, чем при обработке на станках 
классического типа.

При обработке деталей на станках непре-

 
 

рывного полирования практически происхо-
дит только управление формой полироваль-
ного инструмента (стола). После проведения 
технологической отработки режимов, работа 
станка происходит в полуавтоматическом ре-
жиме. Оператор выполняет контроль за пра-
вильностью работы агрегатов станка, произ-
водит установку и снятие деталей, проверяет 
соответствие полирующего материала.

Для специальных оптических стекол пара-
метр микрошероховатости полученный при 
обработке пластин из специального оптиче-
ского стекла удалось получить на уровне 5Å 
(рис. 11).

Применение станков непрерывного поли-
рования позволило сократить время изготов-
ления деталей в 2 раза, повысить точность и 
снизить (улучшить) микрошероховатость об-
рабатываемых поверхностей.
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Работа посвящена описанию криоскопического-нефелометрического метода анализа содер-
жания металлических примесей в коллоидных растворах (например, в нефтепродуктах), а так 
же процессу выбора оптимальной длины волны для анализа.   

Ключевые слова: нефелометрия, коллоидные растворы, охлаждение.

Лазерные методы определения состава раз-
личных веществ являются одними из самых 
распространенных и перспективных. Высо-
кая селективность, обусловленная монохро-
матичностью  и направленностью излучения, 
позволяет производить покомпонентный 
анализ многокомпонентных веществ. При 
формировании полезного сигнала может 
быть использована зависимость от параме-
тров компонента поглощения, рассеяния, 
поляризации, показателя преломления и др. 
параметров излучения. Рассмотрим случай 
исследования состава многокомпонентных 
веществ, в которых оптимальным является 
использование зависимости концентрации 
компонента от коэффициента рассеяния из-
лучения. К таким веществам относится боль-
шое количество веществ, таких как нефте-
продукты, пищевые продукты, биологиче-
ские жидкости, во многих случаях – вода, и 
др. Большой интерес представляют те из них, 
в которых одна фракция представляет собой 
коллоидный раствор, вторая – взвешенные в 
нем частицы большего диаметра.

Даже при использовании лазерных источ-
ников излучения для анализа многокомпо-
нентных веществ возникает ряд сложностей, 
связанных с перекрытием спектров взаимо-
действия излучения с компонентами.

 В ряде случаев, когда размеры компонен-
тов существенно различны, можно разделить 
сигналы от компонентов, подбирая длины 

волн, рассеиваемые одними компонентами и 
не взаимодействующие с другими [1] . 

Однако во многих случаях, например, при 
определении концентрации посторонних при-
месей в коллоидных растворах (например, 
металлических частиц в нефтепродуктах) не-
возможно даже приблизительно предсказать 
размеры частиц, и, следовательно, подобрать 
интенсивно рассеиваемую или поглощаемую 
длину волны. В таких случаях требуется более 
сложная методика выделения сигнала от ча-
стиц. Одним из таких методов является крио-
скопический-фотометрический  метод. Метод 
основан на определении оптической плотно-
сти пробы в процессе образования кристаллов 
при замерзании [2]. Если рассматривается ин-
тервал температур, в котором металлические 
примеси не будут являться центрами зарожде-
ния новых кристаллов, коэффициент их рас-
сеяния будет оставаться постоянным, в то же 
время коэффициент рассеяния коллоидных 
частиц будет возрастать в результате увеличе-
ния размеров кристаллов. 

Процесс переноса излучения в рассеиваю-
щей среде можно охарактеризовать с помо-
щью коэффициентов поглощения, рассеяния 
или ослабления излучения.  В случае метал-
лических частиц эти коэффициенты суще-
ственно различны. Для прозрачных диэлек-
трических частиц поглощение практически 
отсутствует и коэффициенты ослабления и 
рассеяния можно считать равными.  
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Согласно теории Ми, коэффициент осла-
бления излучения одиночной частицей опре-
деляться из выражения (1) [3]:

     −𝑘𝑘 = 2𝜋𝜋
𝑘𝑘02
Re∑ (2𝑛𝑛 + 1) ⋅ (𝑎𝑎𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑛𝑛)∞

𝑛𝑛=1 ,     

 

,       (1)

где l – длина волны излучения; n2 – показа-
тель преломления среды; Re – действитель-
ная часть; an и bn – функции рассеяния, опре-
деляемые по соотношения (2) и (3):

   𝑎𝑎𝑛𝑛 =
𝑚𝑚 ⋅ 𝜓𝜓𝑛𝑛(mx) ⋅ 𝜓𝜓𝑛𝑛′(𝑥𝑥) − 𝜓𝜓𝑛𝑛(𝑥𝑥) ⋅ 𝜓𝜓𝑛𝑛′(mx)
𝑚𝑚 ⋅ 𝜓𝜓𝑛𝑛(mx) ⋅ 𝜉𝜉𝑛𝑛′(𝑥𝑥) − 𝜉𝜉𝑛𝑛(𝑥𝑥) ⋅ 𝜓𝜓𝑛𝑛′(mx)

 

 

    (2)
    
   𝑏𝑏𝑛𝑛 =

𝜓𝜓𝑛𝑛(mx) ⋅ 𝜓𝜓𝑛𝑛′(𝑥𝑥) − 𝑚𝑚 ⋅ 𝜓𝜓𝑛𝑛(𝑥𝑥) ⋅ 𝜓𝜓𝑛𝑛′(mx)
𝜓𝜓𝑛𝑛(mx) ⋅ 𝜉𝜉𝑛𝑛′(𝑥𝑥) − 𝑚𝑚 ⋅ 𝜉𝜉𝑛𝑛(𝑥𝑥) ⋅ 𝜓𝜓𝑛𝑛′(mx)

 

 

   (3)

Где  функции определяются из соотноше-
ний (4)-(6):

 
                       𝜓𝜓𝑛𝑛(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥 ∗ 𝐽𝐽𝑛𝑛(𝑥𝑥) 

 

              (4)

             𝜉𝜉𝑛𝑛(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥 ∗ 𝐻𝐻𝑛𝑛(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥 ∗ (𝐽𝐽𝑛𝑛(𝑥𝑥) + 𝑖𝑖 ⋅ 𝑌𝑌𝑛𝑛(𝑥𝑥))  
 

 (5)

                           𝑚𝑚 = 𝑛𝑛 − 𝑖𝑖𝑖𝑖, 
 

 ,                    (6)

Где m – комплексный показатель преломле-
ния вещества, χ–показатель поглощения ве-
щества, n–показатель преломления, k0 – вол-
новой вектор, определяемый по формуле (7):

                             𝑘𝑘0 =
2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝜆𝜆  

 

                      (7)

где λ– длина волны.
J (x) - функция Бесселя первого рода, Yn (x) 

- функция Бесселя второго рода, Hn (x) - функ-

ция Ханкеля первого рода, переменные q и     
x  определяются из выражений (8) и (9): 

           q =  a × k               (8)
           x =  m × q                (9)

Коэффициент ослабления излучения для 
группы частиц (10): 

          𝐾𝐾 = 𝑁𝑁0 ∫ 𝑘𝑘р(𝑟𝑟)𝑔𝑔(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟
∞
0 , 

 

,           (10)

где N0 – концентрация частиц в слое,  – g(r)
функция распределения частиц в слое по раз-
мерам.

Так, частицы, образующие коллоидные 
растворы (их размеры составляют прибли-
зительно от 10 до 300 нм), интенсивно рас-
сеивают излучение длин волн УФ- и сине-
зеленого диапазона. В то же время, более 
крупные частицы рассеивают излучение в 
более широком спектральном диапазоне. 
Демонстрирующие этот факт графики при-
ведены на рисунках 1 и 2. Графики на рис. 1 
приведены спектры рассеяния, соответству-
ющие диэлектрическим частицам, размеры 
которых составляют 50 ±10 нм, на рисунке 
2 - 1000±100 нм, на рисунке 3 – для металли-
ческих частиц с диаметрами 800±200 нм.

Из этой зависимости видно, что размеры 
частиц  существенно влияют на значение ко-
эффициента ослабления, что делает этот па-
раметр неудобным для анализа.  По этой при-
чине разделение сигнала от металлических 
частиц и коллоидного раствора, заложенное 
в основе криоскопического-фотометрическо-

 

Рисунок 1. 
Зависимость коэффициента ослабления излучения частицами от длины волны
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го метода, позволят избежать погрешности, 
вызванной возможным наличием металличе-
ских частиц различных размеров. 

Метод заключается в определении измене-
ния показателя ослабления пробы в процессе 
ее охлаждения. Условия проведения экспери-
ментов подбираются таким образом, чтобы:

Металлические примеси не являлись цен-
трами кристаллизации;

Рост кристаллов происходил равномерно 
во всей анализируемой области;

Показатель преломления и коэффициент по-
глощения растущих кристаллов существенно 
не изменялись в процессе охлаждения.

Расстояние между кристаллами достаточно 
велико, чтобы рассеяние можно было счи-
тать независимым. 

Выполнение этих условий во многом зави-
сит от выбора режима охлаждения: началь-
ная и конечная температуры не должны при-
ближаться к температуре кристаллизации, 
скорость охлаждения не должна превышать 
7°/мин. Важны геометрические параметры 
пробы: ее толщина должна быть достаточно 
малой, чтобы рассеяние можно было считать 
однократным, а площадь достаточно боль-
шой, чтобы краевые эффекты не оказывали 
влияние на результаты экспериментов.

Кроме того, для криоскопического-нефе-
лометрического метода крайне важное зна-
чение имеет выбор длины волны излучения. 
Значение коэффициента ослабления излуче-
ния на этой длине волны должно существен-
но зависеть от размера частиц, образующих 

коллоид, а значение коэффициента ослабле-
ния излучения металлическими частицами 
должно быть отличным от нуля. Спектраль-
ной области с длинами волн 300 – 550 со-
ответствует наибольшая крутизна графика 
спектральной зависимости ослабления, та-
ким образом, малое изменение  размеров ча-
стиц будет соответствовать большему изме-
нению коэффициента ослабления. Это дает 
возможность более надежно выделить посто-
янную составляющую сигнала при меньшей 
продолжительности эксперимента. Кроме 
того, в этой спектральной области существу-
ют доступные, удобные в использовании ис-
точники лазерного излучения. Постоянство 
сигнала от металлических частиц избавляет 
от необходимости учитывать сложную спек-
тральную зависимость коэффициента осла-
бления для металлов.
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ПРИЦЕЛЫ ДЛЯ СТРЕЛКОВОГО ОРУЖИЯ 
РАЗРАБОТКИ КМЗ

КИСЕЛЕВ И.И., МАйКОВ Б.П., ТАРАСОВ А.П.   

ПАО «Красногорский завод им С.А. Зверева» 

E-mail:  kmz@zenit-kmz.ru 
 
В статье рассмотрены оптические прицелы для стрелкового оружия, разработанные и из-
готовленные ПАО «Красногорский завод им С.А. Зверева» с момента создания предприятия, 
сформулированы  основные требования, предъявляемые  к прицелам современных снайперских 
комплексов, приведены  технические характеристики  прицелов.

Ключевые слова: оптический  прицел, снайперское оружие, угол прицеливания, устойчи-
вость к воздействию ударных нагрузок.

Снайперское оружие с момента  появле-
ния в условиях меняющейся в разное время 
тактической концепции пережило несколько 
взлетов и падения своей востребованности и  
активного применения. 

Региональные конфликты последних деся-
тилетий , особенности ведения современных 
локальных войн, показали, что живая сила 
несёт значительные потери преимуществен-
но от стрелкового оружия, в том числе и 
снайперского, эффективность которого вы-
соко оценивается в позиционной войне, ан-
титеррористических операциях при выпол-
нении задач селективного поражения живой 
силы противника, а также легкобронирован-
ных целей при помощи крупнокалиберных 
снайперских винтовок.

Появление первых оптических прицелов 
относится к XVIII веку, когда к оружию на-
чали приспосабливать подзорную трубу, ис-
пользуемую вначале для наблюдения, а затем 
и для производства выстрела, однако дата 
рождения снайперского оружия относится к 
периоду 1861-1865 гг. Гражданской войны в 
США - началу практического использования 
телескопических прицелов на винтовках.

В Европе прицелы появились во время 
первой мировой войны в германской армии, 

оснастившей несколько тысяч винтовок Ма-
узер оптическими прицелами фирмы Carl 
Zeiss.

Прицелы имели 4-х кратное увеличение и 
позволили поднять дальность прицельного 
выстрела до 1 км.

В России собственных оптических прице-
лов в то время не было, всё оптическое про-
изводство [1] в эти годы  было сосредоточе-
но   в мастерских  Подольского оптическо-
го завода, состоявших из  бывших рижских 
филиалов германских фирм Zeiss и Gerz, 
оптическом отделе Обуховского завода  и 
заводе Российского общества оптического и 
механического производства, поэтому пер-
вые прицелы Россией были закуплены в 1925 
году в Германии.

Предназначались они для изучения и соз-
дания на их базе отечественных моделей. Ра-
бота была поручена  КБ на Подольском оп-
тическом  заводе, который должен был раз-
работать  и изготовить 10 опытных образцов 
прицелов к октябрю 1927 года.

Однако к этому времени были изготовле-
ны  только механические детали и дальней-
шая  судьба создания первых отечественных 
прицелов для снайперского оружия связана с 
нашим заводом, в связи с переводом Подоль-
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ского завода в Красногорск и основанием на 
его базе завода точной механики №19, став-
шего Красногорским механическим заводом.

Первые два образца из заказанных 10 при-
целов  были переданы в Артиллерийский  
комитет (Артком) РККА для испытаний, ко-
торые  закончились неудачно, и  дальнейшая 
работа над этими прицелами в 1929 году была 
прекращена, а заводу была поручена разра-
ботка прицелов другой модели, по резуль-
татам изготовления и испытания которых, 
несмотря на имевшиеся замечания,  вначале 
была изготовлена и поставлена партия при-
целов в количестве 100 шт, а затем 2000 шт.

Эти образцы прицелов, были утверждены 
для валового [1] производства и получили 
наименование «Оптический винтовочный 
прицел образца 1930 г.», сокращенное наи-
менование «прицел ПТ», означающего по од-
ним источникам «прицел телескопический», 
по другим – «прицельная труба».

В 1931 г. из-за сложной механической ча-
сти прицела его производство было прекра-
щено, а конструктивно измененный прицел 
получил шифр ПЕ.

Этот прицел имел [2] отличные для того 
времени характеристики: увеличение - 4 кра-
та, поле зрения 5,5 угл. град., диаметр вы-
ходного зрачка 7,6 мм, удаление выходного 
зрачка 80-85 мм,  дистанционную шкалу  от 
200 до 1400 м, диапазон горизонтальных по-
правок ±10 т.д., диоптрийной шкалы  от -3 до 
+2 диоптрий, длина  прицела была 300 мм, 
а масса 700 гр. Оптическая система прицела 
состояла из 9 линз.

Однако и в этой конструкции прицела име-
лось ряд недостатков, к основным из которых 
относились конструкция эксцентриковой си-
стемы ввода поправок и кронштейна. С крон-
штейнами прицелов было много  проблем,  
изготовленные заводом №19 кронштейны 
оказались конструктивно сложными и нена-
дежными, кронштейны немецких прицелов 
для установки на винтовку Мосина образца 
1891/1920 г. не годились.

После доработок в 1931 г. прицел с шифром 
«ПЕ» (рис. 1) был утвержден для валового 
производства. Изготовление прицелов «ПЕ» 

к концу 1933 г. достигло нескольких тысяч, 
а сам завод точной механики и оптики №19 
в это время был переименован в завод №69.

 К концу 1936 г. производство прицелов 
«ПЕ»  было передано на завод «Прогресс» в 
Ленинград.  Интересно отметить [2] что се-
бестоимость изготовления прицелов на заво-
де « Прогресс» составляла 600 рублей, про-
тив 150 рублей на нашем заводе.

Первые отечественные прицелы ПЕ и ПТ 
устанавливались на снайперский вариант 
магазинной винтовки Мосина, переделанной 
в 1931 году из армейской винтовки образца 
1891/30 года, которая несмотря на разработ-
ку в 1938 г. самозарядной винтовки Токарева 
(СВТ) оставалась основным оружием совет-
ских снайперов и в годы ВОВ, поскольку её 
меткость и кучность были по оценке специ-
алистов в 1,5 раза выше, чем у винтовки руч-
ного заряжания СВТ.

Недооценка роли и места снайперско-
го оружия в предвоенное время в какой-то 
степени сказалась на больших потерях [3], 
которые понесли наши войска от финских 
снайперов («кукушек») в военном конфлик-
те с Финляндией на Карельском перешейке в 
1939-1940 гг.

Вместе с тем, полученный за эти годы опыт 
изготовления и эксплуатации оптических 
прицелов показал, что главной проблемой 
прицела являются прочность [4]  основных 
корпусных деталей прицела и его крепление 
к оружию, устойчивость к воздействию удар-
ных нагрузок при выстреле.

Основными замечаниями к прицелам после 
их испытаний являлись [4]: попадание смаз-
ки  с винтов механизмов поправок на линзу 
оборачивающей системы, сбивание уста-

 

Рисунок 1. 
винтовочный оптический прицел пЕ [2]



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 15,    № 2,   2016126

новок барабанчиков механизмов выверки, 
осыпка на объективе и окуляре.

Вместе с тем нашим заводом в 1935 г. было 
произведено 12900, а в 1936 – 12200 прице-
лов.

Кроме прицела ПЕ в 1935 г. заводом была 
выпущена опытная партия прицела ПБ для 
автоматической винтовки Симонова (АВС), 
производство которого после испытаний 
было поручено  одному из ленинградских 
предприятий.

В военные годы  КМЗ изготовил для фрон-
та более 80000 оптических прицелов для 
стрелкового оружия, передав в 1945 г. их по-
следующее изготовление другим заводам,  и 
сосредоточив  свои усилия на опытно-кон-
структорских работах по созданию новых 
образцов прицелов.

Так, в 1946-1951 гг. были разработаны 
опытные образцы перископических прице-
лов ППКС для 7,62-мм автомата Калашни-
кова, в 1951-1954 гг. – пулеметные ночные 
прицелы ППН и ППН-1, прицел ПРГ к рот-
ному гранатомету, ночные прицелы СПН и 
СПН-1 для снайперской винтовки, прицелы 
«Пикет-2» и «Пикет-3» для карабина Симо-
нова и крупнокалиберного пулемета.

 Конечно, при элементной базе тех лет раз-
рабатываемые  ночные прицелы не могли 
удовлетворить по основным характеристи-
кам требования заказчика. Так, например, 
опытные образцы ночного прицела для авто-
мата Калашникова при дальности действия 
200 метров, с подсветкой  цели лампой-фа-
рой, увеличении 2 крата, имели массу около 
4 кг.

В 50- годы XX-го столетия интерес к снай-
перскому оружию, даже у стран, которые с 
успехом применяли его во время 2-ой миро-
вой войны, несколько упал. В структуре мо-
тострелковых подразделений нашей армии 
количество штатных снайперов было сведе-
но к минимуму, что не могло не сказаться как 
на совершенствовании снайперского оружия 
так и прицельной техники,  только в1958 
году был объявлен конкурс на создание са-
мозарядной снайперской винтовки, взамен 
стоявшему на вооружении снайперскому ва-

рианту винтовки Мосина 1891/1930 года.
Локальные военные действия после окон-

чания второй мировой войны, борьба с тер-
роризмом последних десятилетий, показали 
высокую эффективность меткого выстрела, 
обусловленную в большой степени примене-
нием высокоточного оптического прицела, 
претерпевшего к этому времени в своем раз-
витии, наряду с винтовкой и патроном,  мно-
гие принципиальные изменения [5]. 

Появление в армиях многих стран прибо-
ров ночного видения, лазерных дальноме-
ров, мобильных средств связи, позволили 
существенно расширить возможности снай-
перских подразделений по разведке, обнару-
жению целей и ведению прицельного огня.

В США и странах Западной Европы для ос-
нащения снайперского оружия, разрабатыва-
ются новые дневные и ночные  оптические 
прицелы с самыми различными характери-
стиками.

Среди дневных прицелов, применяемых на 
снайперских винтовках калибров 7.62-мм и 
12.7-мм М24, М40А1, М82А1, US Navy Мк11 
мод. 0 SWS, ХМ110 SASS (США), AW, AW50F 
(Англия), Heckler-Koch PSG 90, DSR-1 (Гер-
мания), Sako TRG-22 (Финляндия), в основ-
ном, используются панкратические прицелы 
Leupold Mark 4М 3-10Х LR/T, Hensoldt «Sigt 
90» 10х42, Sсhmidt-Bender PM 3-12 V 50M 
и его модернизированный вариант M8541 
SSDS. 

С 1963 года в Российской армии принята 
в эксплуатацию самозарядная снайперская 
винтовка СВД с оптическим прицелом ПСО-
1, имеющим, по сравнению с оптическими 
прицелами названных фирм, весьма скром-
ные параметры: увеличение 4х, поле зрения 
6°, диаметр объектива 24 мм. ПСО-1 хотя и 
зарекомендовал себя в армейских кругах на-
дежным и простым в обращении прицелом, 
не соответствует требованиям, предъявляе-
мым к современным снайперским системам. 

Прицелов с переменным увеличением, при-
нятых на вооружение, до 2001 года в Россий-
ской армии не было.

Изменение стратегической концепции  при-
менения снайперского оружия,  не замедлило 



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 15,    № 2,   2016 127

сказаться на больших потерях наших войск 
от снайперского оружия уже в Афганистане

Во время вооруженных действий на терри-
тории Чеченской республики  [3] ежеднев-
ные потери Российской армии от снайперов, 
приходящиеся только  на один мотострелко-
вый полк, составляли 30 человек. 

К началу 90-х годов большинство  снайпер-
ского оружия США и НАТО было оснащено 
прицелами с переменным увеличением 10, 
12 и более крат с объективами диаметром 40, 
50 и 56 мм. 

В декабре 1995 года КМЗ была поручена 
разработка для винтовки СВД нового днев-
ного прицела 1П59 с переменной кратно-
стью, получившего наименование «Гипе-
рон» (рис. 2). Разработка и испытания прице-
ла, включая Государственные, проходившие 
на двух полигонах МО не были простыми. 
Требования, предъявляемые к боевому ору-
жию, в полной мере коснулись и прицела в 
части воздействия  высоких динамических 
нагрузок на прицел при выстреле, обеспече-
ния при этом основных параметров кучности 
и точности стрельбы.

 Выбор диаметра входного зрачка прице-
ла равным 40 мм, увеличения в диапазоне 
3-10 крат с разрешающей способностью при 
максимальном увеличении не хуже 6 угл. се-
кунд, позволили по сравнению с прицелом 
ПСО-1 почти в 2 раза повысить точность 
стрельбы на дистанции 600-1000 метров, 
увеличить более чем в 2,5-3 раза дальность 
обнаружения и распознавания цели, облег-
чить прицеливание в условиях низкой осве-
щенности сумеречного времени. Так при Ег = 
1,5 лк возможность прицеливания в разрабо-
танных панкратических  прицелах  сохраня-
ется до дальности 600 метров по сравнению 
с дальностью 300 метров при прицеливании 
в ПСО-1.

Опыт разработки прицела «Гиперон», про-
ведения испытаний на полигонах МО, позво-
лили сформулировать основные требования 
к созданию прицела современного снайпер-
ского комплекса, основными из которых яв-
ляются:

- обеспечение эффективной стрельбы на 

дальностях 1000-1200 и более метров, с куч-
ностью не хуже 2,5-3 см для дистанции 100 
метров и поражением цели с первого выстре-
ла, при минимальном времени на подготовку 
и производство второго выстрела не превы-
шающем нескольких секунд;

- реализация механизмами прицела уста-
новки дальности до цели (углов прицелива-
ния) с точностью не менее 10-15 метров;

- диаметр входного зрачка и увеличение 
прицела должны обеспечивать широкие 
функциональные возможности по обнару-
жению и распознаванию цели, в связи с чем 
увеличение прицела требуется иметь пере-
менным, что позволяет варьировать полем 
зрения при поиске цели и обеспечить точный 
выстрел при максимальном увеличении и 
разрешении после её распознавания;

- оптическая схема прицела должна быть 
рассчитана исходя из обеспечения эксплу-
атации в условиях низкой освещенности, 
светопропускание прицела должно быть не 
ниже 80%, изображение предмета контраст-
ным с правильной цветопередачей в види-
мом диапазоне спектра, наружные поверхно-
сти оптических деталей объектива и окуляра 
устойчивыми к их периодической чистке;

- конструкция прицела должна обладать воз-
можностью компенсации параллакса, обеспе-
чивать стабильность положения прицельной 
марки как при изменении увеличения, так и 
в условиях воздействия динамических нагру-
зок при выстреле, быть максимально простой 
и высоконадежной при эксплуатации в усло-
виях воздействия внешних  климатических 
факторов, что особенно важно для прибора, 
используемого армейским снайпером.

 

Рисунок 2. 
Снайперский панкратический прицел 1п59 

«гиперон»
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Для обеспечения прицельной стрельбы, 
особенно на дальностях, превышающих 
600–700 м, по мнению многих специалистов, 
измерение дальности до цели требуется про-
изводить с погрешностью, не превышающей 
2,5–3 процента дальности, а установку углов 
прицеливания с погрешностью не более 1 
угл. мин. Принятый в большинстве отече-
ственных оптических прицелов способ из-
мерения дальности с «базой» на цели по ро-
стовой фигуре 1,7 м при помощи нанесённой 
на сетку кривой в форме «улита», даёт при-
емлемые результаты до дальностей 400–500 
м. Для больших дальностей,  точность изме-
рения из-за малой крутизны кривой для этих 
значений дальностей составляет 50 и более 
метров, что даёт ошибку при установке угла 
прицеливания и, соответственно, приводит 
к смещению точки попадания на 30 см для 
дальности 500 м, и 80 и 145 для дальностей 
800 и 1000 м соответственно. 

Реализовать возможность создания при-
целов с учетом вышеназванных требований 
стало возможным в результате проведённого 
ОАО «Красногорский завод им. С.А.Зверева» 
комплекса работ в ОКР  «Взломщик» по соз-
данию нескольких моделей дневных панкра-
тических прицелов для современных снай-
перских комплексов  калибров 7,62-мм, 9-мм 
и 12,7-мм.

 На базе прицела «Гиперон» были разрабо-
таны модели  панкратических прицелов 1П69 
(рис. 3), 1П70 и 1П71-1 (рис. 4) для новых 
армейских снайперских комплексов калибра 
7,62- мм на винтовке СВ-98, 9- мм на винтов-
ке СВДК и 12,7- мм на винтовке АСВК.

Разработанные прицелы имеют унифици-
рованную оптическую систему, обеспечива-
ют обнаружение цели, определение дально-
сти до неё с одновременной автоматической 
установкой углов прицеливания и позволяют 
вести прицельную стрельбу при видимом 
увеличении от 3 до 10 крат в дневное и суме-
речное время. Полигонные и государствен-
ные испытания прицелов показали их пре-
имущество перед другими дневными прице-
лами по дальности обнаружения и распозна-
вания цели, точности и кучности боя.

В прицелах 1П59, 1П69, 1П70 и 1П71-1 
форма и размеры дальномерных знаков по-
зволяют измерять дальность до цели по ро-
стовой и поясной фигурам, размеру плеч и 
обеспечивают измерение дальности на дис-
танциях стрельбы более 500 м в 1,4–1,6 раза 
точнее, чем по шкале формы «улита».

Механизм установки угла прицеливания 
(дальности) в панкратических прицелах ОАО 
КМЗ плавный, отсчёт дальности осуществля-
ется по круговой шкале, находящейся в поле 
зрения стрелка, что  не требует при установ-
ке угла прицеливания отрыва глаза от при-
цела. При небольшом навыке погрешность 
установки дальности (известной или изме-
ренной) в панкратических прицелах «Ги-
перон» составляет 10–15 м, а погрешность 
ввода углов прицеливания - не более одной 
угловой минуты.

Для удобства работы круговая шкала даль-
ностей, находящаяся в поле зрения прицела 
сдублирована с механической шкалой, нане-
сённой снаружи на корпусе визира. Большое 
влияние на точность стрельбы оказывает так-
же конструктивное выполнение механизма 
выверки прицела, который, с одной стороны, 
должен обеспечивать необходимый диапа-

 

Рисунок 3. 
Снайперский панкратический прицел 1п69 

на винтовке Св-98

Рисунок 4. 
Снайперский панкратический прицел 1п71 

для крупнокалиберной винтовки 6в7
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зон перемещения прицельной марки, исполь-
зуемый для приведения оружия с прицелом к 
нормальному бою и введения поправок при 
стрельбе за метеорологические и баллисти-
ческие факторы, с другой — для повышения 
точности перемещения прицельной марки 
иметь минимально возможный шаг дискрет-
ного механизма.

Цена деления шкал механизмов выверки в 
прицелах 1П59, 1П69, 1П70 и 1П71-1  состав-
ляет от 0,1 до 0,25 т.д. (для разных моделей)  
против 0,5 т. д. в прицеле ПСО-1, при диапа-
зоне работы этого механизма 10 т. д. у обоих 
прицелов, что позволяет в этих прицелах в 
два и пять раз, соответственно, точнее вво-
дить поправки за изменение метеорологиче-
ских и баллистических условий стрельбы и 
деривацию.

Существенным преимуществом панкрати-
ческих прицелов является возможность ве-
дения стрельбы на выбранной дальности с 
любым увеличением из диапазона 3–10 крат 
без изменения установленного значения угла 
прицеливания, что в большей степени об-
легчает задачу поиска и распознавания цели, 
повышения точности стрельбы и сокращения 
времени подготовки первого выстрела.

Прицелы ОАО КМЗ снабжены устройством 
подсветки  сеточных узлов с регулировкой 
яркости, источником питания которого слу-
жит литиевый элемент ER6S напряжением 
3,4 В, обеспечивающий длительный режим 
работы в условиях изменения температуры 
окружающей среды от минус 40°С до плюс 
50°С.

Все названные прицелы по сравнению с от-
ечественными и рядом зарубежных  аналогов 
имеют следующие преимущества:

- переменное, плавно изменяемое увеличе-
ние в диапазоне от 3 до 10 крат;

- автоматический ввод углов прицеливания 
по базовым целям (ростовая, поясная и пле-
чевая фигуры), что для снайпера, существен-
но сокращает время подготовки выстрела и 
упрощает задачу наведения на цель;

- возможность стрельбы для выбранной 
дальности с любым увеличением из диапазо-
на 3-10 крат без изменения угла прицелива-

ния, что обеспечивает повышение точности 
стрельбы и также сокращает время на  под-
готовку выстрела;

- введение шкалы дальности (углов прице-
ливания) в поле зрения прицела и установка 
измеренной или известной дальности при 
помощи  специального  приводного кольца, 
обеспечивающего функции  автоматической 
установки угла прицеливания как по базе на 
цели, так и по известной (измеренной) даль-
ности, позволяют снайперу изменять угол 
прицеливания и увеличение без отрыва глаза 
от поля зрения и избегать, таким образом, по-
тери цели;

- высокая точность установки измеренной 
или известной дальности при помощи балли-
стической шкалы, размещенной по внешне-
му контуру   поля зрения прицела и отграду-
ированной в гектометрах. При незначитель-
ном навыке точность установки дальности  
может составлять 10-15 м.

В общем случае [7] расчет оптической си-
стемы панкратического прицелам и выбор 
его   основных параметров: увеличение, поле 
зрения, коэффициент светопропускания,  ди-
аметры входного и выходного зрачков, долж-
ны происходить с учетом реальных условий 
работы глаза по  обнаружению и распознава-
нию цели, яркости изображения местности и 
её распределения в поле зрения, масштабу и 
форме изображения цели, контраста изобра-
жения и других факторов, обеспечивающих 
условия видимости, превышающие порого-
вые значения адаптации глаза.

Разработка и изготовление прицелов 1П59, 
1П69, 1П70, 1П71-1, для  снайперских ком-
плексов потребовали реализации ряда слож-
ных расчётно-конструкторских и произ-
водственно-технологических решений, из 
которых можно выделить: создание функ-
ционально связанных высокоточных кулач-
ковых механизмов изменения увеличения и 
угла прицеливания, обеспечение точности и 
жесткости подвижных деталей и узлов при-
цела, сохранение их точностных параметров 
и чистоты поля зрения в условиях действия 
высоких (200-300 g) ударных нагрузок при 
выстреле и заданном температурном диа-
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пазоне, создание специального контроль-
но-юстировочного и испытательного обо-
рудования для нового класса высокоточных 
прицелов в обеспечение их серийного произ-
водства.

Требуемая точность установки углов при-
целивания в созданных моделях обеспечива-
ется точностью изготовления баллистическо-
го кулачка прицела, технологический про-
цесс изготовления которого предусматрива-
ет выполнение с дискретностью 1 углового 
градуса каждого из значений радиус-вектора 
профиля кулачка с погрешностью несколько 
микрон с последующим контролем профиля 
кулачка на оригинальном стенде.

В рамках выполнения работ по ОКР 
«Взломщик» были также разработаны ори-
гинальные модели прицелов 1П73 и 1П74, в 
которых установка углов прицеливания  вы-
полнена  независимой, раздельной от изме-
нения увеличения. 

Следующим этапом для нашего предпри-
ятия в  разработке прицелов для современ-
ных снайперских комплексов явилась  ОКР 
«Ратник» по созданию панкратических при-
целов для снайперского оружия нормального 
и крупного калибров, пулеметов крупного 
калибра, прицелов постоянного увеличения 
для пулеметов нормального калибра.

Отличительными особенностями  новых 
моделей панкратических прицелов 1П88-1,-
2,-3,-4-5 (рис. 5), являются:

- выполнение   визирно-прицельного моду-
ля панкратических  прицелов унифицирован-
ным,  с возможностью функциональной за-
мены его при эксплуатации;

- обеспечение коэффициента светопропу-
скания прицелов не ниже 90%;

- индикация в поле зрения прицела  уста-
новленной дальности (угла прицеливания);

- точность установки дальности (угла при-
целивания) не менее 20 метров для шкалы 
дистанции в гектометрах или 0,1 т.д. для 
шкалы дистанции в тысячных;

- обеспечение точности  ввода баллистиче-
ских и метеопоправок, поправок на приведе-
ние оружия к нормальному бою не хуже 0,2  
гм (0,1 т.д.).

- установка дальностей ( углов прицелива-
ния) по шкале, расположенной в поле зрения 
прицела, а не по наружной шкале механизма 
выверки, что позволило исключить необходи-
мость счета щелчков и пользования для этих 
целей наружной шкалы механизма выверки;

- установка во втором фокусе  еще одной 
шкалы измерения дальности по нескольким 
базовым целям.

- изготовление прицела на заводе с базовым 
начальным углом, что сводит к минимуму 
операции по его приведению к нормальному 
бою.

Реализация этих требований определила 
необходимость использования сеточных уз-
лов в первом и втором фокусах оптической 
системы с расположением основной при-
цельной сетки вида Mil-Dot для прицелов 
1П88-1, 2, 3, 4, 5 в первом фокусе, а шкалы 
дистанции в гектометрах или тысячных и 
дальномерной шкалы  во втором фокусе.

Принципиальной особенностью созданных 
моделей прицелов является обеспечение их 
светопропускания на уровне 90 %, что для 
панкратических прицелов позволило по это-
му показателю встать в один ряд с лучшими 
мировыми образцами. Этот результат до-
стигнут благодаря разработке оригинальной 
технологии нанесения просветляющих по-
крытий оптических деталей прицелов, в пер-
вую очередь сеток, как первого, так и второ-
го фокусов.

К достоинству разработанных прицелов 
следует отнести повышение оперативности 
поиска, обнаружения и распознания цели, со-
кращение времени на подготовку выстрелов, 
увеличение дальности прицельной стрельбы,  
введение шкалы углов прицеливания в поле 

 Рисунок 5. 
Снайперский панкратический прицел 1п88-2 

для крупнокалиберной винтовки 6в7м
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зрения прицела с высокоточной индикаций 
установленного значения угла прицеливания, 
применение 2-х типов шкал для определения 
дальности до цели оптическим методом.

Актуальным в создании современных при-
целов в настоящее время является оснащение 
их встроенными лазерными дальномерами и 
баллистическими вычислителями, разработ-
ка интеллектуальных прицелов с электрон-
ным перемещением прицельной марки, из-
мерением и вводом большого количества 
метео и баллистических параметров. Ана-
логами  таких прицелов являются прицелы 
Hensoldt Sights (Германия), прицелы с систе-
мой BORC, прицелы Trijicon (США).

В условиях жесткой конкурентной борьбы 
за рынок сбыта продукции как в Российской 
Федерации так и за рубежом, предприятию 
необходимо уделять постоянное внимание 
работам по совершенствованию функцио-
нальных возможностей прицелов, повыше-
нию их эксплуатационной надежности, сни-
жению трудоемкости изготовления и себе-
стоимости  приборов.

В этой связи, к числу первоочередных за-
дач по модернизации существующих моде-
лей и разработке перспективных образцов 
прицелов, следует отнести:

- повышение качества изображения, свето-
технических параметров, уменьшение массо-

габаритных характеристик  за счет примене-
ния в оптических схемах прицелов асфериче-
ской оптики;

- разработка и внедрение конструкторских 
и технологических решений по исключению 
осыпки в приборах;

- уменьшение трудоемкости сборочных ра-
бот за счет изготовления механических дета-
лей с назначенными в конструкторской доку-
ментации предельными отклонениями. 
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ПОЗДРАВЛЕНИЕ
БУРСКОМУ ВЯЧЕСЛАВУ АЛЕКСАНДРОВИЧУ

 

12 мая 2016 года исполнилось 70 лет замечательному чело-
веку и одному из лучших руководителей предприятий Респу-
блики Беларусь – генеральному директору ОАО «Минский 
механический завод имени С.И.Вавилова – управляющая 
компания холдинга «БелОМО» Бурскому Вячеславу Алек-
сандровичу.

Более 45 лет своей трудовой деятельности Вячеслав Алек-
сандрович посвятил становлению оптического приборостро-
ения не только в Республике Беларусь, но и оказал боль-
шое влияние на развитие предприятий оптической отрасли  
Российской Федерации.

В 1970 году Вячеслав Александрович пришел на Минский механический завод 
имени С.И. Вавилова в качестве инженера-технолога и за годы работы на пред-
приятии ему покорились все ступени карьерной лестницы: старший инженер-
технолог, начальник бюро (1970-1975), заместитель главного технолога, началь-
ник технологического отдела (1975-1978), главный технолог (1978-1984), главный  
инженер (1984-1992).

Благодаря богатому управленческому опыту, хорошему знанию технологиче-
ских процессов и экономических вопросов, а также настойчивости в выполне-
нии поставленных задач, Бурский В.А. в 1992 году возглавил  Белорусское опти-
ко-механическое объединение (БелОМО) и Минский механический завод имени  
С.И. Вавилова.

Работая в промышленности, Вячеслав Александрович занимался и научной  
работой - применял фундаментальные знания на практике, внедрял их на  
производстве. В 2001 году им была защищена диссертация, в 2005 году присвоено   
ученое звание профессора. Бурский В.А. автор более 100 научных трудов, в том 
числе 3-х монографий, имеет 11 авторских свидетельств и 43 патента.

За личный вклад в развитие промышленности Республики Беларусь награжден 
орденами «Знак Почета» и «Отечества» III степени, а так же присвоены звания  
Лауреата Государственной премии БССР и Заслуженного работника промышлен-
ности Республики Беларусь.

За годы работы в качестве генерального директора, Вячеслав Александрович 
передает свой опыт молодежи, обучает искусству руководителя. Ряд управлен-
цев, прошедших управленческую школу по руководством Бурского В.А., сейчас 
работают директорами предприятий и государственными деятелями не только в  
Республике Беларусь, но и за ее пределами. 

Уважаемый Вячеслав Александрович, сердечно поздравляем Вас со знамена-
тельным событием в жизни! Мы высоко ценим Вас как организатора производ-
ства и выражаем благодарность за многолетний  и добросовестный труд, огром-
ную самоотдачу и трудолюбие, профессиональное мастерство и личный вклад в 
развитие оптической промышленности Белоруссии и России.

От всей души желаем Вам крепкого здоровья, счастья и благополучия. Пусть 
каждый день несет Вам радость и удачу, а оптимизм и вдохновение не покидает 
Вас никогда.

Коллектив  ОАО «Минский механический завод им. С.И. Вавилова – 
управляющая компания холдинга «БелОМО»
Президиум Общественной академии «Контенант»
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ПАМЯТИ БЕЛОЗЁРОВА АЛЬБЕРТА ФЁДОРОВИЧА

Государственный институт прикладной оптики, 
Госудаственный оптический институт им. Д.С.Рождественского, 

Общественная научно-техническая академия «Контенант»
с глубоким прискорбием извещают, что 4 июня 2016 года 
скончался крупный ученый в области оптической науки 

БЕЛОЗЁРОВ 
АЛЬБЕРТ ФЁДОРОВИЧ 

Белозеров Альберт Федорович родился в с. Бобровское Вологодской области.  В 
1960 году окончил Московское высшее техническое училище им Н.Э. Баумана по 
специальности «Оптические приборы» и с мая 1960 года работает в Государствен-
ном институте прикладной оптики. Из 56 лет работы в ГИПО 54 года работал на 
научных должностях, из них 30 лет (с 1975 года) в должности заместителя гене-
рального директора по научной работе.

А.Ф. Белозеров активно участвовал в становлении и развитии в ГИПО ряда на-
учно-технических направлений: приборы для исследования неоднородностей в 
прозрачных средах, голографическая интерферометрия, дифракционная оптика и 
дифракционные решетки, тепловидение. Как научный руководитель ГИПО внес 
крупный вклад в комплексное развитие ИК техники в ГИПО: физические иссле-
дования окружающей среды, полупроводниковые материалы для приемников ИК 
излучения, асферическая оптика, технология оптических покрытий всех видов, 
оптико-электронные тепловизионные приборы первого, второго и третьего поко-
лений, метрология оптико-электронных приборов в ИК области.

Приказом Министра оборонной промышленности СССР от 18 декабря 1981 года 
№ 414 Белозеров А.Ф. был назначен научным руководителем одного из направле-
ний оптического приборостроения «Приборы для исследования неоднородностей 
в прозрачных средах». 

За это время Альберт Федорович сам прошел большую школу научной, органи-
заторской и педагогической деятельности и воспитал плеяду учеников и последо-
вателей, составившую известную в стране  школу исследований  неоднородностей 
в прозрачных средах.
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Альберт Федорович принимал личное участие в оснащении оптико-физической 
аппаратурой нового поколения аэродинамических лабораторий ЦНИИ Маш, 
ЦАГИ, ИВТ АН, ВВИА им. Н.Н. Жуковского, ЭНИН им. Г.М. Кржижановского, 
НИИ ПММ при Томском государственном университете, в организации серийного 
производства 20 моделей теневых интерференционных и голографических прибо-
ров. С участием Белозерова А.Ф. свыше 20 разработок в области военной техники 
и технологий внедрены и приняты на снабжение армии, в том числе тепловизион-
ные приборы «Тракт», «Акцепт», «Пособие-2», «Манчак», 1ПН79, 1ПН86-ВИ.

НПО ГИПО при активном участии Белозерова А.Ф. поддерживало тесные на-
учно-технические связи с десятками ВУЗов Москвы, Санкт-Петербурга, Казани, 
Нижнего Новгорода, Саратова, Самары, Новосибирска и других городов, с веду-
щими академическими институтами РАН, СО РАН, Академиями наук Украины 
и Белоруссии, а сам Альберт Федорович в течение 14 лет читал несколько курсов 
лекций в Казанском государственном техническом университете: в 1991-2001 гг. в 
должности доцента, в 2002-2004 гг. – в должности профессора.

Под научным руководством А.Ф. Белозерова формировались годовые и перспек-
тивные планы НИОКР. При его участии в качестве председателя методической 
комиссии НТС по подготовке кадров высшей квалификации десятки сотрудников 
ГИПО защитили докторские и кандидатские диссертации. Лично Альбертом Фе-
доровичем подготовлены 6 кандидатов наук по специальности «Оптика». 

В 2005 году А.Ф. Белозеров был назначен Советником генерального директора 
по перспективным научным разработкам и федеральным целевым программам 
ФГУП «НПО ГИПО». С 2008 года по настоящее время занимал должность ученого 
секретаря АО «НПО ГИПО».

В течение 25 лет Альберт Федорович состоял членом редакционного совета «Оп-
тического журнала», под его редакцией выпущено 3 специализированных выпу-
ска журнала.

А.Ф. Белозеров неоднократно был членом оргкомитетов отечественных и между-
народных конференций по прикладной оптике, избран председателем Поволжско-
го регионального отделения «Оптического общества им. Д.С. Рождественского».

Трудолюбивый, настойчивый, по настоящему увлеченный  и преданный своей 
профессии, Альберт Федорович являлся образцом служения делу. Он автор бо-
лее 30 изобретений, 150 научных работ, в том числе  трех монографий. Благодаря  
энциклопедическим познаниям в области оптики, ее истории и путей развития, 
знаниям работ своих коллег в других организациях страны и огромному, поистине 
подвижническому труду, в последние годы жизни им написана двухтомная моно-
графия «Оптика России».

Доктор технических наук, профессор, заслуженный машиностроитель Россий-
ской Федерации, Лауреат премии Правительства РФ в области науки и техники, 
член-корреспондент Академии инженерных наук им. А.М. Прохорова, заслужен-
ный работник промышленности вооружений, Альберт Федорович за свою долго-
летнюю и добросовестную работу награжден орденом «Знак Почета», медалями 
«За доблестный труд», «В память 1000-летия Казани», «Ветеран труда», медалями 
ВДНХ за разработку новой оптической техники, медалями и дипломами Оптиче-
ского общества им. Д.С. Рождественского. 

Альберт Федорович до последних дней своей жизни трудился, оказывая неоцени-
мую помощь более молодым коллегам, был полон идей и планов на будущее. 

 Друзья и коллеги выражают глубокое соболезнование его семье 
и близким по поводу его кончины. Светлая память об Альберте 
Фёдоровиче останется в наших сердцах.


