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Научно-практическая конференция 
научной роты  

Войск воздушно-космической обороны 

«Реализация научно-практических разработок в интересах войск 
воздушно-космической обороны, предприятий и организаций 

оборонно-промышленного комплекса» 

Ежегодные научно-практические конференции операторов третьей науч-
ной роты Воск ВКО традиционно проводятся на базе Научно-техническо-
го центра ПАО «Красногорский завод  им. С.А.Зверева» с участием членов 
«Общественной научно-технической академии «Контенант» в области опти-
ческих наук» и руководства Войск ВКО. 

Научно-исследовательская деятельность операторов научных рот явля-
ется важным элементом их становления, как высококвалифицированных 
специалистов, так и будущих офицеров. 

Высокий уровень теоретической подготовки операторов, полученный в 
ведущих ВУЗах страны, подкрепленный практическими знаниями, получен-
ными в процессе прохождения службы на базе Научно-технического центра 
ПАО «Красногорский завод им. С.А.Зверева» неоднократно отмечен медаля-
ми и грамотами престижных научных конференций и выставок. 

В июне 2015 года операторы третьей научной роты вместе с ПАО КМЗ при-
няли участие в Международном военно-техническом форуме «Армия-2015», 
где Президент России, Верховный Главнокомандующий ВС РФ В.В. Путин 
и Министр обороны России С.К. Шойгу ознакомились с перспективными 
разработками операторов третьей научной роты Войск ВКО, заслушали до-
клад оператора научной роты Д.В. Дулова, представлявшего свою разработ-
ку  - электронный блок для аппаратуры ДЭЗ из космоса, в котором решена 
задача полного импортозамещения. По итогам форума третья научная рота 
награждена кубками за лучшую продукцию и разработки научных рот. 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
БЕСКОНТАКТНЫХ МОМЕНТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ПРИВОДОВ 

ОРИЕНТАЦИИ КОМПАКТНОЙ АЭРОФОТОКАМЕРЫ 

Асулян А.Р. - оператор 3-ей научной роты войск Воздушно-Космической Обороны

Рассмотрены возможные варианты математического модели-
рования бесконтактных моментных двигателей безредукторных 
приводов ориентации компактной аэрофотокамеры. Произведён 
энергетический расчёт системы, выбор двигателей, разработка 
их полных и эквивалентных моделей. Полученные результаты ис-
следований подтвердили возможность реализации данной приво-
дной схемы для компактной аэрофотокамеры.

Ключевые слова: привод ориентации, бесконтактный моментный электродвигатель, матема-
тическое моделирование.

Системы ориентации являются неотъем-
лемой частью любой оптико-электронной 
системы, в задачи которой входит слежение 
за объектами наблюдения. Основой приво-
да ориентации является электродвигатель, 
от параметров которого зависят параметры 
системы в целом. Бесконтактные моментные 
электродвигатели дают возможность реа-
лизации компактных, безредукторных при-
водов ориентации для оптико-электронных 
систем.

Математическое моделирование электро-
двигателей значительно упрощает процесс 
синтеза систем управления (СУ) электро-
приводами, погрешности в используемых 
моделях приводят к недостаточной точности 
получаемой СУ, из-за чего возникает необхо-
димость в длительной калибровке системы и 
«ручном» подборе переменных параметров 
СУ, поэтому повышение точности модели-
рования является приоритетной задачей. Был 
рассмотрен способ реализации полной мате-
матической модели бесконтактного момент-
ного двигателя высокого порядка и проведён 
сравнительный анализ с эквивалентной мо-
делью двигателя постоянного тока.

Выбор двигателей системы ориентации 

компактной аэрофотокамеры

Обоснование выбора двигателя стабилизи-
рованной платформы:

- приведённый момент инерции относитель-
но вертикальной оси вращения: 0.04 кг∙м2;

- момент трения: 0.03 Н∙м;
- максимальный динамический момент, не-

обходимый для удовлетворения требований, 
предъявляемых к динамическим характери-
стикам привода:

            Мд = 0.04 ∙ 2.33 = 0.09Н ∙ м
- Необходимый пусковой момент:
                      Мд.max = МН + Мтр

                МП = 0.09 + 0.03 = 0.12Н ∙ м
Тогда, требуемый пусковой момент двига-

теля будет:
                      Мтреб = Кз ∙ МП ,
где Кз – коэффициент запаса по моменту. В 

данном случае примем его равным 1,5:
              Мтреб = 1.5 ∙ 1.12 = 0.18 Н∙м,
- Предельно допустимый ток в обмотках: 12 А. 

maxпрH JM   

Асулян А.Р.

2
max рад/с 33.2

15.0180
20






  
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Данным требованиям удовлетворяет двига-
тель 2ДБМ70-0,16-1,5-2

Двигатели ДБМ изначально проектирова-
лись для создания на их основе малогабарит-
ных безредукторных приводов. По типу элек-
трической машины двигатели ДБМ относят-
ся к классу вентильных электродвигателей. 
Конструктивно двигатель ДБМ представляет 
собой электрическую машину встраиваемого 

типа (поставляется в виде двух отдельных 
компонентов – статора и ротора). При этом 
необходимое взаимное положение и крепле-
ние статора и ротора должно обеспечиваться 
конструкцией механизма, в который встраи-
вается двигатель, что накладывает ограниче-
ние на использования данного типа двигате-
лей в некоторых системах.

Наружный диаметр статора, D 70 
Внутренний диаметр ротора, d 35 
Осевая линия, L не более 37 
Число пар полюсов 8 
Число фаз 2 
Номинальное напряжение питания, В 27 
Частота вращения при идеальном холостом ходе, об/мин 3000 
Пусковой момент, Н∙м не менее 0.8 
Сопротивление секции фазы постоянному току при температуре 20°С, Ом 1.65 
Электромагнитная постоянная времени фазы, мс не более 0.4 
Приведённые к фазе коэффициенты: момента См, Н∙м/А; ЭДС СЕ, В∙с/рад 0.10-0.12 
Момент инерции ротора, кг∙м2 0.6∙10−4 
Момент сопротивления при обесточенных обмотках, Н∙м не более 0.04 
Предельно допустимая амплитуда тока в фазе обмотки статора, А 10 
Термическое сопротивление статора, °С/Вт 0.85..1 
Масса, кг не более 0.36 
Электромеханическая постоянная времени (усреднённая), мс 22 
Материал магнитов самарий-

кобальт 
 

Таблица 1. 
паспортные данные двигателя дбм-70

Рисунок 1.  
Компоненты двигателя дбм-70 и двигатель в рабочем состоянии 

 

 



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 14,    № 3,   20156

Математические модели двигателей

Допущения, принимаемые 
при построении ММ

При получении математических моделей 
электроприводов постоянного тока прихо-
дится учитывать ряд гипотез и предположе-
ний. При упрощенном исследовании элек-
тродвигателей постоянного тока с исполь-
зованием линеаризованных математических 
моделей обычно принимают следующие до-
пущения: 

– поток возбуждения машины постоянен 
во всех режимах работы двигателя, которые 
будут проанализированы с помощью созда-
ваемой модели; 

– сопротивление и индуктивность не зави-
сят от значения тока возбуждения, тока якор-
ной цепи и других факторов и считаются не-
изменными; 

– преобразователь, питающий двигатель, 
рассматривается как идеальный источник и 
его внутреннее сопротивление и индуктив-
ность учитываются эквивалентными параме-
трами, определяющими электромагнитную 
постоянную времени якорной цепи электро-
привода; 

– момент инерции привода не зависит от 
параметров его движения. 

– падением напряжения под щётками рото-
ра пренебрегаем.

Разработка математической модели 
двигателя ДБМ-70

Бесконтактные моментные электродви-
гатели серии ДБМ предназначены для ра-
боты в локально замкнутой (с датчиками 
положения ротора) или разомкнутой по 
углу системах регулирования и находят 
широкое применение в следующих обла-
стях: быстродействующих программных 
или следящих системах и системах угловой 
стабилизации высокой точности с дина-
мической ошибкой 1-3 угловых минуты и 
менее (обычно в безредукторном исполне-
нии);  системах автоматического управле-
ния различного назначения в редукторном 
или безредукторном исполнении повышен-
ной надежности и срока службы, в том чис-

ле, работающих в особо тяжелых условиях 
эксплуатации;  исполнительных системах 
управления роботов и манипуляторов; при-
воде лентопротяжных механизмов звуко- и 
видеозаписывающей аппаратуры, а также 
устройствах внешней памяти ЭВМ и т. п.; в 
медицинском приборостроении (аппаратах 
искусственная почка, аппаратах принуди-
тельного кровообращения, перистальтиче-
ских насосах, где предъявляются повышен-
ные требования к уровню шума, уровню 
пульсаций вращающего момента и т.п.);  в 
микробиологической, химической и пище-
вой промышленности для передачи враща-
ющего момента через размещаемую в воз-
душном зазоре между ротором и статором 
герметичную перегородку в замкнутую по-
лость с агрессивной жидкостью или в ваку-
ум; товарах культурно-бытового назначе-
ния (стиральные машины, кухонные ком-
байны и т. п.); приводах мотор-колес элек-
трифицированных транспортных средств, 
а также в качестве генераторов, например 
в ветросиловых установках, для создания 
регулируемой нагрузки в велотренажерах 
и т. д. 

Двигатели серии ДБМ выпускаются в 
двух исполнениях: с гладким (беспазовым) 
и пазовым статором. Гладкий (беспазовый) 
статор, с двухслойной петлевой обмоткой, 
расположенной непосредственно в воз-
душном зазоре, позволяет обеспечить: от-
сутствие реактивного остаточного момента 
сопротивления и пульсаций вращающего 
момента, им вызываемых; малые электро-
магнитные постоянные времени обмоток.

Пазовый статор с двухслойной петлевой 
обмоткой, уложенной в пазы сердечни-
ка, позволяет обеспечить: более высокую 
магнитную индукцию в воздушном зазоре, 
чем в двигателях с гладким статором, и со-
ответственно более высокую статическую 
добротность; меньшую электромеханиче-
скую постоянную времени, чем у двигате-
лей с гладким статором.

Уравнения равновесия ЭДС в обмотках 
статора и моментов на валу записываются 
в виде:
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                                                                     (1)

В уравнениях (1) U
a
, U

b
, i

a
, i

b
 -  проекции 

мгновенных значений напряжения и тока 
статора на оси α и β, R - сопротивления ста-
торных обмоток, wm, M, MH , qm - механиче-
ская угловая скорость, электромагнитный 
момент, момент нагрузки и механический 
угол поворота вала, J - момент инерции ро-
тора. 

В уравнениях (1) потокосцепления по непод-
вижным осям α, β   находятся из выражений:

    
                                                                      (2)

где Ф0 - поток, созданный постоянным маг-
нитом ротора на пару полюсов.

Если пренебречь насыщением стали, то вы-
ражения для собственных индуктивностей и 
взаимной индуктивности имеют вид:

  

  
          (3)

где Ld , Lq  - индуктивность обмотки статора 
по продольной и поперечной оси.

С учетом уравнений (1), (2), (3) полное опи-
сание синхронной магнитоэлектрической 
машины  в неподвижной системе координат 
запишется в виде:
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где р=8 –число пар полюсов,  m=2 – число 
фаз в машине.

Уравнения (4) описывают синхронную 
магнитоэлектрическую машину с синусои-
дальным распределением магнитного поля 
в зазоре. Для того, чтобы из этих уравнений 
получить уравнения ВД необходимо связать 

напряжения на статоре ВД с углом поворо-
та ротора, который определяется сигналом с 
ДПР.

В этом случае напряжения U
a
, U

b
,   должны 

зависеть от начальной установки датчика по-
ложения ротора и от угла поворота ротора и 
определяться выражениями: 

U
a
,= U1 cos (q + q0),    Ub 

= U1 sin (q + q0) ,      (5)

где U1  амплитуда первой гармоники напря-
жения на выходе инвертора.
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Сравнительный анализ характеристик (паспортные данные и расчет по полной модели)

Полная модель двигателя ДБМ-70 имеет вид (рис. 3):
Параметры модели: 
R = 1.65 Ом;
T = 0.4 мс;
Cm = 0.12 Н∙м/А;
Ji =0.6∙кг∙
Ce = 0.1 В∙с/рад.
Р = 8;

Расчетные статические характеристики (механическая для номинального момента)

Далее приведена рассчитанная по полученной математической модели механическая харак-
теристика двигателя.

 
Рисунок 2. 

Расчётная механическая характеристика двигателя ДБМ-70 

Рисунок 3. 
Модель ДБМ-70 

Подсистема статора: 
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Частота вращения при идеальном ХХ:
Паспортные данные – 3000 об/мин
Полная модель – 319 рад/с = 3047 об/мин

Пусковой момент:
Паспортные данные – 0.8 Нм
Полная модель – 0.84 Нм

Подсистема ротора: 

Потокосцепление:  

Механическая часть и противо-ЭДС:   

Рисунок 4. 
Разгон двигателя на холостом ходу

Рисунок 5. 
Пусковой момент двигателя
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Эквивалентная модель (аналог двигателя постоянного тока)

Для упрощения синтеза и проверки корректности работы полной мат. Модели двигателя была 
составлена упрощенная модель, представляющая из себя аналог двигателя постоянного тока.

Где:
R = 1.65 Ом;
T = 0.4 мс;
Cm = 0.12 Н∙м/А;
Ji =0.6∙кг∙
Ce = 0.1 В∙с/рад.

 

Рисунок 6. 
Эквивалентная модель ДБМ-70

Рисунок 7. 
Схема для сравнения характеристик полной и эквивалентной моделей.

Сравнительный анализ характеристик (паспортные данные, расчет по полной 
модели и расчет по упрощенной модели)
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Скорость вращения: 

Момент:

Линия 2 – упрощённая модель, линия 1 – 
полная.

Как видно из графиков, переходные про-
цессы в обеих моделях достаточно близки и 

соответствуют паспортным данным, что по-
зволяет использовать эквивалентную модель 
для синтеза алгоритма управления, а полную 
для получения достоверных данных в ходе 
моделирования полученной системы. 
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КОМБИНИРОВАННЫЙ АЛГОРИТМ ПОИСКА ПЛАГИАТА 
В ИСХОДНЫХ ТЕКСТАХ ПРОГРАММ 

Белоусов С.А. - оператор 3-ей научной роты войск Воздушно-Космической Обороны

Анализируются особенности алгоритмов анализа плагиата про-
граммного кода, величины семантического шума в текстах про-
грамм на основе исследуемых методов. Приводится алгоритм с 
использованием комбинированного подхода некоторых текстовых 
и семантических алгоритмов. Показано, в какое представление 
переводится исходный код программ в большинстве современных 
алгоритмов, далее описаны классы современных алгоритмов по-
иска плагиата в исходных текстах программ. В результате пред-
ставлен  усовершенствованный алгоритм поиска плагиата, пред-
лагаемый для использования в учебной практике для выявления 
плагиата среди лабораторных работ студентов.

Ключевые слова: плагиат, исходный код, программный код, токен, семантика, семантические 
алгоритмы, коэффициент совпадения, коэффициент схожести.

Белоусов С.А.
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Введение

Плагиат в исходных кодах программ встре-
чается как в коммерческой разработке про-
граммного обеспечения, так и в учебной 
практике. Проблема особенно актуальна в 
сфере высшего образования, которая заклю-
чается не только в присвоении чужих работ, 
но и подрыве самой сути образовательного 
процесса. Необходимость инструментов для 
выявления плагиата непосредственно связа-
на и с защитой интеллектуальной собствен-
ности. Таким образом, задача выявления 
плагиата приобретает все большую акту-
альность в различных сферах человеческой 
деятельности, и как следствие необходимы 
методы и средства, позволяющие автомати-
зировать этот процесс.

Формально определить понятие плагиата 
крайне сложно. Обычно под этим понима-
ют случай, когда между исходными кодами 
двух программ есть существенная (на уровне 
языка программирования) общая часть. При 
этом производная программа получается из 
оригинальной несложными преобразова-
ниями, цель которых – скрыть факт заим-
ствования вставкой лишних операторов, из-
менением порядка следования в программе 
независимых операторов, разбиением одной 
функции на две, изменением имен перемен-
ных и т.п. Такое определение в большинстве 
случаев пригодно, ибо серьезные изменения 
исходного кода, сделанные для сокрытия 
плагиата вручную, крайне трудоемки, если 
же для этого используются автоматические 
средства, то по виду исходного кода это лег-
ко  определяется человеком. 

1. Классификация существующих 
алгоритмов

Существующие в данной области алгорит-
мы принято классифицировать следующим 
образом [Prechelt L., Malpohl G., Philippsen 
M.]: 

•  текстовые алгоритмы:
•  структурные алгоритмы;
•  семантические алгоритмы;
Текстовые алгоритмы представляют про-

грамму в виде строки над алфавитом, сим-

волы которого представляют оператор или 
группу операторов языка программирования. 
Причем аргументы операторов(которые сами 
могут быть операторами) игнорируются, что 
делает многие элементарные действия по со-
крытию плагиата(например, изменения имен 
переменным) бесполезными. Символ такого 
алфавита традиционно называют токеном. 

Текстовые алгоритмы [Huang X., Hardison 
R.C., Miller W.] включают в себя как наи-
более эффективные современные алгоритмы 
поиска плагиата в исходных кодах программ, 
так и самые старые алгоритмы. Примером по-
следних может служить подсчет  некоторых  
характеристик  программ(например,  коли-
чество  операторов ветвления в программе), 
а затем полученные векторы характеристик 
сравниваются между собой. Очевидна край-
няя неэффективность такого подхода.

Практически во всех алгоритмах текстовой 
группы полагается, что если исходные коды 
программ являются похожими, то и на уровне 
строковых представлений у них присутству-
ют существенные общие части. Причем эти 
общие части не обязательно должны быть 
непрерывны. Из современных текстовых ал-
горитмов и методов выделим следующие:

– алгоритм на основе выравнивания строк 
- раздвигает символы строк так, чтобы вы-
явить совпадающие участки;

– алгоритма основе строкового замощения 
[Wise M.J.] - эвристический алгоритм, выда-
ющий наибольшее множество непересекаю-
щихся совпадающих подстрок, используют-
ся 2 эвристики:

1) более  длинные  последовательные  со-
впадения  лучше,  чем  набор меньших и не-
последовательных, даже если сумма длин по-
следних больше,

2) алгоритм игнорирует совпадения, длины 
которых меньше определенного порога,

– метод просеивания- ищет все общие под-
строки фиксированного размера;

– метод отпечатков - сравнивает  выбороч-
ные участки программ.

Структурные алгоритмы [Baxter I., Yahin 
A., Moura L., Anna M.S., BierL.], что сле-
дует из названия, используют саму структу-
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ру программы, обычно это или граф потока 
управления, или абстрактное синтаксическое 
дерево. Вследствие такого представления 
алгоритм сводит на нет многие возможные 
действия плагиатора. Но все алгоритмы это-
го класса являются крайне трудоемкими, по-
этому не используются на практике.

Семантические алгоритмы [Moussiades 
L.M., Vakali A.] в чем-то похожи на струк-
турные и текстовые, но в их основе лежат 
логические выводы, поиск в пространстве 
состояний. Например, в них может исполь-
зоваться представление исходного кода про-
граммы в виде графа с вершинами двух ти-
пов. Одни строятся из последовательности 
операторов, которым  назначается  опреде-
ленная  семантика (например,  математиче-
ское  выражение, цикл), другие задают от-
ношение, в котором состоят соседние с ней 
вершины (например, вхождение). Между 
двумя вершинами первого типа обычно сто-
ит вершина второго.

2. Комбинированный подход

Предлагаемый подход  объединяет в себе 
идеи некоторых текстовых и семантических 
алгоритмов. Ниже расписана последователь-
ность действий алгоритма.

2.1. Семантическая часть
2.1.1. Преобразуем исходный код сравни-

ваемых программ в поток токенов (токен–
оператор или идентификатор языка програм-
мирования)

2.1.2. Разбиваем полученный поток токе-
нов на слова, где под словом подразумева-
ется простой оператор языка(в большинстве 
языков таким словом будет набор операто-
ров между разделителями). В большинстве 
случаев исходный код, соответствующий од-
ному слову занимает одну строчку.

2.1.3. Используя полученный набор слов, 
строим дерево, в узлах которого будут лишь 
те слова, которые соответствуют условным 
операторам, циклическим операторам или вы-
зовам пользовательских функций, а листьями 
дерева будут остальные слова (а также пустое 
слово, например, для случая, когда в блоке 
выполнения условного оператора ничего нет).

При этом все циклические операторы (for, 
repeat, и т.д.) сводим к эквивалентному опе-
ратору while, все операторы условия (тернар-
ный оператор ‘? :’, switch, else, и т.д.) сводим 
к эквивалентному оператору if, оператор вы-
зова пользовательской функции становится 
родительским для всех слов, соответствую-
щих исходному коду данной функции. 

2.2. Текстовая часть
2.2.1. Сравниваем соответствующие узлы 

следующим образом: каждый условный опе-
ратор первой программы с каждым условным 
оператором второй, аналогично с цикличе-
скими операторами и операторами вызова 
функций. Все прочие ветвления дерева вну-
три выбранного узла игнорируются, и срав-
нивается набор слов, входящий прямо или 
косвенно в выбранный для сравнения узел.

Группу сравниваемы наборов слов обо-
значим блоком, коэффициент совпадения 
блоков будет рассчитываться по формуле  
åi

n ki/n , где –коэффициент схожести i-го сло-
ва, а n–их количество.

Полученный коэффициент можно исполь-
зовать в метрике для выделения блоков, по-
тенциально скопированных (полностью или 
частично) из другой программы.

2.2.2. При сравнении двух наборов слов, 
сравнивается каждое слово одного набора с 
каждым словом из другого, получаем соот-
ветствующие коэффициенты схожести. Что-
бы получить конечный коэффициент схоже-
сти для одного слова, выбираем максималь-
ный коэффициент его схожести на любое из 
слов другого набора.

2.2.3. Чтобы сравнить два слова между 
собой и получить коэффициент схожести, 
показывающий, какая доля первого слова 
включена во второе, будем перебирать раз-
мер окна и ‘двигать’ его по первому слову, 
окно – подстрока первого слова. 

Выполняются следующие шаги:
- размер окна k изменяем в следующем диа-

пазоне: от длинны первого слова len до t (шу-
мовой порог – совпадение подстрок данного 
размера и меньше считаются случайными, 
например, 2),

- двигаем окно по первому слову (шаг = 1 
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символ, соответственно количество шагов = 
len – k + 1),

- если подстрока, соответствующая поло-
жению окна первого слова, входим во вто-
рое, помечаем все соответствующие симво-
лы первой строки,

- по достижении окном текущего размера 
k конца слова, могут возникнуть следующие 
ситуации:

· отмеченных символов нет (ни одна под-
строка размера k первого слова не встреча-
ется во втором), коэффициент схожести при 
данном k равен 0

· в противном случае, текущий коэффици-
ент для данного k в зависимости от количе-
ства помеченных символов линейно нахо-
дится в интервале [min .. max], 

где min = k / len,
max = 1 + 1/len – 1/k
- после перебора всех k выбираем наиболь-

ший коэффициент из полученных.
Выбор границ min и max обусловлен сле-

дующим:
min – если было хоть одно совпадение под-

строки длинны k, то логичным будет вывод 
о том, что хотя бы k /len часть первой строки 
совпадает с частью второй,

max – при уменьшении размера окна, уве-
личивается шумовой эффект, уменьшаем по-
лученный коэффициент схожести.

Заключение

Полученный алгоритм объединяет в себе 
как плюсы текстовых алгоритмов, так и се-

мантических, при этом основная вычисли-
тельная часть имеет очень хороший парал-
лелизм, что сокращает время ее выполнения 
при наличии вычислительных мощностей. 
Стоит отметить, что эмпирических данных о 
работе данного алгоритма еще недостаточно, 
но для приемлемой скорости выполнения (до 
2 сек, при сравнении двух программ до 1000 
строк исходного кода) достаточно и обычно-
го ПК, при выполнении основной части про-
граммы на графическом процессоре.
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ЗАЩИТЫ ОТ КРИТИЧЕСКИХ
ИЗМЕНЕНИЙ НАПРЯЖЕНИЯ ПИТАЮЩЕЙ СЕТИ

Буньков Д.С. - оператор 3-ей научной роты войск Воздушно-Космической Обороны

Статья раскрывает принцип функционирования современного ал-
горитма выявления критических отклонений питающего напря-
жения, подходящего для применения в различных системах элек-
тропривода. Основной задачей при создании данного алгоритма 
являлось обеспечение правильной работы системы во всем рабо-
чем диапазоне устройства, не зависимо от возможных изменений 
питающего напряжения. Главной особенностью предлагаемого 
алгоритма является адаптивность и способность адекватно вы-
являть различные аварийные состояния, исключая при этом лож-
ные срабатывания.

Ключевые слова: электропривод, критическое напряжение, питающее напряжение, защиты.

Буньков Д.С.

В настоящее время проблема выявления 
аварийных состояний электропривода явля-
ется достаточно актуальной [3], так как не-
своевременное их обнаружение ведет к па-
дению выходной мощности или же к выхо-
ду оборудования из строя, и, как следствие, 
к большим экономическим потерям. Среди 
возможных аварийных состояний электро-
привода, касающихся питающего напря-
жения, принято различать обрыв входной 
фазы, одной или нескольких, пониженное 
или повышенное напряжение сети [4]. Дан-
ные аварийные ситуации требуют четкого и 
правильного их выявления и диагностики с 
целью принятия системой управления элек-
троприводом соответствующих решений [2]. 
Для решения данной задачи потребовалось 
разработать специальный алгоритм. Основой 
предлагаемого алгоритма является комплекс 
функций, позволяющих надежно выявлять 
аварийные состояния при отклонениях пита-
ющего напряжения во всем рабочем диапазо-
не напряжений устройства.

Вычисление ошибки dUi%  для каждой из 
фаз питающего напряжения, которая в даль-
нейшем сравнивается с соответствующим 
порогом срабатывания защиты dUMAX_i%, про-
изводится по формуле:

где UDURING_i – текущее фазное напряжение 
в i-ой фазе, UREF_i – опорное зафиксированное 
напряжение в i-ой фазе.

Для правильного выявления ситуации по-
ниженного напряжения или обрыва питаю-
щей фазы, либо повышенного напряжения 
необходимо адекватно определить опорное 
напряжение UREF_i, относительно которого 
производится вычисление ошибки. Данную 
задачу реализует функция поиска опорного 
напряжения, описанная ниже.

При начальном запуске системы текущее 
фазное напряжение UDURING_i в первую оче-
редь проверяется на принадлежность к диа-
пазону рабочих напряжений (UMIN ÷ UMAX). В 
случае невыполнения данного условия для 
конкретной фазы, в качестве опорного UREF_i 
устанавливается среднее напряжение, запи-
санное в память устройства при предыдущем 
удачном пуске системы.

Если условие выполняется, то происхо-
дит поиск опорного напряжения UREF_i и его 
фиксация с определенной задержкой. Таким 
образом, проверка на превышение поро-
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га срабатывания dUMAX_i% будет непрерывно 
осуществляться относительно опорного на-
пряжения UREF_i конкретной фазы. Рис. 1 ил-
люстрирует ситуацию просадки напряжения 
в фазе T на величину dUT после нахождения 
опорных напряжений для всех фаз, причем 
рассматриваемая трехфазная система напря-
жений существенно несимметрична.

Работу функции во временной области для 
данной ситуации иллюстрирует рис. 2. Та-
ким образом, в момент времени t1 начинает 
происходить снижение текущего напряже-
ния UDURING_T  до уровня UDURING_T1. При этом 
вычисление ошибки dUT происходит отно-
сительно напряжения UREF_T, адекватного в 
данной ситуации, а выявление аварийной 

 

Рисунок 1. 
Столбчатая диаграмма изменения 

фазного напряжения

Рисунок 2. 
Временная диаграмма при просадке 

напряжения в фазе T 

Рисунок 3. 
Алгоритм функции поиска опорного напряжения для отдельной фазы 
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ситуации произойдет с задержкой (t1+delay1), 
необходимой для игнорирования помех и 
случайных бросков напряжения, которые яв-
ляются частыми явлениями в сети.

Программную реализацию алгоритма по-
иска опорного напряжения в каждой фазе ил-
люстрирует рис. 3.

Таким образом, в начальный момент на эта-
пе запуска разработанного алгоритма проис-
ходит обнуление таймера timer1, а опорное 
напряжение UREF_i присваивается текущему 
напряжению UDURING_i. Так, если в течение 
заданного промежутка времени delay1 зна-
чение UREF_i будет примерно равно UDURING_i 
(dUMIN1 – малая величина), то приравнивание 
UREF_i завершится, а значение будет возвра-
щено вызывающей функции. В противном 
случае таймер timer1 обнуляется, и проверка 
начинается заново.

Таким образом, разработанный алгоритм 
для поиска опорного фазного напряжения 
позволяет эффективно определять опорное 
фазное напряжение, что дает возможность 
надежно выявлять аварийные ситуации при 
изменениях питающего напряжения.

В случае подключения или отключения 
параллельно с электротехническим устрой-
ством мощной нагрузки возможно значи-
тельное симметричное изменение напряже-
ний во всех трех фазах вследствие неиде-

альности источника напряжения. В данной 
ситуации необходимо заново определить 
опорные напряжения всех фаз, для чего при-
меняется функция переопределения опорных 
напряжений.

Рис. 4 иллюстрирует ситуации симметрич-
ного уменьшения и увеличения фазных на-
пряжений, при которых должен произойти 
пересчет опорных напряжений. Таким об-
разом, функция должна учитывать не только 
величины изменений напряжений dUi, но и 
их знак. 

Логику работы алгоритма для переопреде-
ления опорных напряжений иллюстрирует 
рисунок 5.

В начальный момент времени действия 
рассматриваемого алгоритма происходит об-
нуление таймера timer2. Далее проверяется 
знак изменения напряжения dUi во всех трех 
фазах. В случае выполнения условия проис-
ходит сравнение величин изменений напря-
жения dUi. Далее в случае их примерного ра-
венства (dUMIN2 – малая величина) происхо-
дит переопределение опорных напряжений 
(UREF_i = UDURING_i) с определенной задержкой 
delay2. В противном случае таймер timer2 об-
нуляется, и проверка начинается снова.

Таким образом, разработанная функция 
переопределения опорных напряжений дает 
возможность улавливать симметричные из-
менения фазных напряжений, адаптируя 
опорные напряжения.

Главным отличием предлагаемого алгорит-
ма является простота его реализации, не тре-
бующая глубокого анализа энергосистемы 
[1]. Другой отличительной особенностью ал-
горитма является наличие в системе опорных 
напряжений, исключающих возможность 
ложного срабатывания защит.

Разработанный алгоритм в настоящее вре-
мя нашёл применение в программном обе-
спечении системы управления блоком элек-
тронного управления БУР, выпускаемом 
ЗАО «ЭлеСи» (г. Томск) для электроприво-
дов запорной арматуры.

Анализируя комплекс разработанных функ-
ций, реализованных в виде отдельного алго-
ритма, можно заключить, что заложенные 

Рисунок 4. 
Столбчатая диаграмма симметричного 

изменения фазных напряжений
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подходы к выявлению критических уровней 
напряжения являются высокоэффективными 
и значительно повышают надежность и без-
опасность работы электропривода.
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Рисунок 5. 
Логика работы алгоритма переопределения опорных напряжений
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АНАЛИЗ КОРРЕЛЯЦИИ НАПРАВЛЕНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИИ
 МИКРОВОЛНОВОГО РЕЛИКТОВОГО ФОНА 

И ИЗЛУЧЕНИЯ КВАЗАРОВ

Генжаев ш.а. - оператор 3-ей научной роты войск Воздушно-Космической Обороны

Экспериментально установлено, что излучение квазаров  явля-
ется поляризованным. Существует большая вероятность того, 
что если время зарождения флуктуаций плотности вещества 
Вселенной, из которых впоследствии зародились квазары, соот-
ветствует времени последнего рассеяния электромагнитного 
излучения Вселенной, то можно предполагать наличие корреля-
ции между параметрами поляризации излучения квазаров  ана-
логичными параметрами поляризации микроволнового реликто-
вого излучения

Ключевые слова: поляризации микроволнового реликтового излучения, поляризации кваза-
ров, микроволновый  реликтовый фон.

Генжаев Ш.А.

  Согласно концепции горячего Большого 
Взрыва, ранняя Вселенная представляла со-
бой горячую плазму, состоящую из фотонов, 
электронов и барионов. В рамках эффек-
та Комптона, фотоны взаимодействовали с 
остальными частицами плазмы путём  стол-
кновения с ними и обмена энергией. Излу-
чение находилось в состоянии теплового 
равновесия с веществом, а его спектр соот-
ветствовал спектру абсолютно чёрного тела.

По мере расширения Вселенной, космо-
логическое красное смещение вызывало 
остывание плазмы и, на определённом эта-
пе расширения, для электронов стало энер-
гетически предпочтительным соединение с 
протонами   и альфа-частицами, при кото-
ром сформировались атомы. Это случилось 
при температуре плазмы вещества около 
3000  К и примерном возрасте Вселенной 
400  000 лет. Наблюдаемая сфера, соответ-
ствующая данному моменту, называется 
поверхностью последнего рассеяния. Её ра-
диусу соответствуют самые удалённые объ-
екты, которые можно наблюдать в электро-
магнитном спектре.

При рассеянии  реликтового излучения на 
частицах вещества оно подверглось поляри-
зации. 

На рис. 1 изображена карта Вселенной по-
лученная по данным /1/, на которой  накло-
ном условных штрихов показано направле-
ние поляризации микроволнового реликто-
вого фона.

Экспериментально установлено /2/, что 
излучение квазаров  является поляризован-
ным. На рис. 2 изображена карта Вселен-
ной, аналогичная рис. 1, на которой длиной 
и наклоном штрихов показаны направление 
и числовое значение коэффициента поля-
ризации квазаров. Если время зарождения 
флуктуаций плотности вещества Вселен-
ной, из которых впоследствии зародились 
квазары, соответствует времени последне-
го рассеяния электромагнитного излучения 
Вселенной, то можно предполагать наличие 
корреляции между параметрами поляри-
зации излучения квазаров  аналогичными 
параметрами поляризации микроволнового 
реликтового излучения.  

Если названная корреляция будет обна-
ружена, то можно сделать вывод о том, что 
время  возникновения зародышей квазаров 
приблизительно соответствует времени по-
следнего рассеяния.

 Погрешности измерений /1-2/ коэффици-
ента поляризации, а также угла поляризации  
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составляют  около 5 ∙10-4 . Относительно вы-
сокая точность определение координат ква-
заров и точек фона  позволяет считать на-
правление небесной сферы на квазар, а также 

 

Рисунок 1. 
Поляризация микроволнового реликтового фона

Рисунок 1. 
Поляризация излучения квазаров /2/

 

направление, в котором измерялся микро-
волновый  реликтовый фон, практически со-
впадающими.  Это позволяет в ближайшее 
время перевести в плоскость практического 

решения высказанное выше предположение 
о корреляции  между параметрами поляри-
зации квазаров и микроволнового реликто-
вого фона.
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ВЫБОР УПРАВЛЯЮЩЕГО ФЛЭШ-КОНТРОЛЛЕРА
ДЛЯ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ЗАПОМИНАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА

Дулов Д.В. - оператор 3-ей научной роты войск Воздушно-Космической Обороны

При разработке высокоскоростного запоминающего устрой-
ства (ЗУ) ключевым моментом является подбор элементной 
базы. Перспективными являются ЗУ на основе микросхем памя-
ти (МП). Такие ЗУ называют твердотельными накопителями 
(ТН). Для обеспечения высоких скоростных показателей обме-
на информацией между пользователем и ЗУ особое внимание 
необходимо уделить выбору управляющего флэш-контроллера 
(УФК), так как они зависят в большей степени именно от него.

Ключевые слова: твердотельный накопитель, флэш-контроллер, PSIe, микросхема памяти, 
NAND.

Дулов Д.В.

Введение

Современные ТН получают все большее 
распространение за счет низкого энергопо-
требления, отсутствию подвижных частей и, 
как следствие, бесшумной работе и стойкость 
к механическим повреждениям, а также, в 
отличие от накопителей на магнитных дис-
ках, невосприимчивость к электромагнит-
ным полям. На сегодняшний день для обмена 
информацией с ТН главным образом исполь-
зуются следующие три интерфейса: SATA, 
PSIe и USB. Последний применяется во 
внешних ТН. Сравнивая интерфейсы SATA 
и PSIe, то наиболее перспективным является 
последний, несмотря на то, что в подавляю-
щем большинстве современных ТН исполь-
зуется именно SATA. Это связано с поддерж-
кой данного интерфейса управляющим кон-
троллером. Подобных SATA-контроллеров 
производит достаточно большое число ком-
паний, что и способствует популяризации 
одноименного интерфейса. Однако, макси-
мальная заявленная пропускная способность 
последней версии SATA 3.0 составляет 6 
Гб/с против 8 Гб/с PCIe 3.0 только с одной 
линией связи при передачи данных в одну 
сторону. В зависимости от использующегося 
интерфейса связи обеспечивается различная 

скорость обмена информацией между УФК и 
МП: в режиме Toggle версий 1.0 или 2.0 ско-
рость передачи информации (на один вывод 
микросхемы) составляет от 200 до 400 МБ/с, 
а в режиме ONFI версий 2.0 и 3.0 от 133 до 
400 МБ/с. Но скорость развития интерфейсов 
высокоскоростной передачи данных гораздо 
выше скорости развития элементной базы, 
способной функционировать на скоростях 
порядка десятка гигабит. Но, не смотря на 
это, некоторые компании уже ведут разра-
ботки в этой сфере и добиваются конкретных 
результатов. 

Производители контроллеров для ТН

На современном рынке компаний, выпуска-
ющих под своим брендом ТН, гораздо боль-
ше, чем, собственно, производителей кон-
троллеров. Далее будут рассмотрены компа-
нии, чьи УФК применяются в большинстве 
современных ТН.

SandForce
В 2012 году американская компания LSI 

Corporation приобрела молодую фирму 
SandForce (основана в 2006 году), специали-
зирующуюся па производстве УФК для ТН. 
Приобретение это оказалось очень удачным, 
так как на сегодняшний день УФК SandForce 
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используются большинством производи-
телей ТН, такими как OCZ, Silicon Power, 
Transcend, Kingmax и многими другими. 
Это и не удивительно: SandForce является 
не только разработчиком и производителем 
УФК, но и предоставляет широкий спектр 
услуг по технической поддержке, таких как 
готовая прошивка контроллера, ПО для об-
служивания ТН и даже готовый проект пе-
чатной платы. Исходя из этого не возника-
ет ни каких проблем с применением УФК 
SandForce в собственных ТН и дальнейшим 
обслуживанием.

До недавнего времени SandForce выпускала 
УФК, которые поддерживали только интер-
фейс SATA. Но в 2013 году компания объ-
явила о выпуске нового поколения УФК для 
ТН SF3700. Контроллеры этой серии поми-
мо SATA версии 3.0 уже имеют встроенную 
поддержку PCIe версии 2.0, максимальный 
объем МП составляет 2ТБ, для обеспечения 
связи с микросхемами NAND flash использу-
ются 9 каналов. Заявленные производителем 
характеристики впечатляют и выпуск УФК 
этого семейства должен был начаться еще 
в начале 2014 года, однако по неизвестным 
причинам выпуск был отложен до 2015 года.

Marvell
Контроллеры данной компании также яв-

ляются одними из самых распространенных 
в сфере производства ТН. Однако, в отли-
чие от SandForce, контроллеры Marvell не 
оснащаются готовой прошивкой, от которой 
и зависят скоростные характеристики ТН. 
Производителю ТН необходимо самому раз-
рабатывать программу для работы УФК, а 
кроме того и  сам дизайн-проект печатной 
платы. Отсюда следует вывод, что произво-
дитель, использующий в своих ТН подобные 
контроллеры, должен обладать собственной 
мощной инженерной базой. Но, не смотря 
на это ТН, работающие на контроллерах 
Marvell, обладают стабильными скоростны-
ми характеристиками за счет качественной 
отработки TRIM1, так как ТН не теряет своей 

производительности из-за наличия нерабо-
чих блоков.

Компания Marvell уже несколько лет вы-
пускает на рынок УФК, оснащенные интер-
фейсом PCIe версии 2.0 (такие модели, как 
88ss9145, 88ss9183 и т.п.). К плюсам можно 
отнести отсутствие необходимости конвер-
тации интерфейса PCIe в SATA. Но суще-
ственным недостатком является наличие 
всего четырех каналов связи с МП и одной 
линии передачи данных. ТН на их основе не 
получили широкого распространения в виду 
высокой стоимости за небольшой объем па-
мяти. Но, не смотря на это, Marvell делает 
уверенные шаги в сторону разработки новых 
УФК с PCIe. Вот, например, в этом году был 
анонсирован 88ss1093. Вот его основные па-
раметры: поддержка МП общим объемом до 
2ТБ, интерфейсов Toggle версии 2 и ONFI 
версии 3 связи с МП, а также PCIe версии 
3.0 с четырьмя линиями связи. Выпуск этого 
УФК намечен на начало 2015 года.

PMC-Sierra 
До 2013 года компания PMC-Sierra произ-

водила УФК, работающие только по сред-
ством интерфейса SATA. Однако, выкупив 
у Integrated Device Technology (IDT) бизнес 
по производству УФК, PMC-Sierra стала об-
ладателем одного из самых перспективных 
семейств УФК – Flashtec NVMе Controllers. 
В него входят  две модели NVMе 1016 и 
NVMе 1032. К данным УФК возможно под-
ключать до 8ТБ флэш-памяти. Единствен-
ное различие между этими моделями лишь 
в количестве канала связи с МП: 16 и 32 со-
ответственно. Обмен данными между ТН 
(работающего на NVMе 1016 и NVMе 1032) 
и пользователем будет осуществляться по 
средством интерфейса PCIe версии 3.0 х82, 
который также может работать и в режиме 
двух независимых PCIe 3.0 х4. Также при 
обмене информацией данные шифруются 
дополнительным кодом коррекции ошибок 
ECC с целью выявления сбоя или ошибки и 
дальнейшего их устранения.

1Команда, с помощью которой операционная система со-
общает ТН о состоянии блоков данных, для дальнейшего их 
физического удаления.

2Соединение будет обеспечиваться восьмью (х8) двуна-
правленными последовательными линиями.
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Другие производители
Помимо вышеперечисленных собствен-

ные УФК производят такие компании как 
Phison,   Link A Media Devices, Toshiba, 
Indinix, JMicron, SiliconMotion, Greenliant и 
другие. Но общим недостатком всех УФК, 
которые они выпускают, поддерживают 
только интерфейс SATA, что, как уже гово-
рилось ранее, накладывает существенные 
ограничения по скорости обмена данными. 
Некоторые компании, покупая лицензию на 
УФК Marvell и аппаратно их модифицируя, 
продают под своим брендом.  Однако, в 2014 
году, компания Intel выпустила ТН с PCIe 3.0 
на МП и УФК собственного производства. 
Ни какой информации касаемо их характери-
стиках в открытом доступе нет. 

Заключение

Таким образом, были выявлены лидеры на 
рынке УФК, сравнительные характеристики 
которых приведены в табл. 1.

Из приведенной таблицы видно, что несо-
мненными лидерами являются УФК компа-
нии PMC-Sierra ввиду их богатого функци-
онала. Но найти более подробную информа-

цию, например, о системе команд или прави-
лах схемотехнической обвязки этих микро-
схем, не представляется возможным. Это 
связано с высоким уровнем конкуренции на 
рынке ТН. Использование интерфейса PCIe в 
ТН идея не новая, но добиться высоких ско-
ростных показателей практически ни кому 
не удается. Все сводится к разработке УФК и 
теперь та компания, которая будет обладать 
УФК, способными взаимодействовать и с ин-
терфейсом PCIe и МП типа NAND, и займет 
эту нишу первой.
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Компания 

 
Модель Поддерживае-

мые 
интерфейсы 

Максимально 
поддержива-
емый объем 

Интерфейс  
связи с 
NAND 

Протокол 
передачи 
данных 

Число 
линий 
связи с 
NAND 

 
SandForce 

 
SF3759 

 
PCIе 

Gen2  x2/x4 

 
2ТБ Toggle  

ONFI  
AHCI 
NVMe 

 
9 

 

 
PMC-Sierra 

 
NVMe1016  

 
PCIе 

Gen3  x4/2x2 

 
 

8ТБ* 
 

 
 

Toggle 
ONFI 

 
 

NVMe 

 
16 
 

 
NVMe1032 

 
PCIе 

Gen3  x8/2x4 

 
32 

 
 

 
 

 
Marvell 

 

88ss9145 

 

 
PCIе 

Gen2 x1 
 

 
64ГБ (SLC) 

128ГБ (MLC) 

Toggle  
ONFI  

 
AHCI 

 
4 

 
88ss9183 PCIе 

Gen2 х2 

 
 –  

 
Toggle 

 
AHCI 

 

 
– 

 
88ss1093 

 
PCIе 

Gen3  x4 

 
2ТБ Toggle  

ONFI  

 
NVMe 

 
– 

Таблица 1. 
Сравнительные характеристики передовых УФК

*при использовании 128Гб МП.
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ПОВЫШЕНИЕ КЛЮЧЕВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОСНОВНЫХ 
УЗЛОВ ПЕРСПЕКТИВНЫХ ИК ЗОНДИРОВЩИКОВ ВЫСОКоГО 

СПЕКТРАЛЬНОГО РАЗРЕШЕНИЯ

Игнатьев к.с., Калугин ю.а. - операторы 3-ей научной роты войск Воздушно-Космической Обороны

Рассмотрены возможные варианты по по-
вышению качества получаемой ИК зонди-
ровщиком информации, защиты внутрен-
них компонентов от воздействия условий 
космоса.

Ключевые слова: ик зондирование, компенсация смещения визирной оси, размеростабильные 
конструкции, углепластик.

Игнатьев К.С. Калугин Ю.А.

В настоящее время количество наземных 
метеостанций постоянно сокращается, а их 
размещение над океанскими акваториями 
(2/3 поверхности планеты), и в труднодо-
ступных районах невозможно. В связи с этим 
роль спутникового зондирования атмосферы 
сильно возрастает.  В дополнение к этому об-
служивание метеозондов обходится ежегод-
но в весьма большую сумму, в то время как 
запуск одного спутника обходится дешевле и 
время работы его на орбите составляет от 5 
до 7 лет. Спутник, оснащенный инфракрас-
ным Фурье-спектрометром, может соби-
рать информацию не только о температуре 
и влажности слоев атмосферы, но также и 
информацию о подстилающей поверхности, 
информацию о содержании различных ве-
ществ в атмосфере. Таким образом, можно 
решать задачи не только в области метео-
рологии, но и в области экологии и развед-
ки лесных пожаров. Для того чтобы данные 
получаемые со спутника удовлетворяли со-
временным требованиям для использования 
их при анализе погоды, его аппаратура долж-
на иметь высокое спектральное разрешение. 
Актуальности данному вопросу добавляет 

нахождение РФ в глобальной системе мете-
онаблюдений Всемирной Службы Погоды 
(World Weather Watch’s Global Observing 
System - WWW GOS), для которой требуются 
данные высокой точности. В настоящее вре-
мя информацию, для составления прогноза 
погоды, Гидрометеоцентр России получает 
из международных глобальных источников. 
Это означает что при обострении междуна-
родной обстановки отечественная система 
определения погоды и экологической об-
становки становится крайне уязвимой, что в 
свою очередь негативно скажется на ведении 
боевых действий  и обнаружении экологиче-
ских катастроф. 

1. Проблематика

При разработке ДЗЗ (дистанционных зон-
дировщиков земли) космического базирова-
ния возникают следующие конструкторские 
задачи:

1). Разработка корпуса устройства, подбор 
его материала, обеспечение необходимой 
размеростабильности, прочности и надежно-
сти на всем периоде эксплуатации (5-7 лет).

2.) Разработка системы компенсации сме-
щения визирной оси прибора.
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Корпус устройства является одной из важ-
нейших его частей. Он отвечает за защиту 
находящихся за ним элементов и систем от 
ионизирующего излучения. Обеспечивает 
жесткое закрепление деталей и узлов отно-
сительно друг друга.

Во время съема интерферограммы, из-за 
движения космического аппарата, возника-
ет смещение визирной оси прибора. Система 
компенсации позволяет повысить качество 
получаемой прибором информации. 

2. Решение поставленных задач

Смещение визирной оси прибора возника-
ет вследствие того, что за время съема интер-
ферограммы ( 50 мс.)  космический аппарат 
успевает сместиться относительно точки где 
был начат съем на некоторое расстояние. 
Данные полученные в таком случае будут 
не совсем корректны, так как часть будет 
полученная от одного участка подстилаю-
щей поверхности, а  часть от совсем другой. 
Для компенсации этого эффекта необходимо 
осуществлять поворот зеркала в направле-
нии противоположном движению аппарата. 
При отвороте при сканировании на угол aск 
масштаб проекции полевой диафрагмы меня-
ется, при этом линейные размеры в направ-
лении полёта увеличиваются в 1/cosaск. Для 

нивелирования данного эффекта, системе 
компенсации необходимо отклонять зеркало 
на больший угол, с увеличением угла скани-
рования. Точное соотношение угла скани-
рования и угла компенсации отображено на 
циклограмме работы.

Сканирующее зеркало подвешено на двух  
торсионных опорах, вокруг осей которых и 
происходит вращение зеркала системой ком-
пенсации. Поворот зеркала осуществляется 
с помощью перемещения наконечника пье-
зоактюатора на заранее вычисленное значе-
ние. Возврат в исходное положение осущест-
вляется с помощью пружин. Выбор в пользу 
пьезоактюатора объясняется высокой точ-
ностью отработки перемещения – 0,35 нм, 
высокой надежностью, малым энергопотре-
блением и низкой массой – 25 г. Надежность 
обеспечивается отсутствием трущихся и дви-
жущихся деталей. Масса 25 г.  

Указывается для самого пьезоактюатора, в 
эту массу не входит серво контроллер, кото-
рый обеспечивает управление. Но это некри-
тично, так как возможно расположить серво 
контроллер не на вращающемся основании 
зеркала, а в неподвижном корпусе. Тем са-
мым повышенной нагрузки на шаговый дви-
гатель сканирования (вращающий основание 
зеркала) оказываться не будет. Максималь-

Рисунок 1. 
Конструктивное исполнение системы компенсации смещения визирной оси
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ное перемещение наконечника актюатора 
составляет 23 мкм, что обеспечивает наклон 
зеркала на угол 0,11°, достигаемая точность 
всей системы 40´´. Стоит отметить, что дан-
ная точность возможна при наличии в пьезо-
актюаторе датчика обратной связи. 

3. Выбор конструкционного материала 
и проектирование несущего корпуса 

инракрасного Фурье спектрометра

Для сохранения высоких тактико-техниче-
ских характеристик на протяжении всего 
срока эксплуатации оптико-электронных 
комплексов дистанционного зондирования 
земли, конструкция приборов должна обе-

спечивать стабильность положения оптиче-
ских компонентов. В связи с возникновением 
тепловых градиентов на конструкции опти-
ко-электронного комплекса, важнейшим тре-
бованием, обеспечивающим стабильность 
положения оптической оси, является сниже-
ние коэффициента температурного расшире-
ния материалов, составляющих конструкцию 
прибора (КТР) до значений, близких к нулю.

При создании размеростабильных кон-
струкций следует учитывать факторы косми-
ческого пространства, таких как: глубокий 
вакуум, ультрафиолетовое, инфракрасное, 
радиационное излучение, а также перепады 
температур, которые приводят к деградации 

Рисунок 2. 
Схема сканирования устройства

Рисунок 3. 
Циклограмма работы
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свойств и разрушению конструкционных ма-
териалов. Необходимо учитывать, что ско-
рость протекания пагубных процессов уве-
личивается при одновременном воздействии 
данных факторов. С учетом невозможности 
обслуживания космических комплексов, не-
обходимо обеспечить требуемый ресурс в 
полном объеме.  

Рассмотрим конструкционные материалы, 
приведённые в таблице. 

В данной таблице представлены конструк-
ционные материалы с их физико-механи-
ческими свойствами. Если рассматривать 
металлы, то они хороши с точки зрения об-
рабатываемости деталей (технологичности) 
и прочностными показателями, но высокая 
масса, старение в условиях КП, и высокий 
КТР делает их неконкурентоспособными по 
сравнению с карбидом кремния и композит-
ными материалами. Также при использова-
нии металлов как конструкционных матери-
алов для размеростабильных конструкций 
становится необходимым использование спе-

циальных систем регулирования температу-
ры или систем компенсации температурных 
деформаций, что приводит к усложнению 
конструкции, снижению её надежности и, 
как правило, к увеличению массы комплекса.

Наиболее перспективным материалом яв-
ляется карбид кремния, как по механическим 
свойствам, так и потому, что из него можно 
сделать как несущую конструкцию, так и зер-
кала, что обеспечит отсутствие температур-
ной расстраиваемости. Размерная стабиль-
ность карбида кремния требует дальнейшего 
изучения, а так же технология его производ-
ства в России не отлажена, и его качество на 
сегодняшний день не удовлетворительно. 
Близкие к карбиду кремния по характеристи-
кам и физико-механическим свойствам явля-
ются композиционные материалы. В России 
налажено производство углепластиков и сте-
клопластиков. 

Стеклопластики не в полной мере удовлет-
воряют требованиям, предъявляемым к кон-
струкционным материалам, используемым в 

Таблица 1. 
Характеристики материалов

Характеристики 
Карбид 
кремния 

Титан 
(ОТ4-1) 

Алюминий 
(АМг6) 

Сталь 
(30ХГСА) 

Углепластик 
(КМУ-4л) 

Плотность, ρ, г/см3 3,14 4,55 2,73 7.85 1,5 
Предел прочности, 
σв,МПа 

1260 1240 470 1100 700 

Модуль упругости, 
Ε, Гпа 

380 110 71 215 162 

КТР, α, 10-6 К-1 3.5 8 24 11.7 1.5 
Теплопроводность   
λ,Вт/м ∙ К 

180 9.63 117 39.4 9.2 

Теплоемкость, C,  
Дж/кг ∙ К 

680 527 900 496 1400 

Жесткость, Е/ρ 133 24 26 27.4 90 
Однородность 
микроструктуры, 
остаточные 
напряжения 

+ 
Опред. 

технологией 

+ 
Опред. 

технологией 
+ + 

- 
Ортотропн. 

Размерная 
стабильность 

+ + 
- 

Старение 
- 

Старение 
+ 

Конструктивные 
возможности 
соединения деталей 

+/- 
Закладные 

детали 
+ + + 

+/- 
Закладные 

детали 
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космосе, из-за небольшого модуля упругости, 
слабой износостойкости и гетерогенности 
структуры, способствующей ускоренному 
проникновению внешней среды в материал. 

Наиболее подходящими при этом пред-
ставляются материалы на основе углеродных 
волокон и полимерных матриц (углепласти-
ки). К настоящему времени накоплен значи-
тельный объем информации о физико-меха-
нических свойствах эпоксидных углепла-
стиков, их поведении при различных видах 
нагружения (статике, повторной статике, 
динамике) и деформирования (растяжении, 
сжатии, сдвиге), а также сведений о ресурсе 
и календарном сроке эксплуатации. Вслед-
ствие анизотропных свойств углеродных во-
локон коэффициент линейного расширения 
слоистого композита может быть близким к 
нулю в широком диапазоне температур. Вы-
сокая удельная прочность углеродных воло-
кон позволяет создавать из них с помощью 
прогрессивных технологических методов 
формообразования достаточно жесткие кон-
структивные элементы – трубчатые, панель-
ные и их комбинации. 

Однако из-за анизотропии физико-механи-
ческих свойств возникают дополнительные 
сложности при проектировании, как самого 
материала, так и конструкции. О конструк-
ционных свойствах углепластиков можно су-
дить по данным табл. 2, в которой приведены 
механические характеристики углепластика 
КМУ-4л типовых структур армирования  [0], 
[0, 90, ±45]. Следует отметить, что перекрест-
ная укладка монослоев обеспечивает суще-
ственное понижение анизотропии материа-

ла, устраняя сдвиговую и трансверсальную 
слабость, чувствительность к концентраци-
ям напряжений в плоскости укладки слоев. 
В то же время благодаря анизотропии по-
являются достаточно широкие возможности 
управления свойствами изделия, т.е. возмож-
на оптимизация конструкций по массовым, 
жесткостным и геометрическим параметрам. 
Изменяя тип волокна, матрицы, их соотно-
шения и схемы армирования, используя дру-
гие технологические возможности, можно 
создавать формостабильные конструктивные 
элементы с заданными параметрами.

Ассортимент отечественных углеродных 
армирующих наполнителей для высоко-
прочных и высокомодульных углепластиков 
включает два вида однонаправленных лент 
шириной 215–280 мм: ЛУ-П толщиной 0,1 и 
0,2 мм и ЭЛУР-П толщиной 0,08 и 0,1 мм, 
а также углеродные жгуты «Кулон», ВМН-4 
и УКН-П. Углепластики на основе углерод-
ных лент имеют прочность при растяжении 
до 100 кгс/мм2 , на основе углеродного жгута 
УКН-П – до 160 кгс/мм2 , однако невысокая 
его стабильность (коэффициент вариации до 
26%) служит причиной повышенного раз-
броса свойств углепластика на основе жгута.

Проведя анализ Российского рынка угле-
пластика, был сделан вывод, что наиболее 
подходящим является материал марки КМУ-
4л, изготовленный методом прямого прессо-
вания и состоявший из чередующихся слоев 
поверхностно обработанной на воздухе лен-
ты ЛУ-П-0,2, пропитанной эпоксидным свя-
зующим ЭНФБ.

Анализ результатов проведённого ком-

Свойства углепластиков, кгс/мм2 
Структура армирования 

[0] [0, 90, ±45] [0, 90] 

σx
+ 80 30 50 

σx
• 75 50 42 

Ex 14000 5400 7000 

Gxy 600 1750 700-800 

 

Таблица 2. 
Свойства углепластиков
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плекса экспериментальных исследований 
выполненных ВИАМ ( Всероссийский Ин-
ститут Авиационных Материалов) по оцен-
ке влияния факторов КП на характеристики 
композиционных материалов позволяет сде-
лать следующие выводы :

- прочностные характеристики КМУ-4л, не 
уменьшаются после 456-1501 суток экспози-
ции в космосе, а при повышенных темпера-
турах даже возрастают;

- подтверждена радиационная стойкость 
эпоксидного углепластика;

- в следствии доотверждения связующего 
замечено уменьшение термического расши-
рения материала после экспонирования.

Исходя из анализа испытаний и данных по 
углепластику КМУ-4л, можно сделать за-
ключение о том, что длительное воздействие 
натурных факторов вызывает появление до-
полнительных поперечных связей за счет об-
разования реакционноспособных групп, сни-
жение внутренних напряжений и повышение 
структурной однородности связующего, что 
приводит к улучшению ряда физико-механи-
ческих показателей, расширению темпера-
турного интервала работоспособности и ста-
билизации физико-механических характе-
ристик. Данный углепластик соответствует 
требованиям  и пригоден для использования 
его в качестве конструкционного материала 
для проектирования размеростабильных кон-
струкций эксплуатирующийся в условиях 
космического пространства. 

Рисунок 4. 
Внешний вид корпуса

 

При проектировании корпуса учитывалась 
коррозионная активность углепластика к 
большинству металлических материалов, сбо-
рочные единицы, включающие углепластик, 
требуют особого подхода к их конструирова-
нию и противокоррозионной защите. Из ре-
зультатов исследований проведённых ВИАМ 
по коррозионной активности углепластиков и 
защите металлических силовых конструкций 
в контакте с углепластиком был сделан вы-
вод, что для соединений алюминиевый сплав-
углепластик необходимо предусмотреть сле-
дующие способы защиты от коррозии.

· Для защиты от контактной коррозии со-
единений металл-углепластик в качестве раз-
делительных изоляционных слоев рекомен-
дуется применять стеклоткань, напрессован-
ную в процессе формования углепластика, 
или герметики.

· Элементы конструкции из алюминиевых 
сплавов, контактирующие с углепластиком, 
перед сборкой должны быть подвергнуты 
анодному оксидированию в сернокислотном 
электролите с последующим наполнением 
покрытия в растворе бихромата калия.

· В конструкциях их углепластиков ис-
пользовать крепёж из титановых сплавов с 
анодно-оксидным покрытием.

· Для поставки крепежа рекомендуется 
применение пасты ВП-1 на основе эпоксид-
но-каучукового олигомера, содержащего ин-
гибиторы коррозии.

На рис. 1 представлена 3Д модель спроек-
тированного корпуса инфракрасного Фурье 
спектрометра. Корпус представляет собой 
конструкцию из крышки типа полумоно-
кок с ребрами жесткости изготовленной из 
углепластика КМУ-4л, закладных деталей из 
титанового сплава ВТ-6 и размеростабиль-
ной облегченной плиты из алюминия Д16. 
Использование углепластика как конструк-
ционного материала несущей конструкции 
корпуса позволило уменьшить массу по 
сравнению с алюминиевой версией более 
чем в 2 раза при этом, сохранив прочностные 
характеристики, так же переход на углепла-
стик позволил сократить количество деталей 
конструкции. 
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Так же был произведён предварительный 
прочностной расчет соответствующий тре-
бованиям по стойкости к механическим воз-
действиям, прописанным в техническом за-
дании к аппаратуре. Расчёт производился в 
программной среде ANSYS, результаты рас-
чёта показаны на рис. 5.
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Исследование путей создания имитатора 
динамической фоно-целевой обстановки

Карандин А.В. - оператор 3-ей научной роты войск Воздушно-Космической Обороны

Для обеспечения надлежащей контроля качества пассивных оп-
тико-электронных систем обнаружения (ОЭСО) воздушных це-
лей в инфракрасной (ИК) области спектра требуются имита-
торы динамической фоно-целевой обстановки (ФЦО). Нужны 
приборы позволяющие имитировать множество целей с разной 
динамикой движения, что позволит более точно оценить разра-
батываемые приборы.

Ключевые слова: имитатор фоно-целевой обстановки, оптико-электронные системы, ИК тех-
ника, аппаратура для стендовых контрольных оптических испытаний.

Карандин А.В.

Введение

ОЭСО воздушных целей, работающие в ИК 
области спектра, в настоящее время начина-
ют применяться в приборах военного назна-
чения (ПВН) и технике. Применение таких 
систем повышает скрытность ПВН в военное 
время, в то время, как использование ПВН 
только с радиолокационными станциями 
приводит к быстрому обнаружению ПВН 
силами противника. Именно поэтому для 
обеспечения своевременного обнаружения 
воздушных целей, как днем, так и ночью, це-
лесообразно использовать ОЭ обнаружите-
ли, работающие по собственному излучению 
нагретых тел в ИК диапазоне спектра.

Однако такие ОЭС обнаружения не нашли 
широкого применения в российском произ-
водстве, что объясняется:

- недостаточностью знаний об излучении 
воздушных и ложных целей;

- малым энергетическим контрастом фона 
и цели;

- отсутствием оптимальных алгоритмов об-
работки информации, ограничивающих воз-
можности вычислительной техники, которая 
должна обеспечивать решение задачи обна-
ружения в реальном времени.

В настоящее время складывается благо-
приятные условия для создания ОЭС обна-

ружения, работающих в тепловом диапазоне 
и способными адаптироваться к конкретной 
ФЦО: совершенствуются многоэлементные 
фотоприемные устройства (ФПУ) высокой 
чувствительности, постоянно повышает-
ся возможности создания вычислительных 
средств, способных осуществлять решение 
задач обнаружения в реальном масштабе 
времени по сложным алгоритмам обработки 
оптической информации.

Еще одним препятствием на пути ши-
рокого использования подобных систем 
является отсутствие приборов контроля, 
имитирующих боевую задачу и тем самым 
оценивающим работоспособность ОЭС 
обнаружения. Существующие на данный 
момент имитаторы ФЦО, не могут дать до-
статочной информации о правильности ра-
боты ОЭС обнаружения.

Испытания прибора проводятся на специ-
альных стендах, с помощью которых физи-
чески и математически моделируются внеш-
ние воздействия на ОЭС обнаружения. Если 
по результатам испытаний оказывается, что 
получить нужные показатели качества ОЭС 
обнаружения невозможно, то с помощью 
заложенных в стенд моделей можно прове-
сти параметрический или схемотехнический 
анализ конструкции проверяемого прибора 
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и, изменяя отдельные параметры конструк-
ции ОЭС обнаружения или его схемы, при-
йти к требуемому результату.

В состав стенда для испытания ОЭС вхо-
дят средства воспроизведения ФЦО, сред-
ства контроля и измерения параметров и 
характеристик приборов и условий испыта-
ний. Такие стенды обычно включают следу-
ющие основные узлы:

- излучатели, чаще всего в виде черных тел;
- блоки задания спектральных, простран-

ственных и временных параметров излуче-
ния, в состав которых могут входить раз-
личные тест-объекты-миры, оптические 
фильтры, маски-транспаранты, для имита-
ции расположения которых в бесконечно-
сти используются коллиматоры;

- системы считывания сигналов, в состав 
которых могут входить видеоконтрольные 
или другие устройства отображения, запи-
сывающая аппаратура, устройства для пред-
варительной обработки результатов испы-
таний и др. 

Так же при разработке имитаторов стоит 
учитывать, что очень трудно одновременно 
имитировать излучения объектов и фонов, 
изменяющиеся по интенсивности, спектру 
длин волн, пространству, времени, состоя-
нию поляризации. Поэтому часто в состав 
стенда включают несколько отдельных из-
лучателей, каждый из которых, включая 
собственные средства воспроизведения 
спектральных, пространственных и времен-
ных характеристик имитируемых целей и 
фонов, с помощью собственной же или об-
щей оптической системы создает на входе 
испытуемого ОЭС отдельную составляю-
щую физической модели ФЦО.

Для сохранения постоянного температур-
ного контраста между целью и фоном при 
изменении температуры окружающей среды 
нужно в состав стенда имитатора включить 
устройства контроля и регулировки темпе-
ратуры отдельных его частей, а так же дат-
чики температуры окружающей среды [1].

Современные методы имитации ФЦО де-
лятся на два основных типа: одноканаль-
ные, где излучение фона и цели совмещены 

и передаются одним оптическим каналом, и 
многоканальные, где фон и цель передаются 
разными оптическими каналами.

Постановка задачи

Существующие системы имитации ФЦО, 
как уже было сказано выше, не могут в до-
статочной степени контролировать ОЭС. В 
этом можно убедиться, рассмотрев приборы, 
которые в основном применяются как у нас, 
так и за рубежом. На основании минусов и 
плюсов этих приборов нужно будет соста-
вить основные требования к разрабатывае-
мому имитатору и определится с конструк-
цией и оптической системой прибора.

Одноканальные системы имитации ФЦО 
не могут в полной мере отобразить ФЦО для 
контроля ОЭСО, но их необходимо рассмо-
треть, так как на основе этих простых систем 
построено большинство имитаторов.

На рис. 1 показаны две типовые схемы та-
ких имитаторов.

В первой из них (рис. 1, а) излучение ис-
точника 1, воссоздающего излучение цели, 
поступает на непрозрачную маску-транс-
парант 2, прорезь в которой имитирует  ви-
димые размеры и форму цели. Температура 
маски соответствует температуре фона. 

В связи с этим доработать систему до ди-
намической можно только для одной цели, 
но для подобной модернизации придется 
сильно усложнить конструкцию прибора. 
Так же нужно учитывать, что имитируе-
мое движение будет относиться не только к 
цели, но и к фону.

Во второй схеме (рис. 1, б) с объективом кол-
лиматора в виде внеосевой параболы 5 исполь-
зуется зеркально-отражающая маска 4, облу-
чаемая дополнительным источником фона 3.

В обеих системах для борьбы с излучением 
окружающей среды и элементов конструк-
ции, воздействующим на маски-имитаторы и 
создающим вредные составляющие сигналов 
на выходе испытуемых систем, используют-
ся бленды.

В подобных системах для имитации спек-
трального состава и яркости или силы излу-
чения обычно используют достаточно широ-
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кополосный по спектру и мощности излуча-
тель – как правило, черное тело в сочетании 
с оптическими фильтрами [1].

Но имитация ФЦО при помощи широкопо-
лосных излучателей не единственный способ 
реализации приборов. В качестве имитации 
ФЦО можно использовать преобразование 
лазерного излучения в тепловое излучение 
на мишенях из различных материалов [2].  Но 
реализация такой системы довольно сложна, 
так как поддерживать температурный кон-
траст, что увеличивает энергопотребление 
имитатора.

В иностранной литературе, за исключением 
первых двух систем, упоминается еще один 
вариант [3] показанный на рис. 2. От боль-
шинства систем его отличает вид коллимато-
ра, в данной системе его роль выполняет ас-
ферическое зеркало и цилиндрической опра-
вы с перегородками (для отсечения лишнего 
излучения и засветки), которое преобразует 
пучок расходящихся лучей поступающий из 
фокуса асферики в параллельный пучок. 

Прибор предусматривает возможность 
смены мир, для имитации различной по ин-
тенсивности фоно-целевой обстановки. 

 

Рисунок 1. 
Схемы двух типов имитаторов ФЦО:
а) с излучающей маской с прорезями: 

1 – источник излучения; 2 – маска-транспарант; 3 – коллиматор;
б) с отражательной маской: 

1 – источник излучения; 2 – дихроичное зеркало; 3 – источник фона; 
4 – отражательная маска; 5 – объектив коллиматора [1]

Рисунок 2. 
Имитатор статической фоно-целевой обстановки [3] 
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Такой имитатор обеспечивает мини-
мальные поглощения энергии исходящие 
от АЧТ, что является весомым плюсом 
прибора. Минус же заключается в том, 
что доработать такой имитатор до дина-
мического не представляется возможным 
в связи с особенностями геометрии асфе-
рических зеркал. 

В большинстве своем многоканальные си-
стемы имитации фоно-целевой делятся на 
два вида: призменно-линзовые и зеркально-
линзовые системы. Сразу можно отметить 
основные минусы таких систем в отличие 
от одноканальных:

- малая светосила из-за большого количе-
ства оптических элементов;

- большие габариты и более сложная 
конструкция оправы оптической систе-
мы стенда;

- дополнительные требования к юстиров-
ке системы;

- большая стоимость прибора.
Но, несмотря на эти минусы преимуще-

ства у подобных систем значительнее:
- возможность применения данных систем 

для имитации динамической ФЦО;
- возможность имитации ложных целей;
- создание ФЦО более приближенной к 

реальной.
Рассмотрим один из вариантов многока-

нальных систем имитации ФЦО – зеркаль-
но-линзовая система, вид которой показан 
на рис. 3. Такой имитатор содержит колли-
матор имитации фона 2, состоящий из оп-
тически связанных источника излучения 9, 
тест-объекта 14, плоского зеркала 12 и зер-
кального объектива 13, и оборачивающей 
системы 11.

 
Рисунок 3. 

Имитатор фоно-целевой обстановки: 
1 – коллиматор имитации цели; 2 – коллиматор имитации фона;

3 – коллиматор имитации ложных целей; 4, 5 – светоделители; 6 – блок зеркал; 
7- выходное зеркало; 8 – устройство для крепления проверяемого изделия; 

9 – источник излучения; 10 – сменный тест-объект; 11 – оборачивающая система; 
12 – плоское зеркало; 13 – зеркальный объектив; 14 – тест-объект; 15, 16 – объектив;

17, 18 – спектральные фильтры; 19, 20 – зеркала; 21 – шторка; 
22 – ирисовая диафрагма [4]
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Так же прибор содержит коллиматоры 
имитации цели 1 и ложных целей 3, которые 
состоят из оптически связанных источников 
излучения 9, сменного тест-объекта 10, обо-
рачивающей системы 11, плоского зеркала 
12 и зеркального объектива 13.

Излучение коллиматора имитации цели 1 
проходит через первый светоделитель 4, вто-
рой светоделитель 5, отражается от выходного 
зеркала 7 и попадает на входной зрачок про-
веряемого изделия, установленного в устрой-
стве 8 для крепления проверяемого изделия.

Излучение коллиматора имитации фона 2 
отражается от первого светоделителя 4, и да-
лее идет также, как излучение коллиматора 
имитации цели 1.

Излучение коллиматора имитации ложной 
цели 3 попадает на блок зеркал 6 разделяется 
блоком зеркал на два пучка, имитирующих 
излучение от двух ложных целей. Дальше из-
лучение отражается от второго светоделите-
ля 5, от выходного зеркала 7 и попадает на 
входной зрачок проверяемого изделия, уста-
новленного в устройстве 8 для крепления 
проверяемого изделия. При качании в про-
тивоположных направлениях зеркал 19, 20 
изменяется угол между пучками, имитиру-
ющими излучение от двух ложных целей, и 
происходит имитация разлета ложных целей.

Выходное зеркало 7, осуществляющее ка-
чания по двум осям, обеспечивает возмож-
ность имитации сложного движения цели и 
ложных целей в поле зрения проверяемого 
изделия.

Устройство 8 для крепления проверяемого 
изделия обеспечивает возможность заклона 
проверяемого изделия по двум осям.

Данный вариант построения имитатора 
близок для решения поставленной задачи, но 
не в полной мере позволяет обеспечить все 
необходимые требования к разрабатываемо-
му прибору. В частности – имитацию дина-
мичных объектов, движущихся по опреде-
ленному закону, и обладает слишком малой 
энергетикой [4].

Исходя из выше сказанного, можно обозна-
чить основные требования к разрабатывае-
мому прибору:

- минимизация габаритов элементов ими-
татора;

- возможности имитации нескольких дина-
мических целей в одном канале прибора;

- по возможности избегать оптических 
элементов, сильно понижающих светоси-
лу системы;

- найти вариант реализации динамического 
движения целей с наименьшими энергетиче-
скими затратами;

- в канале фона ввести дополнительный 
элемент, который будет имитировать дви-
жение контролируемого прибора с заданной 
скоростью.

Решение задачи

Начать разработку прибора стоит с опреде-
ления одной из основных частей – элемента, 
обеспечивающего динамику объектов.

Из рассмотренных вариантов (зеркало, вра-
щающееся по двум осям; вращение источни-
ка излучения и т.д.) наиболее перспективным 
видится использование в имитаторе тонко-
стенное зеркало, установленное на двухкоор-
динатный пьезодефлектор. Пьезодефлекто-
ры оптического излучения – это устройства, 
позволяющие изменять направление распро-
странения луча по определенному закону 
с помощью пьезоэлементов. Пьезоэлемент 
– электромеханический преобразователь, из-
готавливаемый из пьезоэлектрических мате-
риалов, определенной формы и ориентации 
относительно кристаллографических осей, 
с помощью которого механическая энергия 
преобразуется в электрическую (прямой пье-
зоэффект), а электрическая в механическую 
(обратный пьезоэффект). Следовательно, 
при использовании пьезодефлекторов мы по-
лучаем элемент удовлетворяющий требова-
ниям к имитатору ФЦО.

На основе остальных требований были раз-
работаны три варианта построения имитато-
ра, два из которых имели существенные ми-
нусы по малой светосиле и сложности кон-
струкции канала цели. 

Основными минусами разработанной си-
стемы являются:

- необходима система охлаждения корпуса 
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имитатора цели для уменьшения шумов от 
его нагревания;

- усложненная юстировка канала цели;
- необходимость внесения фокусирующих 

объективов для фокусировки излучения от 
абсолютно черного тела (АЧТ) цели в фо-
кальную плоскость коллиматора.

Плюсами, компенсирующими большин-
ство отрицательных моментов прибора, яв-
ляются:

- возможность изменения интенсивности и 
величины пучка для имитации каждой цели 
независимо друг от друга;

- возможность одновременной имитации 
пяти целей;

- малые углы поворота зеркал пьезодефлек-
тором, достаточные для покрытия входного 
зрачка ОЭС обнаружения полностью;

- небольшой световой диаметр системы;
- высокая светосила;
- предусмотрена смена светофильтров для 

имитации различных целей;
- размещение АЧТ между коллиматором и 

дефлекторами уменьшают габариты прибора;

- возможность имитации движения фона.
Разработанная система приведена на рис. 4. 

При данном построении оптической системы 
прибора АЧТ 1 делится на пять независимых 
источников (предполагается использовать 
вольфрам, нагретый до 1500 К). Корпус 2 
представляет собой кольцо с вырезом для 
помещения и установки АЧТ 1 и имеющее 
пять ирисовых диафрагм 3 для изменения ве-
личины излучаемого плоскостью АЧТ 1 (а то 
и вовсе исключая определенный источник из 
работы  данный момент времени). Для устра-
нения возможных паразитных излучений 
и отрезания определенных спектральных 
интервалов канал фона содержит сменные 
светофильтры 4. Излучение фокусируется 
в фокальной плоскости коллиматора 7 с по-
мощью перемещаемого, в зависимости от 
угла поворота зеркала пьезодефлектором 6, 
фокусирующего объектива 5. С помощью 
полупропускающей пластинки 12, располо-
женной под углом 45° от оптических осей 
обоих каналов,  излучение целей поступает  
в общий канал.

 

Рисунок 4. 
Разработанная оптическая система: 

1 –АЧТ канала цели; 2 – корпус; 3 – ирисовые диафрагмамы; 4 – блок светофильтров; 
5 – фокусирующий объектив; 6 – пьезодефлектор; 7,11 – коллиматор; 

8 – АЧТ канала фона; 9 – вращающаяся мира; 10 – точечная диафрагма; 
12 – полупропускающая пластинка
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Канал фона представляет собой АЧТ 8 из-
лучающее на вращающуюся миру 9. Проходя 
через точеную диафрагму 10, расположен-
ную в фокальной плоскости коллиматора 11, 
и коллиматор 11 параллельный оптической 
оси пучок лучей попадает на полупропуска-
ющую пластинку 12 и проходит в общий ка-
нал имитатора.

Заключение

Проведенные работы (разработка кон-
струкции канала цели и фона, патентный по-
иск и др.) показали возможность создания 
приборов имитации динамической ФЦО с 
использованием разработанных конструкций 
для контроля пассивных ОЭСО воздушных 
целей в ИК области спектра. Она удовлетво-
ряет всем предъявленным требованиям, учи-
тывает возможность присоединения канала 
контроля воспроизводимой ФЦО.

Данный имитатор может быть использован 

в стендах контроля качества большинства 
ОЭСО для имитации боевой задачи и оценки 
работоспособности этих систем.
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ИНФРАКРАСНАЯ ПАНОРМАНАЯ АЭРОФОТОКАМЕРА

Патин Г.А. - оператор 3-ей научной роты войск Воздушно-Космической Обороны

Рассмотрена возможность создания инфракрасной панорам-
ной аэрофотокамеры. Создана оптическая схема аэрофотоап-
парата, приведена оценка качества изображения получаемых 
снимков. Произведен выбор приемника излучения, и рассчитана 
разрешающая способность прибора. Полученные результаты 
расчетов подтвердили возможность создания панорамных аэро-
фотокамер работающих в диапазоне длин волн 8-14 мкм.

Ключевые слова: аэрофотокамера, инфракрасная съемка, панорамная аэрофотосъемка.

Патин Г.А.

Введение

Материалы воздушного фотографирования 
находят свое применение в разных областях 
деятельности, таких как создание карт мест-

ности, морской съемке, геологических изы-
сканиях, военной разведке, пожарной без-
опасности и др. Появление болометрических 
приемников излучения привело к созданию 
малогабаритных тепловизоров. Результатом 
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цифровой инфракрасной (ИК) аэросъемки 
являются цифровые ИК-снимки или тепло-
вые снимки, представляющие собой изобра-
жение температурных полей, излучаемых 
земной поверхностью и инженерными соо-
ружениями, расположенными как на поверх-
ности земли, так и под землей.

Аэрофотосъемка в ИК диапазоне актуальна 
для:

-выявления теплопотерь трубопроводов;
-выявление мест незаконного сброса отхо-

дов производства;
-съемки почвенного покрова;
-военных целей.

Постановка задачи

Целью работы является создание панорам-
ной аэрофотокамеры, производящей съемку 
в дальнем инфракрасном диапазоне 8-14 мкм 
(LWIR).

Решение задачи

Была создана инфракрасная панорамная 
аэрофотокамера, оптическая схема, которой 
представлена на рис. 1. Панорамирование 
осуществляется с помощью перебрасывания 
афокальной зеркальной насадки 1. Афокаль-
ная насадка состоит из зеркал 2 и 3 образу-
ющих предфокальный объектив Кассегрена, 
в фокусе которого находиться плоское на-
клонное зеркало. Наклонное зеркало стоит в 
фокусе параболического зеркала 4 образую-
щего параллельный пучок лучей на выходе 
из афокальной насадки, где стоит фокусиру-
ющий линзовый инфракрасный объектив 5. 
В плоскости наилучшего изображения объ-
ектива 5 находится болометрический прием-
ник излучения.

На рис. 2 представлен график модуляцион-
но-передаточной функции аэрофотокамеры.

На рис. 3 представлено пятно рассеяния 
точки аэрофотокамеры.

Для получения высокого качества изобра-
жения диаметр энергетического пятна рас-
сеяния должен быть меньше или соизмерим 
с размером пикселя приемника излучения. 
Из рисунка 3 видно, что наибольший ради-
ус пятна, в котором сконцентрировано 70% 

 

Рисунок 1. 
Оптическая схема аэрофотокамеры

Рисунок 2. 
График МПФ аэрофотокамеры
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энергии излучения составляет 5.583 мкм. От-
сюда можем найти диаметр пятна рассеяния 
точки, в котором сосредоточено 70% энер-
гии, диаметр будет равен d  » 1.2 мкм. При-
емник излучения нужно выбирать так, чтобы 
размер пикселя превышал 11.2х11.2 мкм.

Параметры аэрофотокамеры представлены 
в табл. 1.

В качестве приемника излучения выберем 
болометрическую матрицу UL04272-032 
Pico640PTM, ее характеристики представлены 
в табл. 2.

Разрешающая способность объектива на 
контрасте 0.3 равна  N1 = 50 л/мм, это под-
тверждается рисунком 2.

Рисунок 3. 
Пятно рассеяния точки

Таблица 1. 
Параметры аэрофотокамеры

Таблица 2.  
Характеристики болометрической матрицы

Параметры Значение 
Фокусное расстояние, мм 225 
Рабочий спектральный диапазон, мкм 8-14 
Угловое поле объектива, град 3 
Угол панорамирования  , град 34.2 
Относительное отверстие, 1/К 0.9 
Разрешение на контрасте 0.3, л/мм 50 

 

Размер пикселя a , мкм 17 х 17 
Размер чувствительной площадки приемника 640 х 480 
Частота кадров, fps 30 
 

Разрешающая способность матрицы равна:

Разрешающая способность аэрофотоаппа-
рата будет равна:

В табл. 3 приведены характеристики носи-
теля аэрофотокамеры

За счет движения афокальной насадки осу-
ществляется так же компенсация крена носи-
теля аппарата.

Ширина захвата снимаемой местности:

где: L1, L2 , - высота полета летательного ап-
парата 5000 м, и 7500 м соответственно.

Разрешение на местности при съемке пер-
пендикулярно объекту съемки, будет равно:

где: N -разрешающая способность аэрофо-
тоаппарата;

f ¢ - фокусное расстояние объектива.
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Разрешение на местности в крайней точки 
перспективной съемки, будет равно:

где: L11 -расстояние до объекта съемки в 
крайней точки на высоте 5000 м; 

L22 - расстояние до объекта съемки в край-
ней точки на высоте 7500 м.

На рис. 4 представлено покадровое форми-
рование панорамного снимка.

Вывод 

Проведенные расчеты показали, что раз-
работанная схема инфракрасной панорамной 
аэрофотокамеры, может быть применена для 
создания малогабаритных панорамных аэро-
фотоаппаратов. Фокусирующий линзовый 
объектив обеспечивает высокое качество 
изображения, что подтверждается высокой 
разрешающей способностью 50л/мм на кон-
трасте 0.3.

Данная аэрофотокамера может устанавли-
ваться на беспилотных летательных аппара-
тах как в разведывательных целях, так и в 
обнаружении очагов возгорания лесных мас-
сивов, обнаружении мест незаконного сбро-
са производственных отходов, выявление те-
плопотерь в трубопроводах.
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Рисунок 4. 
Покадровое формирование панорамного снимка

Таблица 3.  
Характеристики носителя и аэрофотоаппарата
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Характеристика Значение 
Высота полета Н, м 5000 7500 
Скорость полета V, м/с 100 150 
Максимальное перекрытие кадров P, % 20 
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Робототехническая система тактической разведки

Патин Г.А., Карев А.в. - операторы 3-ей научной роты войск Воздушно-Космической Обороны

Рассмотрена возможность создания робототех-
нической системы тактической разведки. Рассчи-
таны три оптические схемы объективов. Созда-
на 3D модель системы. Промоделированы снимки 
получаемые системой. Дана характеристика це-
лесообразности применения данных спектраль-
ных диапазонов. Создана 3D модель комплекса 
оперативной тактической разведки, носителем в 
которой является БЛА. Полученные результаты 
расчетов подтвердили возможность создания ро-

бототехнической системы производящей лазерную дальнометрию и видео разведку в трех 
спектральных диапазонах:
- Видимом: 0.48-0.7 мкм;
- Инфракрасном: 3.4-5.2 мкм (MWIR);
- Инфракрасном: 8-14 мкм (LWIR).

Ключевые слова: робототехнический комплекс, оптико-электронная система, инфракрасная 
съемка, тепловые сигнатуры, привод слежения, лазерный дальномер.

Патин Г.А. Карев А.В.

Введение

Мы живем в переходный период. Скоро 
придет время, когда самоуправляемые бес-
пилотники (БЛА) начнут вытеснять пилоти-
руемую авиацию, роботы пойдут в бой вме-
сто солдат, господство в космосе и в воздухе 
приобретут ещё больший вес. Компьютеры 
частично заменят человека при принятии 
решений на поле боя. Потребность воору-
женных сил РФ, в современных роботизиро-
ванных комплексах разведки позволяющих 
вести наблюдение, как днем, так и ночью - 
высока. Наиболее эффективны для ведения 
круглосуточной разведки многоканальные 
оптико-электронные системы. Каждый канал 
такой системы работает в собственном спек-
тральном диапазоне и имеет ограничение по 
информативности, накладываемые внешни-
ми условиями: уровнем освещенности, влаж-
ностью воздуха, задымленность атмосферы 
[1]. Комплексирование разноспектральных 

изображений повышает информативность 
снимка, а также обнаружительную способ-
ность оптико-электронной многоканальной 
системы.

К приоритетным направлениям совершен-
ствования вооружения относится создание 
робототехнических комплексов военного на-
значения, позволяющих производить много-
спектральную съемку местности, в целях вы-
явления замаскированных средств ВВСТ и 
живой силы противника [3].

Целью данной работы является создание 
робототехнического комплекса военного 
назначения предназначенного для решения 
задач воздушной сигнатурной технической 
разведки.

Обоснование выбора каналов наблю-
дения оптико-электронной системы

Известно, что максимальная эффектив-
ность работы ОЭС достигается в «окнах» 
прозрачности атмосферы. При этом в раз-
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личных участках спектра основные потери, 
связанные с поглощением излучения толщей 
атмосферы вдоль трассы наблюдения, опре-
деляется различными составами газовых 
сред и примесей. Так, если в диапазоне 1-2 
мкм коэффициент пропускания определяет-
ся, главным образом, величиной концентра-
ции углекислого газа (CН2), то в диапазонах 
3-5 и 8-12 мкм основные потери происходят 
из-за поглощения излучения водяными пара-
ми (Н2О), концентрация остальных примесей 
влияет меньше [1].

Применение рабочего тепловизионного ди-
апазона 8-14 мкм эффективно при задымле-
нии места съемки, тепловизионный диапазон 
3-5 мкм эффективен при повышенной влаж-
ности. 

Комплексирование разноспектральных 
изображений позволяет вести разведку мест-
ности при различных состояниях атмосферы.

Освещенность объекта излучением атмосфе-
ры определяет уровень интенсивности отра-
женного излучения от объекта, фиксируемого 
ОЭС. Уровень освещенности определяет эф-
фективность работы ОЭС видимого и ближне-
го инфракрасного (ИК) диапазонов [2].

Так, ОЭС, работающие в видимой части 
спектра эффективны при достаточно боль-
ших уровнях освещенности начиная от 10-50 
лк и заканчивая десятками тысяч люкс. 

Эффективность работы ОЭС тепловизион-
ного-диапазона не зависит от освещенности 
на местности, так как определяющую роль в 
данном случае играет собственное тепловое 
излучение объекта и фона. ОЭС тепловизи-
онного-диапазона обладают возможностью 
круглосуточной работы, но более низкой ин-
формативностью, чем ОЭС видимого диапа-
зона. Поэтому комплексирование ОЭС раз-
личных спектральных диапазонов позволяет 
добиться непрерывного круглосуточного ве-
дения разведки [1].

Одним из основных параметров фоноце-
левой обстановки можно считать контраст 
между объектом разведки и подстилающим 
фоном. В условиях одной и той же фоноце-
левой обстановки ОЭС различного диапазо-
на показывают различную эффективность. 

Объекты разведки при смене рабочего спек-
трального диапазона ОЭС изменяют вели-
чину контраста с фоном вплоть до смены 
знака. В различных фоноцелевых условиях 
преимущества имеют ОЭС различных спек-
тральных диапазонов. Для ОЭС тепловизи-
онного-диапазона контраст (температурный 
контраст) определяется разностью темпера-
туры объекта и фона. Для диапазона 3-5 мкм 
температурный контраст между объектами 
и фоном выше, и в соответствии с законом 
Планка более отчетливо видны тела с боль-
шой температурой. В диапазоне 8-14 мкм 
более информативна подстилающая поверх-
ность местности [1,,,]. Следовательно, одно-
временное использование обоих диапазонов 
будет увеличивать вероятность правильного 
обнаружения целей по сравнению со случа-
ем использования одного канала. Таким об-
разом, задача обеспечения круглосуточности 
и всепогодности боевого применения ОЭС 
разведки в широком диапазоне внешних ус-
ловий наиболее эффективно решается путем 
комплексирования изображений, получен-
ных в различных спектральных диапазонах 
работы ОЭС. Синтезируя в едином изобра-
жении отличительные признаки изображе-
ний различных каналов и акцентируя на них 
внимание, можно резко повысить информа-
тивность и эффективность ведения тактиче-
ской разведки [1].

Задачи, которые должна решать разрабаты-
ваемая многоспектральная оптико-электрон-
ная система, это:

- многоспектральная разведка местности;
- обнаружение замаскированных объектов 

ВВСТ и живой силы противника;
- сопровождение колон авто/броне машин;
- разведка мест чрезвычайных ситуаций.

Постановка задачи

Целью работы является создание трехспек-
тральной оптико-электронной системы, про-
изводящей съемку в трех спектральных диа-
пазонах:

- видимом: 0.48-0.7 мкм;
- среднем инфракрасном: 3.4-5.2 мкм 

(MWIR);
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- дальнем инфракрасном: 8-14 мкм (LWIR).
Система должна иметь возможность слеже-

ния за объектом съемки, а также содержать 
алгоритм обработки разноспектральных изо-
бражений.

Решение задачи

Была создана трехспектральная оптико-
электронная роботизированная система, на 
рисунке 1 представлена 3D модель системы. 
Многоспектральная камера устанавливается 
в 2-ух координатный подвес – 1. Объектив 
– 2 производит съемку в спектральном диа-
пазоне 0.48-0.7 мкм, объектив – 3 произво-
дит съемку в средневолновом инфракрасном 
диапазоне 3.4-5.2 мкм, объектив – 4 произ-
водит съемку в дальнем инфракрасном диа-
пазоне 8-14 мкм, 5 – излучающий канал ла-
зерного дальномера, 6 – приемный канал 
лазерного дальномера. Благодаря использо-
ванию дальномера появляется возможность 
осуществить вывод координат цели на экран 
оператора. 

На рис. 2 представлено перекрытие угло-
вых полей объективов.

Параметры объективов представлены в та-
блице 1.

 

Рисунок 1. 
3D модель аэрофотокамеры

Таблица 1. 
Параметры объективов

Параметры Спектральный диапазон, мкм 
0.48-0.7 3.4-5.2 8-14 

Фокусное расстояние 'f , мм 50 50 50 
Угловое поле объектива 2 , 
град 

10 10 10 

Относительное отверстие, 1/К 2.0 1.0 1.4 
 

Рисунок 2. 
Перекрытие угловых полей объективов
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На рисунках 3, 4, 5 представлены графи-
ки модуляционно-передаточных функций, а 
также пятна рассеяния точки объективов. Ка-
чество изображения всех объективов близко 

к дифракционному пределу, это один из кри-
териев высокого качества изображения опти-
ческой системы. Согласовка диаметра пятна 
рассеяния точки, и размера пикселя ПИ дает 

Рисунок 3. 
МПФ и вид пятна рассеяния точки объектива рассчитанного 

для работы в диапазоне длин волн 0.48-0.7 мкм

Рисунок 4. 
МПФ и вид пятна рассеяния точки объектива рассчитанного 

для работы в диапазоне длин волн 3.4-5.2 мкм

Рисунок 5. 
МПФ и вид пятна рассеяния точки объектива рассчитанного 

для работы в диапазоне длин волн 8-14 мкм
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Рисунок 6. 
3D модель комплекса тактической разведки

 

Изображение, получаемое объективом види-
мого диапазона (0.48-0.7 мкм). Изображение 
информативно в хороших погодных услови-
ях, днём, без применения дымовых завес. 

Изображение, получаемое объективом сред-
него ИК диапазона (3.4-5.2 мкм). На снимке 
хорошо видны объекты ВВТ, и высокотем-
пературные тепловые сигнатуры. Темпера-
турный контраст между объектами и фоном 
выше, этот спектральный диапазон эффекти-
вен при повышенной влажности.

Изображение, получаемое объективом даль-
него ИК диапазона (8-14мкм). В этом спек-
тральном диапазоне начинают излучать тела 
с температурами около нуля градусов Цель-
сия. Изображение информативно в случае 
применения дымовых завес, а также в сумер-
ках. На изображении хорошо видна живая 
сила противника. Объекты ВВТ, и высоко-
температурные тепловые сигнатуры засвече-
ны, и неотличимы друг от друга. 

Таблица 2. 
Пример аэрофотоснимков

высокую разрешающую способность аппа-
рата. Для получения высокого КПД прием-
ника излучения (ПИ), 70% энергии в пятне 
рассеяния точки объектива, должно уклады-
ваться в размер пикселя ПИ. Данная система 
ведет видео съемку в трех спектральных ди-
апазонах, это позволяет избавиться от ком-
пенсации сдвига изображения.

Для получения высокого качества изобра-
жения диаметр энергетического пятна рассе-
яния должен быть меньше или соизмерим с 
размером пикселя приемника излучения. 

Проведено предварительное проектиро-
вание системы многоспектральной оптико-
электронной тактической разведки, в ходе 
которого произведен расчет оптических си-
стем объективов (дана оценка качества изо-
бражения получаемым снимкам), создана 3D 
модель системы, а также представлена 3D 
модель комплекса тактической разведки на 
базе БЛА. 

Приведен пример исполнения комплекса 
оперативной тактической разведки.

Пример изображений, полученных рассчи-
танными объективами представлен в табл. 2.
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Разработан алгоритм обнаружения объек-
тов на изображениях по тепловым сигнату-
рам. Алгоритм позволяет выделять признаки 
объектов на изображениях и в результате их 
анализа выделять объекты на изображении 
видимого диапазона. Блок-схема алгоритма 
представлена на рис. 7. 

Основные операции данного алгоритма, 
обеспечивающие выделение объектов и их 
анализ: бинаризация, выделение контуров и 
границ методом Канни, морфологическая об-
работка бинаризованных изображений.

Операция порогового разделения, которая 
в результате дает бинарное изображение, на-
зывается бинаризацией. Целью операции би-
наризации является радикальное уменьшение 
количества информации, содержащейся на 
изображении. В процессе бинаризации исход-
ное полутоновое изображение, имеющее некое 
количество уровней яркости, преобразуется в 
черно-белое изображение, пиксели которого 
имеют только два значения – 0 и 1 [4].

Оператор Канни используется для выделе-
ния границ объектов на изображении и рабо-
тает в следующей последовательности:

- изображение сглаживается гауссовым 
фильтром с заданным отклонением σ для со-
кращения шума;

- в каждой точке вычисляется градиент  
g(x, y) = [Gx

2 + Gy
2]1/2и направление края 

a(x, y) = arctg(Gx /Gy) . Точки перепада опре-
деляются как точки локального максимума 
градиента; 

- точки перепада вызывают рост гребней 
на изображении модуля градиента. Затем 
алгоритм отслеживает верх этих гребней и 
присваивает нулевое значение точкам, кото-
рые не лежат на гребне. Затем пикселы греб-
ня подвергается пороговой обработке с ис-
пользованием двух порогов T1 и T2, причем 
T1<T2. Пикселы гребня, величина которых 
больше T2 называются «сильными», а пик-
селы, значения которых попадаются в интер-
вал [Т1, Т2], называются «слабыми»;

 

Рисунок 7. 
блок схема алгоритма обнаружения объектов на разноспектральных изображениях
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- алгоритм совершает соединение, добав-
ляя к сильным пикселам слабые, которые 
связаны с сильными [5].

Математическая морфология является ин-
струментом для извлечения определенных 
компонентов изображения, полезных для 
представления и описания форм объектов, 
например, их остовов, границ, выпуклых обо-
лочек [6]. Осуществляется морфологическая 
обработка разноспектральных изображений 
по отдельности и изображения результата 
суммирования с целью обнаружения конту-
ров и удаления лишних элементов.

Результаты работы основных операций ал-
горитма представлены на рис. 8. 

Выводы 

Итогом данной работы видится создание 
воздушного робототехнического комплек-
са военного назначения (РТК ВН) предна-
значенного для решения задач воздушной 
многоспектральной тактической разведки. 
Данный комплекс РТК ВН возможно охарак-
теризовать как комплекс:

а) ближнего действия (радиусом действия 
до 25 км), б) малого класса (от 1 до 30 кг).

- Многоспектральная оптико-электронная 

Рисунок 8. 
Результаты работы основных операций алгоритма: 

а) – бинаризация изображения в диапазоне 8-14 мкм, б) – бинаризация изображения в диапазоне 
3-5 мкм, в) – получение контуров, г) – выделение объектов на изображении видимого диапазона

система позволяет производить воздушную 
разведку местности в плохих погодных усло-
виях (ночь, туман, задымленность);

- Объективы камеры согласованы между 
собой по характеристикам, это упрощает по-
иск тепловых сигнатур на изображениях;

- Применение привода ориентации по-
зволяет производить слежение за объектом 
съемки.
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Исследование путей автоматизации оптико-
электронных прицелов и систем управления огнем 

бронетанковой техники на их основе 

Сероченков А.А. - оператор 3-ей научной роты войск Воздушно-Космической Обороны

Доклад посвящен исследованию систем управления огнем броне-
танковой техники для повышения тактико-технических харак-
теристик боевых машин нового поколения, за счет применения 
автоматизированных оптико-электронных приборов наблюдения 
и прицеливания, а так же систем управления огнём на их основе.

Ключевые слова: системы управления огнем БТТ, панорамные прицелы, лазерные дальноме-
ры, встроенная система выверки, программируемые блоки, стабилизация изображения, единая 
информационная сеть.

Сероченков А.А.

В настоящее время к современным систе-
мам управления огнем (СУО) (рисунок 1) 
бронетанковой техники предъявляются вы-
сокие требования. Это связано с развитием 
противотанковых средств, ростом огневой 
мощи средств поражения, значительным 
совершенствованием средств и методов об-
наружения. Все это создает необходимость 
развития СУО, использования новых техни-
ческих и методологических решений.

В современной СУО неотъемлемым эле-
ментом является прицел командира. Совре-
менные тенденции и опыт использования 
танковых сил определяют необходимость 
использования именно панорамных при-
целов в качестве прицелов командира, по-
скольку только системы с широкими полями 
зрения обеспечивают требуемые углы обзо-
ров и, соответственно, скорость обнаруже-
ния целей, что непосредственно влияет на 
живучесть танка. Возможные способы реше-
ния такой задачи по обеспечению широких 
полей зрения – использование многоокуляр-
ных систем, что представляет собой большие 
финансовые затраты, или же использование 
панорамных прицелов, обеспечивающих не-
ограниченное перемещение линии визирова-
ния по горизонту.

Отличительными особенностями панорам-
ного прицела являются: высокая обзорность 
(n360° по горизонту), многоканальность – 
комплексирование различных оптико-элек-
тронных устройств (телевизор, тепловизор) 
и некоторые другие. При этом панорамы 
сохраняют все преимущества прицелов пре-
дыдущего поколения, такие как: наличие не-
скольких полей зрения (или панкратической 
оптической системы), двухплоскостная ста-
билизация линии визирования.

В 90-х годах на западе стали использовать 
первые панорамные прицелы командира на 
танковой технике: сначала M1A1 Abrams (с 
1992г.), затем практически все европейские 
основные боевые танки (ОБТ) были осна-
щены ими (Challenger 2 с 1993 г., Leclerc с 
2003г., PT-91 с 2007 г.). Применение таких 
прицелов на практике значительно повысило 
способности танков в области обнаружения 
целей, особенно при использовании прице-
лов с тепловизионными каналами и встроен-
ными дальномерами, и практика установки 
панорамных прицелов превратилась в необ-
ходимость – на текущий момент практически 
все ОБТ оснащаются панорамными прицела-
ми командира.

В России также давно рассматривались ва-
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рианты установки панорамного прицела ко-
мандира в процессе модернизации танкового 
парка. Идея эта была реализована в 2011г. 
На танке Т-90СМ (АМ) – был установлен па-
норамный прицел командира ПК ПАН «Со-
колиный глаз». Схожие работы ведутся на 
Украине – разработаны модификации Т-84У 
и использованием панорамного прицела 
(БМ «Оплот» 2009г.) и экспортная версия 
Т-72МП с использованием панорам француз-
ских фирм Sagem и SFIM.

Исторически сложилось, что в России на 
вооружении стоит несколько видов танков: 
Т-90 в качестве ОБТ, а также большое ко-
личество Т-80 и Т-72. Количество наиболее 
современных танков – Т-90 и его модифи-
каций – около 500 единиц. При этом имеет-
ся огромное количество устаревших танков 
Т-72 и Т-80. Ввиду сложившейся ситуации 
огромное значение приобретает программа 
модернизации имеющихся танков. 

Танк Т-90 признан дорогим, программы по 
его модернизации в большей степени ориен-
тированы на экспорт, закупка таких танков в 
Вооруженные силы Российской Федерации 
(ВС РФ) остановлена в 2011г. В качестве 
ОБТ будет рассматриваться танк на основе 
разрабатываемой в текущий момент гусе-

ничной унитарной платформе «Армата». По-
мимо этого существует возможность модер-
низации огромного парка Т-72 и Т-80 до со-
временного уровня – такая программа более 
дешевая, чем модернизация Т-90, активно 
ведутся работы в этом направлении.

Таким образом, перспективные танковые 
войска будут выглядеть так: в качестве ОБТ 
– «Армата». Это будут самые технологичные 
и дорогие машины, составляющие костяк. И 
второстепенные по значимости, но основные 
по количеству – модернизированные до со-
временного уровня Т-72 и уже имеющееся 
количество Т-90.

Как для разработки нового танка, так и в 
рамках программ модернизации имеющихся, 
одним из основных направлений будет рабо-
та над СУО. Касательно разработок панорам-
ных прицелов командира в рамках сложив-
шейся ситуации можно сформулировать две 
цели:

- новый прицел высочайшего класса для 
ОБТ;

- более дешевый прицел, но удовлетворя-
ющий всем современным требованиям для 
модернизации Т-72 (возможно также Т-80, 
Т-90).

Работы по созданию новых прицелов ве-

 

Рисунок 1. 
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дутся на всех оптико-механических заводах 
страны. Например, на КМЗ ведутся разра-
ботки сразу нескольких прототипов.

Один из разрабатываемых на конструк-
торском механическом заводе (КМЗ) при-
целов – прицел командира панорамный – 
представляет собой комплексный прибор, 
сочетающий в себе телевизионный (ТВ) и 
тепловизионный (ТП) каналы, лазерный 
дальномер, встроенную систему выверки, 
имеет систему стабилизации линии визиро-
вания в двух плоскостях.

Касательно ТВ и ТП каналов, имеется три 
поля зрения с возможностью электронного 
увеличения изображения. Еще одной осо-
бенностью прицела является его конструк-
ция, в которой отсутствует оптический вы-
вод изображения – полученная камерами 
информация выводится на дисплей благода-
ря использованию матриц.

Встроенный дальномер позволяет изме-
рять дальность до объектов, причем исполь-
зуются различные способы измерения – до 
одной цели или несколько целей серией ав-
томатических измерений.

Встроенная система выверки обеспечивает 
соосность различных каналов, возможность 
их регулировки. Прицел работает в различ-
ных режимах – как независимое обзорное 
устройство или как непосредственный при-
цел ведения огня при управлении орудием.

Отдельно стоит упомянуть про наличие 
программируемого блока управления при-
целом, который открывает огромные пер-
спективы по автоматизации управления 
прицелом.

Параллельно с разработкой данного при-
цела также ведутся работы над панорамным 
прибором наблюдения командира (рисунок 
2). Отличительной чертой данного прицела 
является максимальная минимизация габа-
ритных размеров, что отражается на ком-
поновке и общем устройстве. Разрабатыва-
емый прицел предназначен для использова-
ния в составе объекта т-72 для панорамного 
обзора местности, обнаружения и распозна-
вания целей, обеспечения целеуказания от 
командира наводчику в дневных и ночных 

условиях с места и с ходу. Стабилизирован-
ное наблюдение за полем боя днем, ночью, 
на месте и в движении является независи-
мым и работает в двух плоскостях, обеспе-
чивается  наведение линии визирования по 
сигналам поступаемых из СУО. Обнаруже-
ние целей обеспечивается благодаря ТП и 
ТВ каналу. ТП канал имеет три поля зрения 
с электрическим увеличением. Лазерный 
дальномер обеспечивает высокую точность 
измерения расстояния до цели. Возмож-
ность работы прицела в нескольких режи-
мах позволяют командиру вести наблюде-
ние, а в случае необходимости имеется воз-
можность взять управление вооружением на 
себя и уничтожать противника с таким же 
успехом, как и наводчик-оператор.  

Поскольку СУО развивается, есть идея со-
кратить кол-во экипажа, для этого требуется 
максимальная автоматизация – программи-
руемый блок управления, как сказано выше, 
открывает возможности к этому – система 
автоматического обнаружения и распозна-
ния целей. Также огромные возможности 
по использованию внешнего целеуказания. 
Для этого требуется объединить различные 
используемые системы в единую инфор-
мационную сеть, что позволит выводить 
на дисплеи прицела информацию об обна-
руженных, например, беспилотными лета-
тельными аппаратами целях, а также сооб-
щать другим участникам операции об обна-
руженных нами целях.

 

Рисунок 2.
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Основываясь на изложенных выше прин-
ципах современная СУО должна включать 
в себя:

- танковая информационно-управляю-
щая система частично децентрализованной 
структуры с современным программным 
обеспечением;

- основной прицел наводчика - много-
канальный с двухстепенной независимой 
стабилизацией поля зрения с оптическим 
и телевизионным каналами, информацион-
ным кана лом управления ракетой, лазер-
ным дальномером, построенный на новых 
физических принципах, таких как индика-
торный принцип стабилизации, вибрацион-
ные, твердотельные или лазерные гироско-
пы, цифровые датчики углового положения 
пушки, встроенная система автоматическо-
го измерения изгиба ствола;

- дополнительный прицел наводчика - те-
пловизионный с автономной двухстепенной 
независимой стабилизацией поля зрения;

- многоканальный панорамический прицел 
командира с двухстепенной независимой 
стабилизацией поля зрения с оптическим, 
телевизионным и тепловизионным канала-
ми, лазерным дальномером; в целях умень-
шения габаритов  тепловизионный канал 
может быть вынесен в отдельную головку;

- прицел закрытой зенитной пулеметной 
установки для стрельбы по воздушным 
целям;

- датчики автоматического учета топоме-
теобаллистических условий стрельбы;

- автомат сопровождения цели;
- цветные видео смотровые устройства 

наводчика и командира, позволяющие вос-
производить как изображение полей зрения 
прицела, так и данных, получаемых по кана-
лам АСУ танкового батальона;

- двухплоскостной стабилизатор воору-
жения с электрическими приводами гори-
зонтального и вертикального наведения, с 
повышенной скоростью отработки в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях на-
ведения;

- аппаратура комплекса управляемого во-
оружения;

- система дистанционною подрыва оско-
лочно-фугасных и шрапнельных снарядов.

Приведенные принцип построения и со-
став комплекса управления огнем унифи-
цированного боевого отделения в сочета-
нии с усовершенствованием других систем 
и узлов танка позволит достичь победы в 
дуэльном бою с лучшими зарубежными 
танками [1].
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Введение

Термин «балансировка» понимают для 
описания  процесса определения значений 
и углов дисбалансов вращающихся тел и 
уменьшения их корректировкой масс. Дисба-
ланс, в свою очередь, это векторная величи-
на, равная произведению неуравновешенной 
массы на её эксцентриситет. Дисбаланс пол-
ностью определяется значением и углом. Все 
тела, которые при вращении удерживаются 
в опорах своими несущими плоскостями, в 
балансировочной технике принято называть 
роторами  (Левит, и др., 1986). Несущими по-
верхностями обыкновенно служат поверхно-
сти цапф, или заменяющие их поверхности. 
В зависимости от конструкции и назначения 
роторы могут опираться на две, три и более 
опор.  Для определения величины дисбалан-
сов  роторов используют широкий спектр тех-
нологического оборудования – балансиро-
вочные станки и стенды. Одной из областей 
применения такого оборудования является 
балансировка гироскопических приборов.  
Качество балансировки гироскопов, и износо-
стойкость их опор являются определяющими 
в вопросах срока службы, и надёжности ра-
боты высокооборотистых машин  (Тимофе-
ев, март 2013). Систематическое повышение 
скорости вращения гироскопических при-
боров существенно поднимает требования к 
точности их уравновешивания. Несмотря на 

бурное развитие спутниковых систем нави-
гации, гироскопы остаются незаменимыми 
в случае необходимости обеспечения авто-
номности навигационной системы. В частно-
сти гироскопические устройства и приборы 
призваны обеспечивать надёжную работу в 
авиационной и космической технике в самых 
жёстких условиях. К ним предъявляются вы-
сокие требования в отношении обеспечения 
заданной точности, стабильности показаний, 
долговечности, температурной и радиацион-
ной устойчивости, влагостойкости.

Одним из недостатков механических гиро-
скопов является относительно большая масса 
и объём прибора. По этой причине конструк-
торы стремятся максимально возможно ми-
ниатюризировать готовые изделия, применяя 
наиболее перспективные материалы. В свою 
очередь малые размеры гироскопов создают 
определённые трудности при их баланси-
ровке. При малой массе гироскопа, к балан-
сировочному станку предъявляются особые 
требования по чувствительности и точно-
сти измерительных систем. К тому же ма-
лые размеры прибора требуют более точных 
методов коррекции неуравновешенностей. 
К таким методам можно отнести лазерную, 
электроннолучевую, электроэрозионную об-
работку, методы напыления металлических 
плёнок, точную микросварку.

На сегодняшний день наибольшее распро-
странение получили гиромоторы с закрытым 
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ротором (рис. 1) (Запрягаева, и др., 2000). 
Такие приборы  имеют хорошую защиту от 
внешних воздействий (влаги, пыли), имеют 
небольшие размеры и используются в соста-
ве гироблоков.

В чертежах на гиромоторы в обязательном 
порядке указывают  допустимую величину 
дисбаланса в г*мм или мк смещения цен-
тра массы, допустимую глубину и диаметр 
отверстий при удалении массы в тяжёлом 
месте, положение оси вращения, расположе-
ние круговых канавок, определяющих пло-
скости балансировки (рис. 2) (Запрягаева, и 
др., 2000). Так же прописывают способ на-
несения и расположения балансировочных 
меток на поверхности ротора, критическую 
скорость вращения и допустимую минималь-
ную скорость вращения при наличии газоди-
намических опор. 

ПОСТАНОВКА зАДАЧИ

Модернизация датчика меток  для балан-
сировочного станка АТМ-001Х  от внешних 
засветок искусственного или естественного 
света.

Было до предложения: оптический датчик 
меток без модернизации.

Предлагаем: модернизировать оптический 
датчик меток для балансировки гироскопов 
от внешних засветок и оптических бликов.

Для более корректной работы датчика ме-
ток, который служит для считывания кон-
трастной оптической метки на балансиру-
емом роторе при определении фазы дис-
баланса, была создана защитная оснастка 
цилиндрического типа (бленда) от внешних 
засветок естественного и (или) искусствен-
ного света.

а) б) в)

Рисунок 1. 
двуплоскостные гиромоторы с закрытым ротором

Рисунок 3. 
модель защитной бленды выполненная в кон-

структорской программе SolidWorks

Рисунок 2. 
Обзначение плоскостей коррекции 

на чертежах гиромоторов

а) б)
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Рисунок 4. 
Спектральный анализ датчика меток 

без защитной бленды

Рисунок 6. 
Спектральный анализ датчика меток 

с защитной блендой

Рисунок 5. 
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Далее был проведен спектральный анализ 
сигнала, получаемый с датчика меток, и сде-
ланы соответствующие выводы.

Состав датчика: источник света (инфра-
красный светодиод, светодиод с видимым 
излучением, маломощный лазерный модуль 
или лампа накаливания) и фотоприемника 
(фотодиод или фототранзистор) с оптически-
ми системами на кронштейне.

Графики демонстрируют изменение в спек-
тральном диапазоне сигнала  с датчика меток 
и выделение полезного сигнала.

Рисунок 7. 
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К качеству снимков современных оптико-
электронных комплексов дистанционного 
зондирования Земли (ОЭК ДЗЗ) предъявля-
ются высокие требования. 

При выводе на орбиту и последующей экс-
плуатации ОЭК ДЗЗ подвержены воздей-
ствию таких факторов как:

- силовые и вибродинамические воздей-
ствия;

- перераспределение напряжений и дефор-
маций конструкции в невесомости;

- температурные перепады на элементах 
конструкции.

всё это приводит к рассогласованию взаим-
ного положения зеркал оптической системы 
ОЭК и, как следствие, к ухудшению качества 
получаемых снимков.

Решением данной проблемы является соз-
дание измерительной системы, которая по-
зволит в процессе эксплуатации спутника 
ДЗЗ контролировать рассогласование взаим-
ного положения элементов оптической си-
стемы и осуществлять дистанционную кор-
ректировку.

Контроль рассогласования взаимного 
положения элементов оптической 

системы «по звезде»

Одним из предлагаемых перспективных 
методов является контроль рассогласования 
взаимного положения элементов оптической 
системы «по звезде»  Данный метод заключа-
ется в измерении аберраций оптической си-
стемы спутника ДЗЗ по точечному источнику 
(звезде) и расчете на основании измеренных 
аберраций необходимых корректирующих 
подвижек элементов оптической системы. 
Операции измерения, расчета и корректиров-
ки осуществляются итерационно до получе-
ния требуемого качества изображения. 

Измерение аберраций оптической системы 
возможно осуществлять на основе анализа 
распределения интенсивности излучения в 
расфокусированном изображении звезды. 
Для этого производится регистрация изо-
бражения звезды с преднамеренно внесен-
ной дефокусировкой. Измерение величины 
волновых аберраций производится путем 
подгонки модели аберрационно искаженно-
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го изображения под реально полученное рас-
фокусированное изображение звезды путем 
итерационной генерации модели аберраци-
онно искаженного изображения и сравнива-
ния его с реально полученным изображени-
ем. Подбор продолжается до тех пор, пока 
среднеквадратическое отклонение смодели-
рованного изображения от реально получен-
ного изображения не станет меньше задан-
ного порога. На рис. 1 представлен пример 
распределения интенсивности в расфокуси-
рованном изображении звезды и его матема-
тическая модель [1]. 

Модель аберрационно искаженного изо-
бражения представляется в виде суммы по-
линомов Цернике. Вид и величина полино-
мов описывают форму волнового фронта. 
Вклад каждой аберрации в общее искажение 

изображения оценивается по порядкам по-
линомов Цернике. На основании данных об 
аберрациях оптической системы определя-
ются необходимые корректирующие под-
вижки элементов оптической системы.

Недостатком описанного способа является 
необходимость изменения пространственно-
го положения спутника ДЗЗ на орбите для 
регистрации изображения звезды.

Контроль рассогласования взаимного 
положения элементов оптической 
системы по снимкам объектов на 

поверхности Земли

Другим способом реализации измеритель-
ной системы является контроль рассогласо-
вания взаимного положения элементов опти-
ческой системы по снимкам объектов на по-

 

Рисунок 1. 
Распределение интенсивности в расфокусированном изображении звезды 

(слева) и его аппроксимация математической моделью (справа)

Рисунок 2. 
Снимок для анализа (слева) 

и полученная на основе его анализа функция рассеяния линии (справа)
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верхности Земли. Основное отличие данного 
способа от предыдущего заключается в ме-
тоде измерения аберраций оптической систе-
мы. Измерения аберраций осуществляется 
путем оценки функции рассеяния линии, по-
лучаемой путем измерения степени размы-
тия контрастных границ изображений объек-
тов, для которых размер границы яркостного 
перепада многократно меньше разрешения 
оптико-электронной системы спутника ДЗЗ. 
На рис. 2 в качестве объекта для извлечения 
информации о функции рассеяния линии вы-
брана резкая яркостная граница крыши зда-
ния [3].

В качестве объектов на поверхности Земли 
для анализа могут выступать искусственно 

Рисунок 3. 
Мира на территории космического центра 

имени Джона Стенниса в США

созданные объекты геометрические разме-
ры которых точно известны, (см. рис. 3), или 
случайные объекты с резкой границей яр-
костного перепада, например граница крыши 
здания на рис. 2 слева. 

Первый подход требует пролета спутника 
над территорией размещения тестовых объ-
ектов и не обеспечивает оценку разрешения 
по всему полю зрения. Второй подход в зна-
чительной степени свободен от этих ограни-
чений, однако имеет более низкую точность 
оценки пространственного разрешения.
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интерферометра и проведено моделирование. Оценены возмуща-
ющие моменты и разработан метод их компенсации. 

Ключевые слова: бесконтактный моментный электродвигатель, торсионный элемент, система 
автоматического управления, оптимизация, стабилизация, возмущающий момент.

Хуббиев Р.В.

Схема механизма изменения оптической 
разности хода между плечами интерферо-
метра с использованием для подвеса оси ма-
ятника торсионов является перспективной и 
может обеспечить требуемый ресурс работы 
при небольших угловых перемещениях. Ос-
новными преимуществами торсионов явля-
ются отсутствие трения и «мертвого» хода, 
отсутствие смазки, нечувствительность к за-
грязнению, возможность функционирования 
в широком диапазоне температур, в условиях 
вакуума и радиации.

Разработка модели системы управления 
движением маятника интерферометра по-
зволяет провести отработку циклограммы 
работы. При этом учитываются параметры 
механической системы (момент инерции ма-
ятника, крутильная жесткость торсионных 
опор), параметры циклограммы работы (вре-
мя съема интерферограммы и время ревер-
сирования), параметры двигателя и системы 
управления. Разработка модели позволяет 
отработать влияние внешних возмущающих 
воздействий на устойчивость системы регу-
лирования, в первую очередь с точки зрения 
требований к стабилизации скорости измене-
ния ОРХ во время съема интерферограммы. 

Это особенно актуально с учетом трудности 
реализации внешних воздействий сложной 
формы экспериментальным путем. В даль-
нейшем с использованием модели планиру-
ется оптимизировать коэффициенты регуля-
торов, отрабатывать управление двигателем 
с помощью ШИМ-драйвера, анализировать 
влияние погрешностей измерительных дат-
чиков на работу системы, выполнять необхо-
димые расчеты энергопотребления, создава-
емых прибором воздействий на КА.

Использование торсионных 
элементов в качестве опор маятника

Основными преимуществами торсионов яв-
ляются отсутствие трения и «мертвого» хода, 
отсутствие смазки, нечувствительность к за-
грязнению, возможность функционирования 
в широком диапазоне температур, в условиях 
вакуума и радиации. К числу ограничений по 
применению торсион относятся ограничен-
ный диапазон углов поворота, наличие силы 
упругости, пропорциональной углу отклоне-
ния от номинального положения, смещение 
геометрического и мгновенного центров вра-
щения при повороте. 
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Рабочий диапазон углов поворота маятни-
ка интерферометра составляет ±1.3°. В таком 
диапазоне углов отклонения торсионы име-
ют практически неограниченный ресурс ра-
боты (более 12 млрд циклов, рис. 1).

Из рис. 1 видно, что ресурс работы торси-
онов очень сильно зависит от рабочего диа-
пазона углов поворота маятника. Увеличе-
ние угла поворота маятника относительно 
нейтрального положения приводит к резко-
му снижению ресурса. В связи с этим при 
установке торсионов важно обеспечить, что-
бы качание маятника производилось относи-
тельно нейтрального (ненагруженного) по-
ложения торсионов, т.е. положение маятни-
ка интерферометра, соответствующее НРХ, 
должно быть согласовано с нейтральным по-
ложением торсионов.

Математическое 
моделирование САУ ДПТ

Закон движения маятника интерферометра 
в торсионном подвесе описывается неодно-
родным дифференциальным уравнением 
(ДУ) второго порядка с постоянными коэф-
фициентами: 

               )(
2

2
tMk

dt
dC

dt

dI  
 	 (1)

где I – момент инерции маятника, С – вра-
щательный коэффициент трения (сопротив-
ления), k – вращательный коэффициент жест-
кости (крутильная жесткость), M – внешнее 
воздействие (управляющий момент). Здесь и 
далее: θ – угловая координата,  

     
dt
d    – угловая скорость,  

       
2

2

dt
d     – угловое ускорение. 

 Выражение (1.1) удобно переписать в виде:

            )(22
2

2
tMndt

d
ndt

d
 

 	 (2)

Здесь  
kI

C



2

   – коэффициент  затухания,     
          

I
k

n      – резонансная частота в отсутствии 
затухания. С учетом введенных обозначений 
общее решение соответствующего однород-
ного ДУ для случая  имеет вид:

            )1cos(
2

)( 


 


 t
tnAet  	 (3)

где   211   n    .
При управлении движением маятника ин-

терферометра в соответствии с циклограм-
мой работы фурье – спектрометра можно вы-
делить две задачи:

1. стабилизация скорости изменения опти-
ческой разности хода Vопт  между ветвями 
интерферометра во время регистрации двух-
сторонней интерферограммы;

2. быстрая смена направления движения 
маятника с разгоном до номинальной скоро-
сти изменения ОРХ, то есть участок «тормо-
жение-разгон».

В качестве привода перемещения зеркал-
триэдров разработан бесконтактный момент-
ный двигатель постоянного тока (ДПТ), при-
веденный на рис. 2.

 

Рисунок 1. 
Ресурс работы торсион

Рисунок 2. 
Модель бесконтактного 
моментного двигателя
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Электрические и механические параметры 
разработанного ДПТ приведены в табл. 1. 

Момент инерции маятника равен 
            IM = 0.06 кг × м2;
Радиус вращения уголковых отражателей 

равен  R =  220 мм;

Участок стабилизации скорости

На участке стабилизации скорости маятни-
ка (то есть во время съема интерферограммы)  
e = 0,

R
оптV

R
мехV

ном 4
  , при этом максималь-

ный угол поворота определяется требовани-
ем к максимальной оптической разности хода 
(МРХ) в интерферометре Lmax: R

L
mpd 4

max   . 

Таким образом, на этапе регулирования 
двигатель маятника компенсирует момент, 
создаваемый торсионными опорами и про-
порциональный углу поворота:

           )()(  питIISkM             (4)

Для разрабатываемого ИКФС: 
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Участок реверсирования

По выходу из участка стабилизации скоро-
сти q0 = qmpd , w0 = wmpd управление маятником 
заключается в реверсировании движения в 
возможно короткий промежуток времени и 
стабилизации скорости изменения ОРХ до 
начала съема интерферограммы. Уравнение 
движения с учетом управляющего момента 
М(t) имеет вид:

               )()()( tMtktI                   (5)

Рассмотрим частный случай, когда на этапе 
реверсирования  M(t)=0, а торможение раз-
гон маятника осуществляется за счет упру-
гой силы торсионных опор. 

С учетом начальных условий решение име-
ет вид:

   )sin()cos()( tn
n

номtnmpdt 



       (6)

Для определения момента времени и угла 
останова приравняем производную нулю 
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максимальный крутящий момент, Н·м 1.85 
постоянный крутящий момент, Н·м 0.798 
диапазон углов поворота, °  3.75 
постоянная привода, Н·м/√Вт 0.209 
сопротивление, Ом 12.5 
напряжение В 31.3 
ток, А 2.5 
ток размагничивания, А 5.0 
чувствительность, Н·м/A 0.735 
обратная ЭДС, В/рад/с 0.74 
индуктивность @ 1000 Гц, мГн 11.5 
электрическая постоянная времени, мкс 920 
мощность, Вт 77.8 

 

Таблица 1. Электрические и механические параметры 
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Таким образом для реверсирования движе-
ния при отсутствии регулирования двигате-
лем составит: Трев = 2t1 = 90.6 [мс] . При этом 
максимальный угол отклонения маятника 
будет равен: qmax = q(t1)= 1.6°

Второй частный случай M = kM×q0, когда на 
этапе реверсирования момент двигателя про-
порционален углу отклонения, увеличивая 
жесткость системы.

Время на торможение:
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а Мmax и fmax –  технические характеристи-
ки, приведенные в табл/ 2.

Таким образом, время на торможе-
ние – разгон составит: Трев =  2t1=12.6 [мс],  
а  qmax = q(t1) = 1.34° .

Угловое ускорение при реверсировании:
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Потребный крутящий момент:

 Мmax = I×e = 0.06 × 9.08 = 0.55 [Н×м] 

Разработанный двигатель с запасом обе-
спечивает потребный момент.

Моделирование САУ ДПТ 
в среде Matlab Simulink

Исходя из технического задания, реализу-
ем следящий электропривод, который пред-
ставляет собой замкнутый электропривод, 
управляющий перемещением и обеспечи-
вающий стабилизацию положения объекта 
регулирования [5]. Функциональная схема 
данного привода представлена на рис., где 
обозначено: Uу – управляющий сигнал, ДВ – 
двигатель, ДП, ДС, ДТ – датчик положения, 
скорости и тока соответственно, ОР – объект 
регулирования, ПР – преобразователь напря-
жения, РП, РС, РТ – регулятор положения, 
скорости и тока соответственно.

угол поворота маятника при регистрации 
интерферограммы 

 1.03.1  

время поворота маятника при регистрации 
интерферограммы, мс 

200±5 

время реверсирования движения, мс 50 ± 1 
номинальная частота референтного канала, кГц 316 
полоса пропускания референтного канала, кГц 100-350 
потребный крутящий момент, Н·м 0,6 
стабильность скорости движения маятника 3 % 
 

Таблица 2. 
Технические характеристики привода 
перемещения уголковых отражателей

Рисунок 3. 
Функциональная схема САУ ДПТ

 

Как видно из рисунка электропривод содер-
жит три контура регулирования: положения, 
скорости и тока. Внешний контур содержит 
датчик положения объекта относительно ба-
зовой системы координат. Сигнал с выхода 
ДП сравнивается с управляющим сигналом, 
определяющим положения объекта. По ре-
зультату сравнения, РП – вырабатывает сиг-
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нал регулирования скорости, который, в ко-
нечном счете, обеспечивает вращение двига-
теля и перемещение ОР – на заданный угол.

Оптимизация контура положения

Для обеспечения высокого быстродействия 
и малого перерегулирования настроим кон-
тур положения на модульный оптимум [6]. 
В качестве регулятора положения примем 
пропорциональное звено [7], передаточная 
функция которого имеет вид:

	              Wpp (p) = kpp                           (7)

Коэффициент усиления регулятора поло-
жения:

             
pTtacapapkMk

ck
ppk







1
        (8)

где at – коэффициент оптимизации контура 
тока, ac – коэффициент оптимизации конту-
ра скорости, ap – коэффициент оптимизации 
контура положения, Tp – постоянная време-
ни преобразователя, kc – коэффициент обрат-
ной связи контура скорости, kp – коэффици-
ент обратной связи контура положения.

Максимальное быстродействие любого 
замкнутого контура определяется его мини-
мальной постоянной времени, которая в дан-
ном случае напрямую зависит от частотой 
работы ШИМ инвертора.

Коэффициент обратной связи по положе-
нию:

	                  kp  = kon × kdp                  (9)

Оптимизация контура скорости

Оптимизация контура скорости производи-
лась на симметричный оптимум (СО), так как 
от данного контура не требуется высокое бы-
стродействие. Кроме того, СО обеспечивает 
нулевую ошибку по возмущению, что необ-
ходимо для поддержания заданного уровня 
скорости. Передаточная функция регулятора 
имеет вид:

	            
ppcT

ppcT

pckppcW
1

)(


        (10)

где Tpc – постоянная времени регулятора 
скорости, которая равна:

	               Tpc  = ac × at×Tp                (11)

Коэффициент усиления регулятора скоро-
сти:
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tkdrJ
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
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1
          (12)

где kt – коэффициент обратной связи кон-
тура тока, Cm – чувствительность ДПТ,  
Jdr – момент инерции.

Коэффициент обратной связи по скорости:

	              
M

zcU
ck


    (13)

где Uzc – максимальное значение напряже-
ния регулятора скорости.

Ожидаемы показатели качества работы 
замкнутого оптимизированного контура ско-
рости:

Установившаяся ошибка 0 уст  ;
Полоса пропускания по модулю и фазе:
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и соответственно 
Перерегулирование, время переходного 

процесса и время первого согласования при 
отработке ступенчатого управляющего воз-
действия: 

    %2.16 , cpcTpt 31044.56.13  ,  

    cpcTst
31012.83.20    

Имитационная модель контура скорости с 
регулятором, реализованная в программной 
среде Matlab Simulink, представлена на рис. 4.

Для оценки показателей качества оптими-
зированного контура скорости были постро-
ены временные и частотные характеристики 
[8], приведенные ниже (рис. 5, 6).

Показатели качества оптимизированного 
контура скорости приведены в табл. 3.

Анализ синтезированного контура скоро-
сти показал отсутствие ошибки по управ-
лению при ступенчатом задающем воздей-
ствии, что характерно для настройки контура 
на симметричный оптимум. Ожидаемые и 
реальные показатели качества отличаются не 
значительно.
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 Рисунок 4. 
Имитационная модель контура скорости с регулятором

Рисунок 5. 
Временная характеристика контура скорости

Рисунок 6. 
Частотные характеристики контура скорости

Таблица 3.  
Показатели качества контура скорости

 

 

Показатели 
качества σ, % pt , с 

st , с устI
 

ф
п , рад/с м

п , рад/с 

Ожидаемые 16,2 31044.5   31012.8   0 31025.2   31055.3   

Реальные 16,4 31013.6   31013.6   0 310948.2   31048.3   
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Оптимизация контура тока

Контур тока настроим на модульный оп-
тимум. В качестве регулятора тока примем 
пропорционально-интегральный регулятор, 
передаточная функция которого имеет вид:

	         ppcT

ppcT

ptkpptW
1

)(


             (14)

где Tpt – постоянная времени регулятора 
тока, которая равна:

                            Tpt  =  Tя
Коэффициент усиления регулятора тока:

	                
pTtatk

яTяR
ptk




                (15)

где Rя – сопротивление якорной цепи,  
Tя – электромагнитная постоянная времени 
якорной цепи.

Коэффициент обратной связи по току: 

	                  
maxI

ztU
tk                       (16)  

где Uzt – максимальное значение напряже-
ния регулятора тока, Imax– максимальный 
ток двигателя.

Ожидаемы показатели качества работы 
замкнутого оптимизированного контура 
тока:

- установившаяся ошибка 0 устI  ;
- полоса пропускания по модулю и фазе:
   
      

31007.7
3101.0

707.0707.0





pT
м
п

ф
п  




с
рад

 

Перерегулирование, время переходного 
процесса и время первого согласования при 
отработке ступенчатого управляющего воз-
действия: 

     %3.4 , cяTpt 31077.31.4     , 

                 cяTst
31077.31.4    ;

Имитационная модель контура тока с регу-
лятором, реализованная в программной сре-
де Matlab Simulink, представлена на рис. 7.

Для оценки показателей качества оптими-
зированного контура были построены вре-
менные и частотные характеристики, приве-
денные ниже (рис. 8, 9).

Показатели качества оптимизированного 
контура тока приведены в табл. 4.

Рисунок 7. 
Имитационная модель контура тока с регулятором

Рисунок 8. 
Временная характеристика контура тока
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 Рисунок 9. 
Частотные характеристики контура тока

Рисунок 10. 
Структурная схема силового канала

Рисунок 11. 
САУ ДПТ

Показатели 
качества σ, % pt , с 

st , с устI
 

ф
п , рад/с м

п , рад/с 

Ожидаемые 4,3 
31077.3 

 
31077.3   0 31007.7   31007.7   

Реальные 4,03 3105.2   3105.2   0 31094.9   31006.9   
 

Таблица 4.  
Показатели качества контура тока
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Анализ синтезированного контура тока по-
казал отсутствие ошибки по управлению при 
ступенчатом задающем воздействии, что ха-
рактерно для настройки контура на модуль-
ный оптимум. Ожидаемые и реальные пока-
затели качества отличаются , что связано с 
допущениями, принятыми при оптимизации.

Следящий электропривод построен по прин-
ципу подчиненного регулирования на основе 
двигателя постоянного тока, структурная схе-
ма которого представлена на рис. 10.

Система управления двигателем, разрабо-
танная в среде Matlab Simulink представлена 
на рис. 11.

В системе управления учтены граничные 
условия для скорости и тока. Для более точ-
ного позиционирования в контур положения 
был введен контур по ускорению, как произ-
водная от скорости.

Исследование системы производилось по 
определенному входному сигналу, заданно-
му исходя из технического задания. Модели-
рование показало, что система отрабатывает 
с заданной точностью. На рисунке представ-
лен график положения, на котором Pz – зада-
ние положения, а Pr – положение, отработан-
ное системой. Графики скорости и момента 
при отработке системы заданного положения 
представлены на рис. 12-14.

Рисунок 12. 
Структурная схема силового канала

Рисунок 13. 
График скорости при регистрации 

интерферограммы

Рисунок 14. 
График момента при регистрации 

интерферограммы
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Анализ временных характеристик показал, 
что модель САУ БИ ИКФС является адекват-
ной. Так, график скорости двигателя (рису-
нок 13) является характерным для ДПТ, ско-
рость которого зависит от тока, подаваемого 
на обмотки. Установившееся значение ско-
рости соответствует номинальной скорости 
двигателя. Момент не превышает максималь-
ного отклонения от расчетного значения. 

График регулирования положения демон-
стрирует точное выполнение системой авто-
матического управления  задания.

Возмущающие моменты 
и метод компенсации

При изменении вектора угловой скорости 
перемещения маятника его кинетическая 
энергия изменяется. Если при этом на несу-
щий космический аппарат не действуют ни-
какие другие силы и моменты, кинетическая 
энергия остальной части КА по законусох-
ранения энергии изменяется так, чтобы для 
всего КА кинетическая энергия осталась не-
изменной. Поскольку движение маятника яв-
ляется вращательным, космический аппарат 
начинает закручиваться в сторону, противо-
положную направлению разгона маятника. 
Такое воздействие называют возмущающим, 
и в случае вращательного движения характе-
ризуют величиной возмущающего момента, 
закручивающего КА. Учитывая наличие тре-
бований к максимально допустимой угловой 
скорости КА, значение амплитуды импуль-
са возмущающего момента ограничено. Как 
было показано выше (рисунок 14) крутящий 
момент при реверсировании маятника равен 
(1.56…0.35) Н·м за время (0,225…0,275). Это 
соответствует амплитуде импульса возмуща-
ющего момента, равной 0.021 Н·м·с, что не 
удовлетворяет требованиям технического за-
дания и требует компенсации.

Метод компенсации состоит в том, чтобы 
противопоставить импульсу возмущающего 
момента, действующему в прямом направле-
нии, импульс компенсирующего момента, дей-
ствующий в обратном направлении. Величина 
импульса должна быть такой, чтобы суммар-
ный импульс при движении маятника и ком-
пенсатора в сумме не превышал 0.004 Н·м·с.

Для достижения высокого ресурса компен-
сатора необходимо использовать в нем тот 
же двигатель и способ крепления, что и для 
маятника: гибкие опоры.

Метод компенсации возмущающего мо-
мента маятника интерферометра с помощью 
такого инерциального элемента состоит в 
том, чтобы подавать на обмотки двигателя 
компенсатора тот же управляющий сигнал, 
который подается на двигатель маятника, но 
с обратной полярностью. 

При этом, в связи с тем, что колебатель-
ные системы маятника и компенсатора будут 
иметь некоторые отличия, связанные с тех-
нологией изготовления и конфигурацией, от-
клик компенсатора на управляющее воздей-
ствие будет отличаться от реакции маятника. 
Это приведет к тому, что сумма возмущаю-
щих моментов маятника и компенсатора ока-
жется ненулевой. 
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В третьей части статьи обсуждаются расчетные методы анализа термостабильности 
съемочной аппаратуры дистанционного зондирования Земли (СА). Предложено различать 
методы экспресс оценок и технологии компьютерного моделирования. Подробно рассмотре-
ны экспресс-оценки теплового режима, напряженно-деформированного состояния деталей, 
термоаберраций, снижения коэффициента передачи модуляции, изменения фотограмметри-
ческих параметров и радиометрических характеристик. Предложены понятия статической 
и динамической терморасстраиваемости и термостабильности СА. 

Ключевые слова: термостабильность, съемочная аппаратура, экспресс-оценка, тепловой ре-
жим, напряжения, деформации, термоаберрации, частотно-контрастная характеристика, фото-
грамметрические параметры, радиометрические характеристики.

научные исследования в оптике

Для анализа термостабильности съемочной 
аппаратуры (СА) используют четыре группы 
методов:

А) расчетные методы, 
Б) метод аналогии, 
В) метод макетирования, 
Г) метод измерений.
Возможность применения того или иного 

метода зависит от этапа жизненного цикла 
СА. Согласно [1] различают следующие ос-
новные этапы жизненного цикла изделия:

- этап эскизного проектирования (ЭП),
- этап разработки конструкторской доку-

ментации (КД),

- этап наземной отработки и испытаний 
(НИ),

- этапы летных испытаний (ЛИ),
- этап штатной эксплуатации (ШЭ).
В табл. 1 указана применимость групп ме-

тодов в зависимости от этапа жизненного 
цикла.

Перечисленные методы применимы как на 
уровне конкретных моделей (тепловая, меха-
ническая, оптическая, шума), так и для сквоз-
ного анализа термостабильности. Они могут 
быть применены также к различным уровням 
иерархического строения СА: ко всей СА, к 
ее составным частям (система оптико-меха-

ЭП КД НИ ЛИ ШЭ 

А, Б А, Б А, В А, Г А, Г 

 

Таблица 1.
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ническая, электронный блок), к узлам (объ-
ектив, электронная ячейка, оптический блок 
и т.п.), либо к отдельным деталям (зеркало, 
корпус, линза и т.п.).

Расчетные методы

Разнообразие, многоуровневость конструк-
ций порождают сложность их математиче-
ских моделей теплообмена, напряженно-де-
формированного состояния, искажений вол-
нового фронта и, соответственно, большое 
число методов расчета. 

Общепринято различать численные и ана-
литические методы расчета. Аналитические 
методы в отличие от численных дают реше-
ние в виде формул, выражающих взаимосвязь 
между параметрами, тем самым описывают 
некоторую область состояний конструкции 
(элемента) СА. Аналитические методы и 
упрощенные модели (тепловые, механиче-
ские, оптические) несут в себе опыт расчетов 
целых классов аналогичных задач. Это их 
свойство особенно ценно на начальных эта-
пах создания изделия (ЭП, КД), когда кон-
структорская документация еще отсутствует, 
и расчетчик вместе с конструктором участву-
ет в детализации схемных и конструкторских 
решений.

К недостаткам аналитических методов 
можно отнести:

1) высокие требования к квалификации 
расчетчика, который должен уметь преобра-
зовать, упростить исходную сложную адек-
ватную математическую модель к разрешае-
мой аналитической форме,

2) ограниченность применения узкими 
классами задач в сравнении с численными 
методами.

Наличие мощного специализированного 
программного обеспечения с дружественным 
интерфейсом стирает границы между ана-
литическими и численными методами. Для 
конкретного расчетного случая численный 
метод может быть применен многократно с 
варьируемыми параметрами и с последую-
щей аппроксимацией полученных результа-
тов простыми формулами. 

Предлагается новая классификация мето-

дов расчета, в основе которой лежит крите-
рий практического результата от применения 
метода расчета. Новая классификация ис-
ходит из общего положения: цель развития 
технической науки – создание инструментов, 
использование которых позволяет: а) расши-
рять круг решаемых задач, б) решать задачи 
более эффективно, т.е. с меньшими затрата-
ми в том числе и менее квалифицированны-
ми силами.

Предлагается различать следующие рас-
четные методы:

- компьютерные технологии моделиро-
вания, 

- метод экспресс-оценок.
Под компьютерными технологиями моде-

лирования понимаем деятельность расчётчи-
ка, направленную на создание совокупности 
математических моделей конструкции (в т.ч. 
элементов различных уровней) СА и мето-
дов их решения.  Назовем эту совокупность 
– «цифровой образец» (ЦО) СА, поведение 
которого в условиях эксплуатации аналогич-
но реальному образцу СА «в железе». Оче-
видно, что реализация компьютерных техно-
логий моделирования и их качество (степень 
близости ЦО реальному образцу) зависят 
от степени развития специализированного 
программного обеспечения. Используемые 
сегодня программные комплексы ANSYS, 
ZEMAX и их развитие [2, 3] – основа ком-
пьютерных технологий моделирования. Дея-
тельность по созданию ЦО должна начинать-
ся на этапе ЭП и в полном объеме выпол-
няться к завершению  этапа КД. ЦО, наряду 
с конструкторской документацией, должен 
корректироваться по результатам макетиро-
вания и испытаний. 

Метод экспресс-оценок (ЭО) заключается 
в использовании готовых аналитических ин-
струментов (формулы, номограммы, табли-
цы), для применения которых не обязательно 
наличие компьютера, а в случае его исполь-
зования процедура расчетов максимально 
упрощена. Созданию эффективных ЭО по-
свящается большая часть научных трудов 
инженеров. ЭО незаменимы на этапе ЭП и 
служат исходными данными для ЦО СА, ко-
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торый должен быть создан и «расчётно испы-
тан» на этапе КД. На этапе КД должна прово-
дится 1-я «актуализация» экспресс-оценок по 
результатам «расчетных испытаний» ЦО, т.е. 
должны быть уточнены параметры аналити-
ческих инструментов, и, при необходимости, 
изменена структура формул. На этапах НИ, 
ЛИ, ШЭ должны выполняться последующие 
«актуализации» как ЭО, так и ЦО по резуль-
татам соответствующих испытаний и экс-
плуатации макетов и образцов СА.

Для технической  науки ЭО выполняют 
роль накопленных знаний и наряду с прин-
ципами составляет ее основное содержание. 
В этой связи остановимся на ЭО всех моде-
лей термостабильности более подробно.

ЭО теплового режима СА

Условия эксплуатации СА в составе косми-
ческого аппарата (КА) определяют особен-
ности ее теплового режима:

- периодическое изменение внешних  те-
пловых потоков излучения, обусловленное 
периодом обращения – П  КА вокруг Земли  
(для типичной солнечно-синхронной орбиты 
можно принять П = 1,5 часа),

- скачкообразное изменение температуры, 
вызванное перенацеливанием КА, включе-
нием электронных блоков СА или  бортовых 
устройств.

Для защиты СА от солнечных засветок пе-
ред входным окном СА размещается крыш-
ка-бленда, которая открывается на время 
съемки. Электронные блоки СА включаются 
на время съемки. Примем допущение, что за 
время съемки тепловые воздействия не изме-
няются.

С учетом всех этих факторов упрощённые 
тепловые воздействия на СА для ЭО внеш-
него теплообмена СА сводятся к  четырем 
типам:

А) постоянный поток  q во входном окне 
СА на время съемки,

B) скачок температуры  tКА посадочных 
мест СА,

C) постоянные тепловыделения  W в элек-
тронных блоках на время съемки,

D) периодическое изменение температуры  
tКА посадочных мест СА.

Коэффициент облученности элементарной 
площадки входного окна Землей  jк-з при-
нимаем равным 1, т.к. во время съемки СА 
«смотрит» на Землю.  Для более достоверно-
го расчета jк-з можно применить упрощен-
ные формулы [4].

Модели ЭО теплового режима СА целе-
сообразно построить на основе известных 
аналитических решений задачи теплопрово-
дности и теории регулярного режима  Г.М. 
Кондратьева [5], т.к. именно в этой теории 
предельная простота расчетных формул со-
четается с максимальной физической досто-
верностью. 

Для воздействия типа А выбираем модель 
полупространства, на поверхности которого 
задан поток q,  действующий за время τ.

Начальные условия однородные t(x,0)=0
Распределение температуры в полупро-

странстве выражается формулой [5, 6]:

А)

В)

С)

D)

Рисунок 1. 
Внешние тепловые воздействия на СА
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где a, λ –  коэффициенты температуропро-
водности и теплопроводности.

За время t поверхностный слой полупро-
странства прогревается. Температура полу-
пространства изменяется от максимальной 
t(0, t ) до нулевой  t(¥, t ) = 0 в глубине полу-
пространства.

Толщина слоя  x* , прогретого на 5%  от  
t(0, t ), составит:  

                           
 

 a,x* 362                (2)

Например, для ситалла СО-115М тол-
щина прогретого слоя за τ=600 с составит   
x* = 48 мм.

Рассмотрим пример. На СА действуют лу-
чистые потоки:

qcо = 465 Вт/м2 – плотность потока отра-
женного от Земли солнечного излучения,

qз = 230 Вт/м2– плотность потока излуче-
ния Земли,

qсоб = 420 Вт/м2 – собственное излучение 
при начальной температуре 20°C. 

При открытии крышки лучистые потоки 
создают неравномерное, нестационарное 
температурное поле по толщине первой лин-
зы объектива. Коэффициент облученности 
первой линзы объектива входным окном со-
ставляет jо-л= 0,2.  Коэффициент поглоще-
ния солнечного излучения as= 0,05. Степень 
черноты поверхности линзы e = 0,9; линза из-
готовлена из стекла СТК-3: a=0,38×10-6 м2/c,  
λ = 0,72 Вт/м2К (по ГОСТ 13659-78). Суммар-
ная плотность теплового потока на поверх-
ности линзы: 

           
 

      2Вт/м304650504202309020   ,,,qaqqq cosсобзло
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Минус означает, что линза будет выхола-
живаться.

Подставляем исходные данные в формулы 
(1,2) и получаем через τ = 200 с после откры-
тия крышки:
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х* = 1,2 мм,
где координата   x  измеряется в мм.
Для воздействия типа B можно применить 

формулы регулярного режима I-го рода [7]. 
Тело с равномерным начальным распреде-

лением температуры t0=0  помещается в сре-
ду с температурой tc. Известны коэффициен-
ты λ  – теплопроводности и a – температу-
ропроводности. Площадь теплообмена тела 
со средой  – S, объем тела – V. Коэффициент 
теплообмена со средой  – a.

Изменение температуры тела выражается 
формулой
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            (3)

Параметр mo называется темпом нагрева 
тела. Критерий неравномерности темпера-
турного поля в теле y равен  отношению раз-
ностей перегревов среднеповерхностной  tS  и 
среднеобъемной  tV  температур тела относи-
тельно температуры среды  tc. 

В стадии регулярного режима перегревы 
любой точки тела изменяются по одной и той 
же формуле (3), критерий неравномерности 
температурного поля y зависит от условий и 
формы самого тела, которая выражается ко-
эффициентом формы К [7].
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Рассмотрим пример. Определим среднюю 
неравномерность температурного поля в 
СА после того, как температура посадочных 
мест КА изменилась на 2 градуса. Положим, 
что СА представляет собой цилиндр: диа-
метр Do=300 мм, длина  L=1000 мм. Масса 
СА  М=100 кг. Тепловая проводимость меж-
ду СА и посадочными местами КА определя-
ется из анализа конструкции крепления СА 
с учетом лучистого теплообмена. Пусть СА 
заглублена в КА и крепится на посадочные 
места по фланцу, по результатам анализа, 
например, получим α×S = 10 Вт/К. Для при-
менения формул (3-5) необходимо иметь ко-
эффициенты теплопроводности  – λ и темпе-
ратуроводности – a, которые связаны извест-
ной зависимостью

                                
 




c
a                          (6)

где с – коэффициент теплоемкости, r – 
плотность.

Затруднение вызывает вопрос: о каком ма-
териале идет речь. Ведь СА существенно не-
однородна. Поступим следующим образом. 
Плотность находим как 

М/V= М/(πDo2/4)/L=100 кг/м3. 
Коэффициент теплоемкости определяем, 

как средневзвешенное от коэффициентов 
теплоемкостей всех материалов СА, пусть 
с=600 Дж/кг×К. Теплопроводность опреде-
ляем, как сумму кондуктивной и лучистой 
проводимостей для характерной ячейки, 
включающей линзу и воздушный промежу-
ток. По результатам оценки  усредненный 
коэффициент теплопроводности  λ = 5,0×Do 
= 1,5 Вт/м×К. 

Тогда коэффициент температуропроводно-
сти по формуле (6) 

 а = 25×10-6 м2/c.
Теперь используем формулы (3-5) и полу-

чим:
К= 0,0038; H= 0,355; y =0,78; m0=1,8×10-31/К;

изменение среднеобъемной температуры 
СА:

 
   ),exp()mexp(t)(t cV  3

0 1081121

разность между tS и tV:
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0 10814401

Полученный результат характеризует сред-
нюю неравномерность температурного поля 
СА.

Из формулы (3) также можно определить  
время τ*, за которое тело практически на-
греется до температуры среды, т.е. разность 
между температурой тела и температурой 
среды составит не более 5%:
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Формула (7) позволяет решить типичную 
практическую задачу по определению вре-
мени выдержки СА или объектива после 
транспортирования из одного помещения 
в другое, с отличной температурой. Исхо-
дя из цели задачи, положим y =1. Для объ-
ектива массой М=ρV=30 кг примем, напри-
мер, средний коэффициент теплоемкости  
c=900 Дж/кг×К, коэффициент теплообмена 
a =10 Вт/м2, площадь теплообмена S=0,5 м2. 
Тогда время выдержки  составит τ*=4,5 часа.

Заметим, что если объектив находится 
в укладочном ящике, то коэффициент те-
плообмена существенно уменьшится и мо-
жет составить (для деревянного ящика)  
~ 2  Вт/м2, т.о. τ* увеличивается до 22 часов.

Для ЭО воздействия типа C также мож-
но применять теорию регулярного режи-
ма.  Г.М. Кондратьевым и Г.Н. Дульневым 
[7]  доказано, что  регулярный режим для 
тела или системы тел с источниками тепла  
формулируется для разности температур в  
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стационарном и нестационарном состояни-
ях, при этом темп нагревания m*= m0 , т.е. 
определяется по тем же формулам (3-5).

Разность стационарной температура тела и 
температуры среды определяется из уравне-
ния теплового баланса:

 
                           

 S
Wtt сстац 

                      (8)

Например, определим динамику нагре-
ва электронного блока мощностью W=100 
Вт после его включения. Положим:  y =1;  
α×S = 10 Вт/К; масса электронного блока 
М=ρV=5 кг; средний коэффициент теплоем-
кости с=800 Дж/кг×К. Тогда m* = m0 =αS/Mc 
= 2,5×10-3 1/К и текущий перегрев электрон-
ного блока относительно температуры среды 
составит:

      
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 310521101 ,expmexp
S

Wtt *
c                                                                                                                             

(9)
То есть за 600 с работы электронный блок 

нагреется почти на 8 градусов.
Для ЭО воздействия типа D выберем  из-

вестное аналитическое  решение двухузло-
вой схемы (рис. 2) при периодическом изме-
нении температуры внешней среды tc = tКА.

Система уравнений теплового баланса име-
ет вид:
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 (10)
здесь
П, Ас – период и амплитуда колебания тем-

пературы среды,
t1, t2  , С1, С2  – температуры и теплоемкости 

тел (узлов) 1 и 2,
R12, Rc1 – тепловые сопротивления.
В установившемся гармоническом режиме 

решение системы уравнений (10) для разно-
сти температур t1,- t2 

Рисунок 2. 
 Двухузловая тепловая схема
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 Формулы (11) позволяют получить экс-
пертную оценку динамики перепадов темпе-
ратур СА или ее составных частей. 

Рассмотрим, например, линзовый объ-
ектив. Положим, что объектив представ-
ляет собой цилиндр: диаметр Do=400 мм, 
длина L=1000 мм. Суммарная масса линз  
М2=200 кг. Масса титанового корпуса объ-
ектива М1=100 кг. Если температура корпуса 
объектива – t1  и среднеобъемная температу-

(11)

ра линз – t2 , тогда разность t1,- t2  характери-
зует динамику среднего радиального гради-
ента температуры по линзам объектива, при 
изменении температуры среды по гармони-
ческому закону. Положим С1= 55000 Дж/К; 
С2= 120000 Дж/К; Rc1= 0,06 К/Вт; R12= 0,02 К/
Вт; Aс=1К. 

С помощью формулы (11) построим зави-
симость модуля |t1,- t2| от периода П. Резуль-
тат расчетов представлен на рис. 3.
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Из рис. 3 видно, что для гармоник с малым 
периодом (менее 0,5 час) и гармоник с боль-
шим периодом (более 36 час) радиальный 
градиент по линзам  минимальный не более 
0,1 К. Максимум достигается для гармоники 
с периодом П= 5 час и составляет 0,224 К.

Тепловые сопротивление Rc1 и R12  , с уче-
том требований теории регулярного режима 
3-го рода [7], должны рассчитываться по це-
почке: 

       
        tc ––t1 поверх––t1объем–– t2 поверх–– t2 объем

В  рассмотренном примере для титанового  
корпуса  объектива  t1 поверх = t1объем. Сопротив-
ление R12= 0,02 К/Вт складывается из

                    R12= Rкрепления + Rлинз

Сопротивление Rкрепления учитывает оправы 
линз и конструктивные элементы крепления 
линз в оправах. Сопротивление Rлинз  опре-
делятся как сопротивление стенки круглой 
трубы [8]:
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здесь Lлинз – толщина линз объектива,
λ – средневзвешенный коэффициент тепло-

проводности линз объектива,
rповерх – средний радиус линз,
rобъем – среднее положение среднеобъемной 

температуры линз.
Определим rобъем. В центре линз, на опти-

ческой оси разместим  начало цилиндриче-
ской системы координат и обозначим  отно-
сительную радиальную координату  буквой 
r=r/rповерх.  Зададимся формой радиального 
параболического распределения температу-
ры по линзам t (r) = b + grn

Здесь  b, g, n – коэффициенты. Обозначим 
r*= rобъем  / rповерх. Тогда среднеобъемная тем-
пература линз:    

                         
 

2
2

2 
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n
gb)(t *

объем

достигается при
 
                             n

2
2



n

*                   (13)
 
В табл. 2 формула (13) рассчитана для раз-

личных значений n.
Из таблицы видно, что координата r* 

среднеобъемной температуры  находится 
в диапазоне 0,7÷0,8 для достаточно сильно 
отличающихся  радиальных распределений 
температур по линзам. Поэтому, если не име-
ется априорной информации по рассчитыва-
емой конструкции, рекомендуется принять  
r*= 0,75 . Для гармоник с малыми периодами 
показатель n следует брать большим, чем для 
гармоник с большими периодами. 

В продолжение рассматриваемого примера 
формула (12) запишется, при r*= 0,75, в сле-
дующем виде

                            
 


L
,Rлинз

0460                  (14)

При L×λ = 3,2 Вт/К, сопротивление по лин-
зам составит Rлинз = 0,014 К/Вт.

Рисунок 3.  
Зависимость t1,- t2 от периода колебаний 

температуры среды

n 2 3 4 5 6 7 8 
* 0,707 0,737 0,760 0,778 0,794 0,807 0,818 

 

Таблица 2.
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Дополнительно отметим, что в рассматри-
ваемом примере, зная разность температур  
t1 - t2,  можно оценивать перепад между сред-
неповерхностной температурой линз и тем-
пературой в их центре, то есть максималь-
ный радиальный градиент температуры по 
линзам по формуле:

       
  n12

21
22

1
1

*линзцентрповерх R
R

tttt



  (15)

ЭО напряженно-деформированного 
состояния деталей СА

ЭО должны связывать распределение тем-
пературы в детали с ее напряженно-дефор-
мированным состоянием (НДС) и могут быть 
описаны линейными уравнениями статиче-
ской задачи термоупругости [9].

В цилиндрических координатах соотноше-
ния между компонентами тензора деформа-
ции  er, eq

, ez, erq
,= e

qr, erz = ezr, ezq
 = e

qz и компо-
нентами перемещения  ur, uq

, uz  имеют вид:
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Уравнения равновесия:

Закон Гука:

(16)

(17)

(18)

здесь:  E – модуль Юнга; G – модуль сдвига; 
n – коэффициент Пуассона; a – коэффициент 
температурного расширения; T=T(r,q,z) – 
температурное поле в фиксированный  мо-
мент времени; sr, sq

, sz, srq
,= s

qr, srz = szr, szq
 

= s
qz – компоненты тензора напряжений.

Оптические детали  (линзы, призмы, зерка-
ла, дифракционные решетки, светофильтры, 
защитные стекла), предназначенные для пре-
образования светового волнового фронта, 
имеют следующие конструктивные особен-

ности, обусловленные технологией их изго-
товления и функциональным назначением:

- наличие элементов регулярности и симме-
трии в строении, 

- наличие стандартных форм оптической 
детали, например, линза – тело, ограничен-
ное цилиндрической поверхностью и двумя 
сферическими поверхностями, центры ко-
торых расположены на оси цилиндрической 
поверхности,

- двумерный характер рабочих поверхностей.
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В большинстве случаев, для  расчетов на-
пряженно-деформированного состояния 
оптической детали, используется модель 
пластинки, так как  отношение толщины оп-
тической делали к ее диаметру,  обычно  на-
ходится в диапазоне 1/6 – 1/12. Исключение 
составляют линзы и зеркала с большой толщи-
ной (модель цилиндра), призмы и зеркальные 
уголковые отражатели, имеющие ярко выра-
женное пространственное строение, для опре-
деления НДС таких тел необходимо решать 

пространственные задачи теории упругости. 
Для цилиндра, при осесимметричном 

температурном поле T =T(r, z), мысленно 
вырезанные из него тонкие «секторочки» 
вследствие осевой симметрии деформиру-
ются идентично, поэтому между ними каса-
тельные напряжения srq

 = s
qz = 0 и, соответ-

ственно, деформации erq
 = e

qz = 0. 
С учетом этих допущений система из 15 

уравнений (16-18)  сводится к системе из де-
сяти уравнений:
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Решение системы уравнений (19-21), опи-
сывающей напряженно-деформированное 
состояние цилиндра, может быть получено 
в аналитической форме [9], однако формулы 
слишком громоздки и сложны для восприя-
тия. 

Для плоского напряженного состояния тон-
кой пластинки известны два простых реше-
ния, при условии одномерного температур-
ного поля, которые могут служить в качестве 
ЭО напряженно-деформированного состоя-
ния деталей СА.

1. Неравномерная температура по радиусу 
пластинки  T =T(r)

Пусть в тонкой круглой пластинке с цен-
тральным отверстием (рис. 4) температурное 
поле неравномерно по радиусу T =T(r). 

 Так как пластинка тонкая, то напряжения  
srz = sz = 0 и, соответственно, деформация  
erz = 0.  Система уравнений (19-21) упроща-
ется:
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Рисунок 4. 
Тонкая пластинка
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Из уравнений (24) можно получить выра-
жение напряжений через деформации:
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Подставив (22) в (25), а затем (25) в уравне-
ние равновесия (23), получаем обыкновенное 
дифференциальное уравнение относительно 
перемещения ur  [10]:
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интегрируя которое, получим:
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Подставим (27) в (22) и далее в (25) полу-
чим:
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Из условий sr = 0, при r=a и r= b , находим постоянные С1 и С2 и получаем простые формулы 
для напряжений в круглой пластинке с отверстием:

Для сплошной пластинки a = 0:

 Зная напряжения sr, sq
  из (24) определяем 

деформацию ez, а из (22) определяем переме-
щение uz  :
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zTzu

b

a
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Тоже для сплошной пластины:
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Перемещения (31) и (32) состоят из по-
стоянной и переменной части. Постоянная 
часть не зависит от r и не искажает прохо-
дящий или отраженный от пластины волно-
вой фронт. Переменная часть зависит от r и 
искажает проходящий или отраженный вол-
новой фронт. Т.о. для пластины толщиной h 
изменение толщины по радиусу выражается 

формулой:

                  

 

  )(1 rThh                (33)

из которой видно, что форма пластины из-
меняется подобно распределению темпера-
туры T =T(r).

2. Неравномерная температура по толщи-
не пластинки  T =T(z).

В этом случае для тонкой пластинки при-
меняются следующие допущения:

– sz = 0, sr = s
q
    зависят только от z,

– при деформации пластинки нормаль к 
срединной поверхности сохраняется.

Вследствие этих допущений уравнения 
равновесия (20) удовлетворяются автомати-
чески. Физические уравнения (21) записыва-
ются следующим образом
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Температурное поле Т=Т(z), приложенное 
к пластинке вызывает ее расширение и изгиб. 
Мысленно представим, что температурное 
поле действует, но деформации любого эле-
ментарного объема пластинки отсутствуют 
εr=ε

q
 =0. Тогда  из (34) следует, что в каждом 

элементарном объеме пластинки действуют 
напряжения сжатия:
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Проинтегрируем напряжения на краю пла-
стинки, т.е. найдем распределённые сжима-
ющую силу и изгибающий момент на краю 
пластинки
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Теперь к сжатой, описанным образом (35),  
пластинке приложим найденные силу и мо-
мент (36) , но в противоположном направле-
нии
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Тогда на краю пластинки сила и момент 

будут равны нулю, а пластика расширится и 
изогнется, приближаясь к своему деформи-
рованному состоянию под действием тем-
пературного поля. При этом в элементарных 
объемах пластинки, удаленных от края, бу-
дут действовать температурные напряжения:
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Подставим (37) в (34) и согласно (22) полу-
чим
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Первый член в (38) равен расширению 
пластинки вдоль срединной линии, второй 
– изгибу. Рис. 5 иллюстрирует физический 
смысл формулы (38). Исходный элементар-
ный объем в форме параллелепипеда расши-
ряется под действием температуры в трапе-
циевидную призму. Справа построена эпюра 
деформаций.

Рисунок 5. 
Деформация элементарного объема

Рисунок 6. 
а) фрагмент пластины, составленный из деформированных элементарных объемов;

б) изгиб срединной поверхности пластинки 

а) б) 
O
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Мысленно собираем из деформированных 
элементарных объемов исходную пластину 
и видим, что пластина изгибается (рис. 6 а). 
Введем функцию прогиба w(r) срединной 
поверхности пластины, производная от кото-
рой, умноженная на координату z, равна углу 
поворота Q нормали к срединной поверх-
ности, а вторая производная равна 1/r, где  
r = ОА – радиус кривизны прогиба средин-
ной поверхности (рис. 6 б).

       
 





1

2

2

dr
d

dr
wd;

dr
dw      (39)

Точки нормали, отстоящие на z от средин-
ной поверхности, переместятся на величину

							     
                     

dr
dwzzur                   (40)

Возьмем производную по r от  (40) и с уче-
том (22) и (39) получим
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r
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Сравниваем (41) с (38) и получим формулу 
для нахождения радиуса кривизны прогиба 
срединной поверхности
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Заметим, что если температурное поле 
линейно Т(z)= z, то по формулам (36, 37)  
σr = 0, то есть пластина изгибается без напря-
жений.

Полученные формулы (33) и (42) использу-
ются также и для ЭО температурных дефор-
маций корпусных деталей и оправ, которые 
представляют собой рамы или тонкостенные 
оболочки.

ЭО термоаберраций 

Упрощенные формулы  для оценки термо-
аберраций оптической системы получаются 
из общих формул для термоабераций [11] за 
счет трех типов допущений: 

– задание возможных температурных по-
лей в СА с помощью  примитивных темпера-
турных параметров,

– упрощение форм температурных де-
формаций,

L

– огрубление описания оптической  системы.
Рассмотрим практические примеры.
Пример 1. Изменение номинала температу-

ры СА. 
Температурный параметр ∆t = t - 20 – от-

клонение равномерного температурного 
поля t от номинала 20°С.  Температурные де-
формации сводятся к изменению фокусного 
расстояния. Описание линзового объектива 
сводится к сумме тонких компонент. ЭО тер-
модефокусировки СА
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где N – число линз в объективе,
ji =1/fi – оптическая сила i-ой линзы,
fi  – фокусное расстояние i-ой линзы,
Vi = [b/(n-1) - α] – термооптическая посто-

янная стекла i-ой линзы,
aк – коэффициент температурного расши-

рения материала корпуса СА,
Zк – длина корпуса СА от объектива до при-

емника изображения.
Пример 2. Радиальный градиент темпера-

туры в линзовом объективе. 
Температурный параметр ∆tr  – радиальный 

перепад температуры по линзам. Темпера-
турные деформации сводятся к изменению 
сферичности линз. Описание линзового объ-
ектива сводится к сумме тонких компонент. 
ЭО термодефокусировки объектива
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где N – число линз в объективе,
dо/f ¢– относительное отверстие объектива,
hi – толщина i-ой линзы,
Wi =  [b +(n-1)α] – термооптическая посто-

янная стекла i-ой линзы.
Пример 3. Градиент температуры по тол-

щине головного (первого) зеркала.
Температурный параметр ∆th – перепад 

температуры по толщине головного зеркала 
объектива. Температурная деформация сво-
дится к изменению сферичности зеркала. ЭО 
термодефокусировки объектива
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где   f¢  – фокусное расстояние объектива,
∆th/h – температурный градиент по толщи-

не зеркала h,
aГЗ   – коэффициент температурного расши-

рения материала зеркала,
n – коэффициент Пуассона.
Пример 4. Градиент температуры по тол-

щине сканирующего зеркала.
Предполагается, что плоское сканирующее 

зеркало установлено перед входным окном 
СА так, что нормаль к зеркалу образует угол  
f с оптической осью СА. Температурный 
параметр ∆th – перепад температуры по тол-
щине сканирующего зеркала. Температурная 
деформация сводится к изменению сферич-
ности сканирующего зеркала. ЭО темпера-
турных волновых аберраций дефокусировки 
D и астигматизма А в оптической системе
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где  do  –диаметр зеркала,
∆th/h – температурный градиент по толщи-

не зеркала h,
aЗ – коэффициент температурного расши-

рения материала зеркала,
n – коэффициент Пуассона.
Пример 5 [12]. Градиент температур по ра-

диусу иллюминатора.
Предполагается, что иллюминатор уста-

новлен перед объективом СА. Температур-
ный параметр ∆tr – перепад температуры 
по радиусу иллюминатора. Температурная 
деформация сводится к отклонению  формы 
поверхности иллюминатора от плоскости и 
изменению распределения показателя пре-
ломления стекла иллюминатора. ЭО термо-
волновой аберрации в оптической системе

							     
                       

 
)RW(D  rth                    (47)

где h  – толщина иллюминатора,
∆tr =∆tr r

n – радиальное распределение тем-
пературы (n=2),

W =  [b +(n-1)α] – термооптическая посто-
янная стекла,

R = a(n-1)n - aE(C1+C2)/2 –постоянная вкла-
да термоупругих напряжений стекла.

Пример 6 [13]. Термодефокусировка зер-
кального телескопа Грегори.

Телескоп Грегори (рис. 7) состоит из  го-
ловного параболического зеркала и вторич-
ного эллиптического зеркала, фокальные 
точки О которых совпадают.

f2

Рисунок 7. 
Схема телескопа Грегори

Температурные параметры: ∆tГЗ, ∆t2   – пе-
регревы зеркал, ∆tк – перегрев корпуса. Тем-
пературная деформация зеркал сводится к 
изменению их сферичности, корпус расши-
ряется, изменяя взаимное положение зеркал.  
Для эллиптического зеркала соотношение 
между параксиальными фокусными расстоя-
ниями f1 и f2 и параксиальным радиусом кри-
визны R0 имеет вид

                         
 021

211
Rff

                      (48)

Д.Д. Максутов [14] показал, что для слу-
чая, когда  светящаяся точка  не совпадает с 
ананаберрационной точкой поверхности для 
центральной (параксиальной) зоны формула 
(48) сохраняется

                          
021

211
Rff **                    (49)

где   f1*  – положение светящейся точки,  
f2*– ее изображение через зеркало.

Если подставить в формулу (49) темпера-
турные приращения параметров (fГЗ, L , R0,  f1, 
f2) и вычесть из результата формулу (48), то 
получаем ЭО термодефокусировки телеско-
па Грегори
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где   L  – расстояние между головным и вто-
ричным зеркалами,

αГЗ, αк, α2 – коэффициенты температурного 
расширения материалов.

Заметим, что дефокусировка связана с со-
ответствующей волновой аберрацией D про-
стой формулой 
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Аналогичные примеры получения ЭО тер-
моаберраций можно продолжить для кон-
кретных оптических схем и оптических дета-
лей, применяя указанные типы допущений. 
Результатом ЭО могут быть различные абер-
рации или их сочетания. 

ЭО снижения коэффициента 
передачи модуляции (КПМ)

Напомним аналитическую формулу ЧКХ 
идеального безаберрационного объектива 
[15]
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где  λ –  длина волны света,
do/2f¢– числовая апертура в пространстве 

изображений,
N –  пространственная частота.
Общий случай расчета ЧКХ для объекти-

ва с малыми аберрациями выполнил W.H.  
Steel. «Формулы Стила» весьма громоздки и  
приведены в работах [16, 17].  Для удобства 
практического применения формул Стила в 
табл. 3 приведены рассчитанные по ним зна-
чения снижения КПМ в зависимости от отно-
сительной пространственной частоты w,  для 
волнового фронта в полярных координатах

 
)Ф(cosA

)Фcos()CK(SSD),(W

A

С





22

3
3

6
5

4
3

2

					               (53)

Коэффициенты волнового фронта на краю 
зрачка  r=1 имеют следующие значения:

D – коэффициент дефокусировки,
S3 – коэффициент сферической аберрации 

3-го порядка,
S5 – коэффициент сферической аберрации 

5-го порядка,
K – наклон сферы сравнения,
С3 – коэффициент комы 3-го порядка,
С5 – коэффициент комы  5-го порядка,
А – коэффициент астигматизма,
ФС, ФА – углы, указывающие направление 

комы, астигматизма относительно оси коор-
динат (j=0).

Первая строчка в табл. 3 соответствует 

Аберрация Относительная пространственная частота,    
0,1 0,15 0,2 0.25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 

Отсутствует 0,8729 0,8097 0,7471 0,6850 0,6238 0,ка5636 0,5046 0,4470 0,3910 
(D+Acos2ФA)2 0,5517 1,0215 1,4761 1,8492 2,1018 2,2179 2,1995 2,0626 1,8327 

2(D+Acos2ФA)S3 0,6272 1,0834 1,4752 1,7620 1,9358 2,0045 1,9823 1,8837 1,7224 
S3

2 
0,8000 1,2849 1,6395 1,8532 1,9499 1,9604 1,9108 1,8184 1,6918 

2(D+Acos2ФA)S5 0,6089 0,9967 1,3047 1,5188 1,6459 1,6971 1,6831 1,6127 1,4941 
2S3S5 0,8279 1,2587 1,5411 1,6935 1,7512 1,7454 1,6971 1,6188 1,5165 

S5
2 0,8922 1,2831 1,5062 1,6088 1,6439 1,6625 1,7257 1,9176 2,3418 

K2cos2ФС 0,6892 1,4385 2,3594 3,3805 4,4331 5,4516 6,3751 7,1472 7,7181 
2KC3 cos2ФС 0,5847 1,1308 1,7283 2,3245 2,8873 3,3989 3,8506 4,2374 4,5534 

C3
2 cos2ФС 0,7195 1,2590 1,7433 2,1308 2,4186 2,6241 2,7725 2,8878 2,9884 

C3
2sin2ФС 0,0854 0,1517 0,2096 0,2499 0,2691 0,2677 0,2487 0,2169 0,1778 

(Asin2ФA)2 
0,6562 1,3292 2,1073 2,9052 3,6476 4,2706 4,7239 4,9724 4,9974 

 

Таблица 3.
Коэффициенты аберраций для вычисления снижения КПМ
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ЧКХ безаберрационного объектива (см. фор-
мулу 52).

Рассмотрим конкретный пример использо-
вания формул Стила для оценки влияния гра-
диента температуры по толщине сканирую-
щего зеркала на снижение КПМ оптической 
системы  (см. формулы 46). Положим, исход-
ные данные имеют следующие значения: 

  do  = 0,8 м ,  ∆th/h  = 0,1 К/м ,  aЗ = 3×10-6,  
n =0,2 ,  cosf= 0,5 ,  ФА =0.

Тогда для длины волны света λ=0,6 мкм по 
формуле (46)  вычисляем

D = 0,3λ  и  A = 0,1λ.  Для оптической систе-
мы с относительным отверстием f¢/do = 10 на 
пространственной частоте N = 50 мм-1, соот-
ветствующей относительной пространствен-
ной частоте w = 0,3, снижение КПМ составит

∆T(0,3) =  (0,3+0,1)2 ×2,1018 =0,336
Д.С. Волосовым [11] предложена прибли-

женная формула, связывающая T (КПМ объ-
ектива на заданной пространственной часто-
те N) с  диаметром о круглого диска, который  
есть изображение объективом светящейся 
точки:
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где D –коэффициент дефокусировки, соот-
ветствующий диаметру о.

Сравнение  результатов оценок по формуле 
(55) и формулам Стила показывает, что фор-
мула (54) слишком груба.

ЭО изменения фотограмметриче-
ских параметров

ЭО термоабераций I-го и II-го рода непо-
средственно характеризуют изменение фо-
кусного расстояния и дисторсии. 

Смещение DУТ проекции узловой точки на 
ФПУ появляется из-за разворота  ФПУ отно-
сительно объектива, при наличии перепада 
температуры по диаметру корпуса ∆t/dк, со-
единяющего ФПУ и объектив.
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где L – длина корпуса СА от узловой точки 
до ФПУ,

a - коэффициент температурного расшире-
ния материала корпуса.

Заметим, что вместе со смещением узловой 
точки появляется разворот j светочувстви-
тельной площадки ФПУ  относительно пло-
скости наилучшего изображения
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ЭО изменения фотограмметрических пара-
метров в форме фоторамметрических поли-
номов следует из дифференцирования фор-
мулы ортоскопической проекции
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где f¢ – фокусное расстояние,
li – расстояние от проекции узловой точки 

до центра i-го пикселя,
d(.) – соответствующие малые изменения 

параметра, обусловленные тепловым режи-
мом,

δy – изменение углового положения визир-
ного луча, исходящего из центра i-го пикселя.

ЭО изменения радиометрических 
характеристик

Исходными данными для ЭО изменения 
относительной спектральной чувствитель-
ности, светосигнальной характеристики и 
отношения сигнал-шум (радиометрические 
характеристики СА) являются следующие 
факторы:

а) изменения спектрального пропускания 
покрытий и границ спектральных диапазо-
нов интерференционных фильтров, измене-
ния  спектрального распределения  диспер-
сионных устройств (для ГСА),

б) изменения чувствительности и шумов 
ФПУ,

в) термоаберрации II-го рода, изменения вза-
имного положения ФПУ и системы оптико-
механической, формирующей изображение.
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Изменения радиометрических характери-
стик СА носят локальный характер и прояв-
ляются в форме так называемых «артефак-
тов» – существенных  локальных искажений 
видеоинформации, регистрируемой СА. 

Факторы а) и б) непосредственно характе-
ризуют артефакты, возникающие вследствие 
изменения теплового режима СА.

Приведем примеры. Смещение границы 
спектрального пропускания канала  мульти-
спектральной аппаратуры проявляется в на-
рушении «баланса белого» в синтезирован-
ном изображении, т.е. искажению передачи 
спектральной яркости сигнала. Изменение 
шумов или изменение светосигнальной ха-
рактеристики какой-либо матрицы ФПУ 
приводит к «полосатости» в изображении. 
«Полосы» формируются конкретными пик-
селями ФПУ, у которых изменились свето-
сигнальная характеристика.

Напомним, что радиометрическая модель 
СА описывается простой линейной зависи-
мостью (см. формулу (48), часть II)

                   
 

__

i BLADN                       (59)

где L – яркость на входе в СА,
DNi – цифровой сигнал на каждом i-ом пик-

селе СА,
Ā – чувствительность СА,   Ā ~ tоптики×SФПУ _

B  – темновой сигнал СА.
Параметры Ā и 

 _

B  суть куммулянты по всем 
пикселям матрицы ФПУ. Значения чувстви-
тельности и темнового сигнала для каждого 
пикселя индивидуальны и содержатся в ко-
эффициентах коррекции.

Рис. 8 иллюстрирует преобразование СА 
поля равномерной яркости.

На входе в СА поле яркости равномерное. 
После прохождения оптики за счет неравно-
мерного коэффициента пропускания tоптики  
изображение на светочувствительной пло-
щадке ФПУ неравномерное по полю. Резуль-
тирующий «сырой» сигнал равен произведе-
нию tоптики   на SФПУ (чувствительность ФПУ) 
плюс подставка темнового сигнала. На рис. 8 
показана его существенная неоднородность, 
которая устраняется с помощью коэффици-
ентов коррекции.

Экспертная оценка (ЭО) артефактов DDNj 
по факторам а) и б) описывается простой 
формулой 
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где DAj и DВj  – факторы а) и б), действую-

щие на j-ых пикселях.
ЭО влияния факторов в) на изменение ра-

диометрических характеристик описывается 
формулами
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где x – координата по полю, измеряемая но-
мерами пикселей,
d – величина смещения изображения отно-

сительно ФПУ, измеряемая в долях пикселя.
Артефакты DDNi наиболее сильно проявля-

ются в местах резкого изменения tоптики или 
SФПУ .

Рисунок 8
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Статическая и динамическая 
термостабильность СА

Описанные ранее тепловые, механиче-
ские и оптические ЭО могут объединяться 
в сквозные цепочки, что позволяет  прово-
дить упрощенные расчеты (также назовем их 
«экспресс-оценки») термостабильности СА. 

Предлагается установить общие правила 
ЭО термостабильности СА, которые заклю-
чаются в следующем.

Правило 1. Принимаются два тестовых те-
пловых воздействия (см. B,D рисунок 1):

единичный скачок температуры,
гармоническое изменение температуры 

окружающей среды, 
для которых составляется сквозная модель 

ЭО снижения выходных параметров СА.
Правило 2. Снижение выходных параме-

тров выражается в относительных величи-
нах.

Предлагаемый подход оценки термоста-
бильности позволяет:

- в рамках единой модели учитывать все 
физические механизмы (тепловые, механи-
ческие, оптические) влияния условий тепло-
обмена на выходные характеристики СА,

- количественно сравнивать термостабиль-
ность СА в пределах одного класса,

- применять готовые схемотехнические и 
конструкторские решения по обеспечению 
термостабильности при разработке новой 
СА. 

Для оценки влияния скачка температуры 
окружающей среды tc на тепловой режим СА 
используем двух узловую тепловую схему 
(рис. 2). 

Решение системы уравнений (10) получим  
[7] при начальных условиях t1(0) = t2(0) =0.
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На рис. 9 приведена зависимость разности 
температур t1-t2 рассчитанная по формулам 
(61). Предполагается, что СА выполнена в 
форме цилиндра диаметром 300 мм , длиной 
1000 мм, корпус из титанового сплава  име-
ет массу 25 кг, внутри которого расположен 
стеклянный объектив массой 75 кг, тепловые 
сопротивления между средой и корпусом 
R1o= 0,1 К/Вт, между корпусом и среднеобъ-
емной температурой линз R12= 0,1 К/Вт.

Рисунок 9. 
Изменение температуры t2 и изменение разно-
сти температур  t1-t2  во времени от единич-

ного скачка температуры окружающей среды

В рассматриваемом примере температура t2 
– среднеобъемная температура объектива, а 
разность температур  t1-t2  характеризует ра-
диальный перепад температуры по линзам. 
Изменения номиналов температур корпуса 
СА t1 и объектива t2 вызывают термодефо-
косировку – ∆s¢н(t), которая может быть рас-
считана по формуле (43). Радиальный гра-
диент температуры по линзам вызовет тер-
модефокусировку  – ∆s¢г(t) , которая может 
быть оценена по формуле (44). Сумма ∆s¢г(t) 
+∆s¢н(t) = ∆s¢дин(t) характеризует динамиче-
скую терморасстраиваемость СА. 

На рис. 10 для рассматриваемого примера 
изображена кривая динамической терморас-
страиваемости ∆s¢дин(t).

Из рис. 9 и 10 видно, что в рассматривае-
мом примере через шесть часов после скач-
ка температуры среды температурное поле 
СА практически выровняется, градиентная 
термодефокусировка  ∆s¢г  исчезнет, останет-
ся лишь ∆s¢н = ∆s¢ст , которая характеризует 
статическую терморасстраиваемость СА.
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Кривая динамической терморасстраивае-
мости имеет характерные параметры:

- величина максимальной термодефокуси-
ровки ∆s¢дин max (τm),

- время τm  достижения ∆s¢дин max (τm),
- время выравнивания температурного поля 

τн , т.е. время, начиная с которого в СА оста-
ется только статическая термодефокусиров-
ка,

- величина статической термодефокусиров-
ки ∆s¢ст .

Отметим, что форма кривой динамической 
терморасстраиваемости характерна не толь-
ко для термодефокусировки, но также и для 
других выходных параметров (снижения 
КПМ, фотограмметрических и радиометри-
ческих)  СА и ее составных частей.

Аналогично для оценки терморасстаива-
емости СА (или составных частей СА) под 
действием гармонического изменения тем-
пературы окружающей среды может ис-
пользоваться двух узловая тепловая схема  
(рис. 2), формулы (10, 11) и соответствующие 
конкретной задаче механические и оптиче-
ские ЭО, т.е. составляется сквозная модель 
ЭО снижения выходного параметра СА. В 
результате получаем зависимость изменения 
выходного параметра от периода колебаний 
температуры среды, график которой анало-
гичен рис. 3.

Обобщенные модели и ЭО терморасстра-
иваемости СА удобно и наглядно строить и 
анализировать, используя метод структур-
ных схем [18]. На рис. 11 изображена струк-

турная схема, построенная на основе двухуз-
ловой тепловой схемы (рис. 2) и ЭО термо-
дефокусировки.

На рис. 11 приняты следующие обозначе-
ния:

W1 – передаточная функция апериодиче-
ского звена 1-го порядка, связывающая тем-
пературу среды tc с температурой t1 тела 1
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W2 – передаточная функция апериодиче-
ского звена 1-го порядка, связывающая тем-
пературу t1 тела 1 с температурой t2 тела 2
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К1 – передаточная функция безынерцион-
ного звена, связывающая температуру t1 тела 
1 (например корпуса СА) с соответствующей 
дефокусировкой;

К2 – передаточная функция безынерцион-
ного звена, связывающая температуру t2 тела 
2 (например объектива) с соответствующей 
дефокусировкой;

К3 – передаточная функция безынерцион-
ного звена, связывающая разность темпера-
тур  t1 - t2 (радиальный перепад температуры 
по линзам объектива) с соответствующей де-
фокусировкой;

p= d/dt – алгебраизированный оператор 
дифференцирования.

На рис. 12 приведена эквивалентная схема, 
построенная по правилам преобразования 
структурных схем.

Рисунок 10. 
Кривая динамической 

терморасстраиваемости

Рисунок 11. 
Структурная схема ЭО 
термодефокусировки СА
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Эквивалентная схема позволяет легко запи-
сать частотную передаточную функцию ЭО 
термодефокусировки
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и далее использовать все инструменты тео-
рии систем автоматического регулирования.

Очевидно, что понятие терморасстраивае-
мости обратно понятию термостабильности 
и является ее «негативной» характеристикой. 
Исходя из этого соображения,  будем также 
различать динамическую и статическую 
термостабильность СА (или составной ча-
сти СА). 

Предложим количественную оценку тер-
мостабильности. Будем измерять термоста-
бильность по шкале [0,1].  Единица соответ-
ствует совершенно термонерасстраиваемой 
СА. Нуль  – терморасстраиваемость СА пре-
вышает предельно допустимое значение. Как 
уже указывалось, в качестве параметра тер-
морасстраиваемости СА и ее составных ча-
стей может выступать термодефокусировка, 
другие волновые аберрации или выходные 
параметры  (в том числе снижение КПМ, фо-
тограметрические,  радиометрические).

С учетом принятой шкалы показатель тер-
мостабильности Si по выходному параметру 
pij  для j-ой СА рассчитывается следующим 
образом:
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где ∆pij доп – граница допустимого измене-
ния параметра pij  для j-ой СА,

∆pij  – фактическая оценка изменения пара-
метра pij  для j-ой СА.

Предложенная шкала позволяет сравни-
вать для различных СА термостабильность 
различных выходных параметров СА и тем 
самым судить об их относительной термо-
стабильности. 
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Рисунок 12. 
Эквивалентная структурная схема ЭО 
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ФОТОРЕЗИСТОРЫ ДЛЯ ТЕПЛОВИЗИОННОЙ ТЕХНИКИ 
И ДАТЧИКОВ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ИЗ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ 

СТРУКТУР CdHgTe ДЛЯ ОБЛАСТИ СПЕКТРА 8-12 мкм

Филатов А.В., Карпов В.В., Сусов Е.В., Кузнецов Н.С., Петренко В.И.
    
Открытое акционерное общество «Швабе – Фотосистемы»

E-mail: 	info@shvabe-fs.ru

  В работе обобщены результаты разработки и промышленного производства фоторези-
сторов из гетероэпитаксиальных структур CdхHg1-хTe на спектральный диапазон 8-12 мкм 
для инфракрасной техники. Описана конструкция и приведены основные фотоэлектрические 
параметры охлаждаемых до криогенных температур фоторезисторов. Проведена оценка 
надежности фоторезисторов с различным количеством фоточувствительных площадок.

Ключевые слова: гетероэпитаксиальные структуры CdHgTe, фоторезисторы, код Грея, надеж-
ность.

Введение

Качество современной инфракрасной тех-
ники определяется в большой степени на-
личием тепловизионных средств ночного 
видения на основе фотоприемников инфра-
красного излучения. Фоторезисторы (ФР) из 
твердого раствора теллурида кадмия-ртути 
CdxHg1-xTe (КРТ) обладают высокой чувстви-
тельностью к инфракрасному излучению тел 
в окне прозрачности атмосферы 8-12 мкм. 
В зависимости от мольной доли теллурида 
кадмия максимум чувствительности в этом 
спектральном диапазоне КРТ обеспечивает-
ся  при различных температурах. Это связано 
с зависимостью ширины запрещенной зоны 
КРТ от состава и температуры. Из многочис-
ленных исследований зависимости ширины 
запрещенной зоны (Eg) от температуры и со-
става КРТ чаще других используется эмпи-
рическая зависимость, полученная Хансеном 
[1]: 

   Eg = – 0.302 + 1.93x – 0.81x2 + 0.832x3 + 
           + 5.35·10-4 (1 – 2x) · T                         (1)

                                                      

На рис. 1 приведены зависимости длинно-
волновой границы фотопроводимости для 
CdxHg1-xTe от мольной доли CdTe в соот-
ветствии с выражением (1) без учета влия-
ния толщины фоторезистора для трех прак-
тически важных температур эксплуатации 
фотоприемников: комнатная температура 
(~300К); температура (~230К), достигаемая 
с помощью термоэлектрической системы 
охлаждения (ТЭО) и температура (~80К), по-
лучаемая с помощью дроссельной системы 
Джоуля –Томсона или газовой микрокрио-
генной машиной Стирлинга.

Постановка задачи

Целью работы было создание многоэле-
ментных фоторезисторов из гетероэпитак-
сиальных структур КРТ, удовлетворяющих 
требованиям эксплуатации тепловизионной 
инфракрасной техники: 

- с криогенными (~80К) системами охлаж-
дения фоточувствительных элементов (ФЧЭ) 
в топологии 2х16 и 2х32 с размерами площадок 
0,05х0,05мм и 0,035х0,035мм с λmax=10-11,5, 
работающих в диапазоне температур окружа-
ющей среды –60…+60ºС;
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- с термоэлектрическим охлаждением 
(~230К) ФЧЭ в топологии пятиразрядного 
кода Грея для регистрации импульсного ла-
зерного излучения на длине волны 10,6 мкм, 
работающих в диапазоне температур окру-
жающей среды –50…+55ºС.

Наиболее сложной и дорогостоящей частью 
ФР является охлаждаемый до криогенных 
температур фоточувствительный элемент 
фоторезистора (ФЧЭ). ФЧЭ изготавливались 
из образцов ГЭС КРТ МЛЭ электронного 
типа проводимости производства ИФП СО 
РАН [2], имеющих состав х=0,210-0,217 для 
работы при температуре ФЧЭ ~80К и состав 
х=0,186-0,192 для работы при температуре 
ФЧЭ ~230К. Параметры образцов и техно-
логия изготовления ФЧЭ из них приведены 
в работах [3-7].

ФОТОРЕзИСТОРы, ОХЛАЖДАЕМыЕ 
ДО ТЕМПЕРАТуРы ~80К

Основные узлы конструкции фоторезисто-
ра приведены на рис. 2.  Наконечник (5) дер-
жателя (1),  предназначенный для крепления 
фото чувствительного элемента (2), выполнен 
из материала с заданным коэффици ентом ли-
нейного расширения согласованным с под-
ложкой ФЧЭ и соединен с трубкой  держате-

ля (4) лазерной сваркой. На «теплом» конце 
держателя распо ложен металлостеклянный 
цоколь (6), соединенный с трубкой держа-
теля (4) электроннолучевой сваркой. Кон-
струкция цоколя позволяет стыковать фото-
резистор, как с дроссельной системой охлаж-
дения, так и с МКС. Напряжение смещения 
площадок ФЧЭ подается через гермовыводы 
цоколя с помощью полиимидного кабеля, 
припеченного к трубке держателя (4). Для 
обеспечения заданного угла поля зрения 
фотоприемника и ограничения фонового из-
лучения на на конечнике (5) установлена ох-
лаждаемая диафрагма (7) с поглощающим 
ИК-излучение покрытием на внутренней по-
верхности. Для повышения эффективности 
диа фрагма оснащена дополнительной пере-
городкой по пути хода лучей. Держатель (1) 
из тонкостенной трубки титанового сплава с 
низкой теплопроводностью и двустенным те-
плоизолирующим со судом Дьюара (3) уста-
новлен в корпусе (9), предохраняющем фото-
резистор от механи ческих повреждений.  От-
ражение излучения от поверхности германи-
евых входных окон (9) приводит к снижению 
внешней квантовой эффективности ФЧЭ и 
потерям чувствительности фоторезистора. 
Ионно-термическая технология нанесения 
просветляющих покрытий из ZnS на входные 

 

Рисунок 1. 
зависимость длинноволновой границы 

фотопроводимости от мольной доли CdTe для 
КРТ при температуре фЧэ 80, 230 и 300К

Рисунок 2. 
Конструкция многоэлементных фоторезисто-

ров, охлаждаемых до температуры ~80К: 
1 – держатель; 2- фЧэ; 3 - сосуда дьюара; 

4 - трубка держателя; 5 - наконечник держа-
теля; 6 - металлостеклянный цоколь; 

7 - охлаждаемая диафрагма; 
8 – входные окна из германия; 9 - корпус
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окна из германия позволило достигнуть 98% 
пропускания излучения в диапазо не 10-12 
мкм.  На подложке контактного растра с ФЧЭ 
(2) размещен датчик температуры, позволя-
ющий управлять включением напряжения 
смещения на фоточувствительный элемент 
при охлаждении до рабочей температуры. 
Полость фоторезистора заполнена осушен-
ным азотом. Разработанная конструкция 
фоторезистора обеспечивает  теплопритоки 
не более 0,5 Вт (без учета температуры отхо-
дящих па ров). Использование теплоизолиру-
ющего материала ТЗМК-10, расположенного 
между внутренней стенкой сосуда Дьюара 
и полиимидном кабелем на внешней стенке 
держателя, позволяет за счет снижения кон-
векционных потоков азота снизить величину 
теплопритоков до 0,3 Вт.             

На рис. 3 приведены типичные зависимо-
сти вольтовой чувствительности и напря-
жения шума в единичной полосе от напря-
жения смещения при нагрузке 1000 Ом для 
серийных   фоторезисторов   (размер фото-
чувствительной площадки 50×50 мкм), изго-
товленных из ГЭС КРТ МЛЭ и из объемного 
материала КРТ [7]. В приведенных на рис. 3  
диапазонах напряжений смещения обеспечи-
вается требование к ним по уровню величи-
ны удельной обнаружительной способности 

не менее 4 1010 см  Гц1/2 Вт-1, а для серий-
ных   фоторезисторов с размером фоточув-
ствительной площадки 35×35 мкм не менее 5 
1010 см  Гц1/2 Вт-1. 

Как видно из сравнения данных, приведен-
ных на рис. 3, использование разработанной 
технологии фоторезисторов на основе ГЭС 
КРТ МЛЭ позволяет повысить вольтовую 
чувствительность до ≈ 8 104 В/Вт и снизить 
требования к напряжению шума микросбо-
рок предусилителей до ≈ 6  нВ Гц-1/2 при 
рабочих напряжениях смещения более 0,1В 
или обеспечить выполнение требования 
технических условий (ТУ) по минимальной 
величине вольтовой чувствительности при 
меньших напряжениях смещения, т.е. при 
пониженном суммарном токе потребления. 

Это достигнуто за счет реализации практи-
чески нулевой скорости рекомбинации носи-
телей на границах раздела рабочий слой КРТ 
– варизонные слои КРТ в ГЭС КРТ МЛЭ, 
оптимальной толщины рабочего слоя КРТ 
и отсутствия клеевого соединения: рабочий 
слой КРТ – подложка необходимого в случае 
применения объемных монокристаллов КРТ. 

В табл. 1 приведены средние значения па-
раметров фоторезисторов с размером фото-
чувствительной площадки 50×50 мкм, из-
готовленных из ГЭС КРТ МЛЭ и объем-

Рисунок 3. 
Типичные зависимости вольтовой чувствительности и напряжения 

шума в единичной полосе от напряжения смещения при нагрузке 
1000 Ом для фоторезисторов (S=0,05 х 0,05 мм), изготовленных из 

гэС КРТ мЛэ и Ом КРТ
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ных монокристаллов КРТ (ОМ КРТ), а на  
рис. 4 представлено распределение величи-
ны удельной обнаружительной способности 
по 260 фоторезисторам из  ГЭС КРТ МЛЭ. 

Среднее значение удельной обнаружитель-
ной способности фоторезисторов из  ГЭС 
КРТ МЛЭ на 26,7% ниже величины удель-
ной обнаружительной способности, ограни-
ченной фоновым излучением (8,57·1010 см 
Гц1/2 Вт-1) для данного плоского угла зре-
ния приемника (не менее 42 град). На рис. 5 
приведена фотография двух фоторезисторов 
с количеством элементов 32 и 64, держатель 
которых состыкован с микротеплообменни-
ками для подключения к дроссельной систе-
ме охлаждения и с входных окон которых 
сняты защитные колпачки. Фоторезисторы 
выпускаются по техническим условиям: Фо-
топриемники модульные многоэлементные 
ТУ 6349-001-07539943-97.

Фоторезисторы, охлаждаемые 
до температуры ~230К

На рис. 6 представлена принципиальная 
схема конструкции фоторезистора, обеспе-
чивающая работу ФЧЭ в топологии пяти-
разрядного кода Грея из ГЭС КРТ МЛЭ для 
регистрации импульсного лазерного излучения в 
спектральном диапазоне 2-11 мкм. Охлажде-
ние ФЧЭ (1) осуществлялось двухкаскадным 
термоэлектрическим охладителем (2) мар-
ки 2МС-081-15 отечественной фирмы ООО 
«РМТ», г. Москва. Выбранный термоэлек-
трический охладитель (ТЭО) соответствует 
двум основным условиям: имеет рабочую 
температуру ФЧЭ ~ 230К (рис. 1) при тем-
пературе окружающей среды 55ºС и размеры 

Рисунок 4. 
Распределение величины удельной обнаружи-

тельной способности по 260 фоторезисторам 
с размером фоточувствительной площадки 

50×50 мкм

Рисунок 5. 
Фотография двух фоторезисторов с количе-

ством элементов 32 и 64 для тепловизионной 
техники, работающей в диапазоне темпера-

тур окружающей среды –60…+60ºС

Рисунок 6. 
Конструкции фоторезистора, охлаждаемого 
до температуры ~230К, с ФЧЭ в топологии 
пятиразрядного кода Грея: 1─ФЧЭ, 2─ТЭО, 

3─корпус, 4─колпак, 5─входное окно, 6─штен-
гель, 7─ вставка из сплава меди с молибденом

Таблица 1. 
Средние значения параметров фоторезисто-
ров с размером фоточувствительной площад-

ки 50×50 мкм, изготовленных из  ГЭС КРТ 
МЛЭ и ОМ КРТ

 

 

Параметр D*(λmax,1200,1), 
см Гц1/2 Вт-1 

Su(λmax), 
В·Вт-1 

Rт, 
Ом 

I см , 
мА 

ГЭС КРТ 
МЛЭ 6,28·1010 4,54·104 47,3 1,65 

ОМ КРТ 6,10·1010 4,95·104 25,7 3,98 
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охлаждающей поверхности, которые соот-
ветствуют размерам ФЧЭ (~9х12 мм). 

ТЭО 2МС-081-15 обеспечивает в ваку-
уме максимальный перепад температуры 
ΔТmax=95,0±2,0К и максимальную холодо-
производительность Qmax=5,7±0,29 Вт при 
потребляемой мощности не более 15 Вт. 
ТЭО смонтирован в корпус (3) из ковара с 
изолированными электрическими вывода-
ми.  Фоторезистор герметично изолирован 
от внешней среды колпачком из никелиро-
ванного ковара (4) с входным окном из про-
светлённого сульфидом цинка германия (5). 
Полость фоторезистора вакуумирована через 
медный штенгель (6) и заполнена ксеноном. 

Для улучшения отвода тепла от горячей по-
верхности ТЭО к радиатору в днище корпуса 
впаяна вставка (7) из сплава меди с молибде-
ном [8], имеющая теплопроводность почти в 
пять раз выше по сравнению с коваром. 

Для контроля температуры ФЧЭ исполь-
зовались миниатюрные калиброванные бес-
корпусные датчики температуры на основе 
кремниевого p-n перехода с температурным 
коэффициентом ≈2,13 мВ/град.

На рис. 7 приведены типичные зависимо-
сти температуры и величины сигнала фото-
ответа ФЧЭ в относительных единицах на 
длине волны 10,6 мкм от выделяемой ФЧЭ 
мощности при постоянной мощности ТЭО 
(9,8 Вт). В собственном полупроводнике рас-
пределение неосновных носителей заряда 
определяется амбиполярным коэффициен-

том диффузии. В нашем случае диффузион-
ная длина дырок существенно меньше длины 
чувствительной площадки любого разряда, а 
величина сигнала фотоответа  прямо пропор-
циональна напряжению смещения. 

Наблюдаемое насыщение сигнала фото-
ответа (рис. 7) при увеличении выделяемой 
мощности более ≈ 0,17 Вт на всех разрядах 
(≈4,2 В на каждом элементе) связано только 
с  увеличением температуры ФЧЭ. 

Таким образом, ФЧЭ работает в условиях 
ограничения выделяемой мощностью. На 
рис. 7 продемонстрировано понижение ра-
бочей температуры ФЧЭ за счет улучшения 
отвода тепла из горячей зоны ТЭО с помо-
щью медно-молибденовой вставки в днище 
корпуса.

Исследование зависимости фотоответа  от 
облученности в диапазоне 1·10-8-5·10-3Вт см-2 
на длине волны 10,6 мкм для ФЧЭ, изготов-
ленных из ГЭС КРТ МЛЭ состава от 0,183 
до 0,193 мольных долей CdTe, показало, что 
зависимость чувствительности от облучен-
ности для исследованных составов ГЭС КРТ 
МЛЭ идентична. Линейный рост чувстви-
тельности с увеличением облученности на-
блюдается до  ~1·10-6 Вт см-2.

На рис. 8 приведена зависимость отноше-
ния сигнал/шум фотоприемников в разном 
конструктивном исполнении от состава ра-
бочего слоя эпитаксиальной структуры тол-
щиной 8,2-9 мкм.  Результаты получены для 
1-го разряда ФЧЭ при облученности 10-7 Дж 
см-2 на длине волны 10,6 мкм в шумовой по-
лосе Δf =1 Гц.         

Для  сопоставления уровня достигнутых 
параметров фоторезисторов с кодом Грея 
с фоторезисторами классического дизайна 
был выполнен расчет обнаружительной спо-
собности для  освещаемой лазерным излу-
чением 10,6 мкм (полуширина импульса из-
лучения 75 нс) площадки площадью 0,5х0,3 
мм при суммарной длине линейки равной 
6 мм. При расчете использовались величи-
ны отношения сигнал/шум, приведенные 
на рис. 8. Вклад теплового шума балласт-
ного сопротивления неосвещаемой части 
линейки учитывался поправочным коэффи-
циентом равным (6/0,3)1/2. Величина сиг-

Рисунок 7. 
Зависимость сигнала фотоответа на длине 
волны 10,6 мкм и темпер-атуры ФЧЭ от вы-
деляемой мощности ФЧЭ при постоянной 

мощности ТЭО (≈9,8 Вт) для фотоприемника 
из ковара и с вставкой из Cu-Mo  



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 14,    № 3,   2015 93

нала приводилась к току смещения равному 
20мА/мм. Для данной величины отношения 
тока смещения к линейному размеру пло-
щадки известны значения обнаружительной 
способности одноэлементных фоторезисто-
ров на длине волны 10,6 мкм при рабочих 
температурах  ~300К и ~230К (фоторези-
сторы РС-10.6 и РС-2ТЕ-10.6 фирмы VIGO 
System S.A. (Польша)) [9]. 

Приведенные в табл. 2 результаты расчета, 
показывают, что параметры фоторезисторов 
с кодом Грея из ГЭС КРТ МЛЭ соответству-
ют современному уровню фоторезисторов. 

На рис. 9 приведена фотография фоторе-
зистора для рабочей температуры ~230К с 
ФЧЭ в топологии пятиразрядного кода Грея с 
двухкаскадным термоэлектрическим охлаж-
дением для регистрации импульсного лазерного 
излучения на длине волны 10,6 мкм в диапазоне 
температур окружающей среды –50…+55ºС. 
Характеристики фоторезисторов приведены 
в технических условиях: Фотоприемник мно-
гоэлементный ТУ 6349-022-07539943-2014.

ОцЕНКА НАДЕЖНОСТИ ФОТОРЕзИСТОРОВ 
Из ГЭС КРТ МЛЭ

Оценка надежности фоторезисторов вы-
полнялась по гамма-процентной наработке 
до отказа (Тγ) в соответствии с выражением:

                      Тγ= – ln(γ/100)/λ,                  (2)
где γ – значение гамма, %;  λ – значение ин-

тенсивности отказов, 1/ч. В процессе эксплу-
атации и хранения фоторезисторов отказов 
ФЧЭ не было зафиксировано. К началу на-
писания статьи суммарная наработка (время 
хранения и эксплуатации у заказчика) соста-
вило ≈7,23·108 элементо-часов (λ=1,38·10-9 
1/ч) для фоторезисторов из ГЭС КРТ МЛЭ 
в топологии 2х16 и 2х32 с размерами пло-
щадок 0,05х0,05мм и 0,035х0,035мм. В то-
пологии пятиразрядного кода Грея ≈4,0·107 
элементо-часов (λ=2,5·10-81/ч). На рис. 10 
приведены зависимости времени наработки 
на отказ фотоприемников, работающих при 
охлаждении  ~80К, в топологии ФЧЭ 2х16 
и 2х32 с размерами площадок 0,05х0,05мм 
и 0,035х0,035 мм. Как видно из рис. 10, для 
фоторезисторов с ФЧЭ из ГЭС КРТ МЛЭ 
 обеспечивается время наработки на отказ не 

Рисунок 8. 
зависимость отношения сигнал/шум при облу-
ченности 10-7 дж см-2 на длине волны 10,6 мкм 

в шумовой полосе Δf =1 гц  от состава гэС 
КРТ мЛэ при температуре фЧэ 20ºС  и –45ºС

Рисунок 9. 
фотография фоторезистора с фЧэ охлажда-
емым ТэО до ~230К для регистрации импульс-

ного лазерного излучения на длине волны 
10,6 мкм в диапазоне температур 

окружающей среды –50…+55ºС 

Таблица 2. 
Обнаружительная способность фоторезисторов при ~300К и ~230К

Тип приемника D*(10,6 мкм, 
20 кГц,1) 

Рабочая 
температура Примечание 

Фоторезисторы фирмы  
VIGO System S.A.(Poland) 

≥9·106 ~300К РС-10.6  
≥1,4·108 ~230К РС-2ТЕ-10.6 

Фоторезисторы с кодом 
Грея (данная работа) 

≥1·107 ~300К расчетные 
значения ≥2·108 ~230К 
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менее 12,5 лет при  γ>99%. Аналогичная за-
висимость получена для фотоприемников, 
работающих при охлаждении ~230К, с ФЧЭ 
в топологии пятиразрядного кода Грея с 
двухкаскадным термоэлектрическим охлаж-
дением ( при этом   γ>91,5%). 

Заключение

Впервые в РФ разработаны и освоены в 
производстве фоторезисторы из отечествен-
ных гетероэпитаксиальных структур CdHgTe 
на спектральный диапазон 8-12 мкм с количе-
ством элементов от 2x16 до 2x32 и размером 
фоточувствительной площадки 35х35 мкм и 
50х50 мкм работающие при ~80К и с ФЧЭ в 
топологии пятиразрядного кода Грея с двух-
каскадным термоэлектрическим охлаждени-
ем ФЧЭ до ~230К. Серийно выпускаемые с 
2009г. фоторезисторы из гетероэпитаксиаль-
ных структур КРТ имеют высокую чувстви-
тельностью, надежность и сохраняемость па-
раметров. Созданные фоторезисторы из ге-
тероэпитаксиальных структур КРТ не имеют 
отечественных аналогов и по своим параме-
трам находятся на уровне лучших зарубеж-
ных образцов.
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Рисунок 10. 
Зависимость времени наработки на отказ 
фотоприемников, работающих при ≈80К, 

от  величины гамма-процентного ресурса с 
количеством площадок 32 и 64
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РАЗРАБОТКА МИКРОКРИОГЕННЫХ СИСТЕМ 
ДЛЯ ФОТОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

Карпов В.В., Козырев М.Е., Кузнецов Н.С., Ильин А.С., Марущенко А.В., 
Никологорский С.В.    

Открытое акционерное общество «Швабе – Фотосистемы»

E-mail: 	info@shvabe-fs.ru

  В докладе анализируются основные причины отставания в области разработки отече-
ственных МКС для охлаждаемых ФПУ, работающих в различных спектральных диапазонах 
(3 – 5 мкм и 8 – 12 мкм). Приводятся результаты разработки микрокриогенных систем 
«Сапфир-МКС» и «МКС-ШФС», которые по техническим характеристикам не уступают 
своим аналогам МКС К508 и К548 фирмы Ricor (Израиль). 

Ключевые слова: фотоприемное устройство, микрокриогенная система, газовая криогенная 
машина, температура криостатирования, холодопроизводительность.

Для охлаждения и температурной стаби-
лизации фотоприемных устройств (ФПУ) 
инфракрасного диапазона используют раз-
личные микрокриогенные системы (МКС), 
среди которых наибольшее применение 
нашли газовые криогенные машины на ос-
нове различных термодинамических циклов 
(Стирлинга, Вюлемье, Гиффорда - Мак-
Магона). ГКМ включает в себя компрессор, 
микротеплообменник (МТО) и блок управле-
ния. Наибольшее распространение получили 
машины Стирлинга, они имеют наивысший 
КПД и наиболее компактны. 

Конструктивно ГКМ может выполняться 
как по интегральной схеме (МТО находит-
ся на теле компрессора), так и по раздель-
ной схеме, так называемой схеме Сплит-
Стирлинг (МТО вынесен отдельно и соеди-
нен с компрессором трубопроводом длиной 
250-300 мм), которая позволяет изменять 
расположение МТО в пространстве, а, следо-
вательно, и ФПУ относительно компрессора. 

За последние пятнадцать лет в ОАО «Шва-
бе-Фотосистемы» (бывший «МЗ «Сапфир») 
разработаны ФПУ с линейками или матри-
цами чувствительных элементов различно-

го типа (на основе германия, легированного 
ртутью, КРТ или антимонида индия). Сре-
ди них такие, как «Орбита-Г», УМФП-И,  
«Омела-В», «Феникс», «Факел», «Атолл», 
«Малахит», «Байкал», «Байкал-М», «Айва» и 
др. Все эти ФПУ комплектовались микрокри-
огенными системами типа МСМГ (МСМГ-
5А-1,3/80, МСМГ-3В-1/80 и др.)  произ-
водства ООО «НТК «Криогенная техника»  
(г. Омск). 

Однако опыт работы с отечественными 
МКС показал, что эти криогенные машины 
обладают неудовлетворительными харак-
теристиками (ненадежность в работе, низ-
кий ресурс, низкая холодопроизводитель-
ность, повышенное энергопотребление и 
др.), вследствие чего разработанные ФПУ не 
были запущены в серийное производство. На 
наш взгляд существуют две основные при-
чины отставания в разработке современных 
МКС, заключающиеся в следующем. 

Первой причиной является нежелание 
ООО «НТК «Криогенная техника» прислу-
шиваться к пожеланиям предприятий-раз-
работчиков ФПУ, что является нарушением 
основного закона рыночной экономики – 
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предлагать к продаже товар, пользующийся 
спросом у покупателя. На рынок методично 
выбрасываются новые разработки МКС без 
какого-либо согласования и координации с 
их потенциальными потребителями. 

Вторая причина заключается в том, что 
при определении величины холодопроизво-
дительности своих МКС ООО «НТК «Крио-
генная техника» до настоящего времени ис-
пользует метод определения теплопритоков 
к имитаторам тепловой нагрузки на МКС с 
учетом теплоты отходящих паров азота, ко-
торый приводит к возникновению большой 
погрешности измерения теплопритока. Этот 
метод изложен в нормативном документе 
РТМ 3-1033-77, который почти 40 лет назад 
разрабатывался применительно к ФПУ с за-
ливными криостатами, т.е. с криостатами, 
охлаждаемыми с помощью жидкого азота 
[1].  Причиной большой погрешности изме-
рения величины теплопритока является раз-
личие условий теплообмена в криостате при-
емника, залитого жидким азотом, и в случае 
работы криостата в связке с ГКМ.  

С учетом вышесказанного в 2009 г. было 
принято решение о разработке на нашем 
предприятии МКС собственной конструк-
ции, получившей обозначение «Сапфир-
МКС», в качестве аналога использовалась 
конструкция МКС К508 фирмы Ricor (Из-
раиль). В ходе выполнения ОКР «Сапфир-
МКС» эта сложная научно-техническая зада-
ча была решена. Разработанную МКС (рис. 1) 

возможно применять в охлаждаемых ФПУ и 
МФПУ, работающих в различных спектраль-
ных диапазонах (3 – 5 мкм и 8 – 12 мкм). 

При решении данной задачи получены сле-
дующие результаты: 

1. Разработан комплект КД ЖИАЮ.702411.001 
литеры «О»; 

2.Разработан  комплект  ТД ЖИАЮ.702411.001 
литеры «О»; 

3. Разработан проект ТУ ЖИАЮ.702411.001 
ТУ на МКС «Сапфир-МКС»; 

4. Изготовлены опытные образцы МКС 
«Сапфир-МКС», которые прошли предва-
рительные испытания на соответствие тре-
бованиям ТЗ. По результатам предваритель-
ных испытаний опытных образцов МКС 
«Сапфир-МКС» составлен акт, соответству-
ющие протоколы  и справка о соответствии 
опытных образцов требованиям ТЗ. Кон-
структорской и технологической документа-
ции присвоена литера «О».

К настоящему времени выпущена опытная 
партия «Сапфир-МКС», которая использует-
ся для комплектации изделий ФУР137-01 и 
ФУК151М (рис. 2, 3). 

В 2014 г. в соответствии с [2] на нашем 
предприятии начата разработка микрокрио-
генной системы «МКС-ШФС», аналогом для 
которой является МКС К548 фирмы Ricor. 
В настоящее время пять опытных образцов 
«МКС-ШФС» (рис. 4) проходят всесторон-
ние испытания в ОАО «Швабе-Фотосисте-
мы» и АО «НПО «Орион».

Рисунок 1. 
«Сапфир-МКС»

Рисунок 2. 
«Сапфир-МКС», состыкованная с ФПУ 

ФУР137-01
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Во время разработки МКС особое внима-
ние уделялось совершенствованию методики 
измерения теплопритоков ФПУ и их тепло-
вых имитаторов, а также методики измере-
ния холодопроизводительности МКС.

Согласно РТМ 3-1033-77 значение изме-
ряемого теплопритока Q определяется рас-
четным путем из уравнения баланса между 
теплопритоком  к  приемнику  и количеством 
тепла,  затрачиваемого  на  испарение  за-
литого в криостат приемника жидкого азота 
(после предварительного  охлаждения  кон-
струкции)  и на повышение температуры от-
ходящих паров азота от 77 К до температуры 
Т:

         77273

00


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

 Tcr
tPTV
PVQ
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èçì  , (1)

где r – скрытая теплота испарения азота, 
Дж/г; с – средняя  теплоемкость  азота  в  ин-
тервале температур 77-300К, Дж/(г.К); tv – 
время прохождения пленкой мерного участ-
ка бюретки, с; P – барометрическое давление,  
мм рт. ст.; Vo – удельный объем азота при 0°С  
и  давлении  760  мм рт. ст.; Po – нормальное 
атмосферное давление (Po=760 мм рт. ст.); 
Toc – температура паров азота,  проходящих  
через  мерную  бюретку, равная температуре 
окружающей среды, °С, T – температура па-
ров азота на выходе из криостата.

Причиной завышения величины теплопри-
тока является различие условий теплообме-
на в криостате приемника, залитого жидким 
азотом, и в случае работы криостата в связке 

с ГКМ.  В лабораторных условиях в криостат 
приемника заливается жидкий азот и в со-
ответствии с требованиями РТМ 3-1033-77 
поддерживается его заданный уровень (10-
15 мм от донышка держателя),  а  в «штат-
ных» ситуациях жидкая и газовая фазы азота 
в держателе ФПУ вообще отсутствуют, т.к. 
теплоотвод осуществляется за счет контакта 
с холодным пальцем ГКМ. 

Таким образом, различие условий теплооб-
мена является причиной возникновения ме-
тодической погрешности указанного метода. 
Снизить эту погрешность можно, если изме-
рения проводить в момент испарения жидкой 
фазы, а в формуле (1) не учитывать теплоту 
отходящих паров азота, т.е. составляющую  
с×Т– 77. При этом формула (1) принимает 
вид
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Следует сказать, что зарубежные фирмы 
применяют именно такой метод измерения 
теплопритока ФПУ, заключающийся в из-
мерении в момент выкипания жидкой фазы, 
не учитывая теплоту отходящих паров азота. 
Так, например, фирма «Ricor»  (Израиль) вы-
пускает измерители теплопритоков BS-4230 
(рис. 5), использующие данный метод. По-
добные измерители теплопритоков имеются 
в ОАО «Швабе-Фотосистемы» и в АО «НПО 
«Орион». Основным элементом измерителя 
BS-4230 является расходомер газообразного 
азота типа DFM26S-VADL4-B5A (рис. 6).

Рисунок 3. 
«Сапфир-МКС», состыкованная 

с ФПУ ФУР151М

Рисунок 4. 
«МКС-ШФС», состыкованная 

с тепловым имитатором
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Принцип действия расходомера DFM26S-
VADL4-B5A основан на следующем. Внутри 
корпуса расходомера имеется калиброван-
ная стальная трубка, по которой проходит 
измеряемый газ. К этой трубке параллельно 
подключен стальной капилляр, по которому 
пропускается небольшое количество газа, от-
бираемое от основного измеряемого потока. 
Капилляр оборудован системой нагрева и 
измерения температуры газа на входе и вы-
ходе из капилляра. При заданной мощности 
нагревателя по измеренным входной и вы-
ходной температурам определяется средняя 
температура газа в капилляре. По средней 
температуре с учетом поправки на давление 
определяются плотность газа и его удельная 
теплоемкость (табличные величины). 

Затем решается уравнение теплового ба-
ланса для газа               

                   )( 12 ÒTVñQ     ,             (3)

где 
Q - мощность нагревателя,
ñ - удельная теплоемкость газа,
r - плотность газа,
V - объемный расход газа,

1Ò - температура газа на входе в капилляр, 
2Ò - температура газа на выходе из капил-

ляра. 
Найденный по уравнению объемный рас-

ход газа в капилляре, далее умножается на 
коэффициент, равный отношению площади 
проходного сечения калиброванной трубки 
к площади проходного сечения капилляра, и 

Рисунок 5. 
Измеритель теплопритоков BS-4230 

Рисунок 6. 
Расходомер DFM26S-VADL4-B5A  

№ 
п/п 

 
Название ФПУ 

Метод измерения теплопритока 
Без учета теплоты 
отходящих паров 

С учетом теплоты 
отходящих паров 

1   АП 30006 Л 0,582 1,16 
2   «Арча» 0,495 1,000 
3   «Атолл» 0,474 0,908 
4   «Импульс» 0,43 0,86 
5   Модуль 32-03 0,199 0,330 
6   МФПУ 2 ОМ 0,245 0,360 
7   «Омела-В»  0,240 0,365 
8   «Палка-ВС» 0,237 0,382 
9   ТИ «МКС-Сапфир» 0,233 0,485 
10   ТИ «Феникс» 0,417 0,84 
11   «Феникс-Альфа» 0,556 1,16 
12   «Феникс-Сапфир» 0,469 0,96 
13   ФУР-137 0,254 0,521 

 

Таблица 1. 
Сравнительные измерения теплопритоков ФПУ
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на экране расходомера высвечивается иско-
мая величина объемного расхода газа через 
расходомер с учетом поправок на температу-
ру и давление окружающей среды. 

В ОАО «Швабе-Фотосистемы» были вы-
полнены сравнительные измерения тепло-
притоков различных ФПУ, результаты изме-
рений представлены в табл. 1. 

Как видно из табл. 1, учет теплоты отходя-
щих паров приводит к завышению величины 
теплопритока ФПУ, по сравнению с реальной 
величиной в условиях работы с МКС, от 1,5 
до 2 раз (в зависимости от габаритов ФПУ). 
На практике МКС с завышенной величиной 
холодопроизводительности (по паспорту) ча-
сто бывает не в состоянии вывести реальный 
ФПУ на заданный режим криостатирования. 
В настоящее время ни одна из зарубежных 
фирм, производящих МКС, не использует 
этот устаревший метод определения тепло-
притоков. Для того чтобы повысить качество 
разрабатываемых отечественных МКС, тре-
буется разработка новой нормативной доку-
ментации по измерению теплопритоков.

То обстоятельство, что учет теплоты отхо-
дящих паров дает существенное завышение 
величины теплопритока, по сравнению с ре-
альной величиной в условиях работы с МКС, 
необходимо учитывать при определении хо-
лодопроизводительности МКС. Как правило, 
при автономных испытаниях МКС время вы-
хода на рабочий режим и ее другие техниче-
ские характеристики измеряются с тепловым 
имитатором ФПУ (ТИ ФПУ). При этом хо-
лодопроизводительность МКС определяется 
по формуле

                          Q = Q1 + Q2,                     (4) 
где Q – холодопроизводительность МКС, Вт;
Q1 – мощность на нагревателе ТИ ФПУ, эк-

вивалентная избыточной холодопроизводи-
тельности МКС, Вт;

Q2 – теплоприток теплового имитатора. 
Как следует из формулы (4), холодопро-

изводительность машины зависит от того, 
каким методом измерен теплоприток тепло-
вого имитатора. Было проведено исследо-
вание влияния методов измерения тепло-
притока ТИ на величину холодопроизводи-
тельности МКС. Исследовались две МКС: 
МСМГ-0,6А-0,5/80 с тепловым имитатором 
КВО.4550.010 (разработка ООО «НТК «Кри-
огенная техника») и «Сапфир-МКС» с тепло-
вым имитатором №3 (разработка ОАО «МЗ 
«САПФИР»). 

Методика исследования заключалась в 
следующем. По показаниям термодатчика, 
установленного на растре, тепловой имита-
тор выводился с помощью ГКМ на заданную 
температуру криостатирования Tкр (в диапа-
зоне от Tкр до Tкр+ΔТ), после чего на нагре-
ватель имитатора ступеньками подавалась 
электрическая мощность с выдержкой на 
каждой ступеньке 3-5 минут. Как только по-
казания термодатчика (при очередной пода-
че электрической мощности на нагреватель) 
выходили за пределы заданного темпера-
турного диапазона, записывалась величина 
электрической мощности предыдущей сту-
пеньки. При дальнейшей обработке резуль-
татов исследования эта величина Q1 исполь-
зовалась в качестве расчетной в формуле (3), 
а величина теплопритока ТИ бралась в двух 
вариантах: Q2 – с учетом теплоты отходящих 
паров и Q2,бу – без учета теплоты отходящих 
паров. Результаты измерения представлены в 
табл. 2.

Из табл. 2 видно, что реальная холодопро-
изводительность МСМГ-0,6А-0,5/80 (Qбу) не 
превышает 0,34 Вт, хотя в паспортных дан-
ных на эту машину ООО «НТК «Криогенная 
техника» указывает величину 0,5 Вт. 

Реальная же холодопроизводительность 

Тип МКС Tкр,  
К 

Q2,су  
Вт 

Q2,бу  
Вт 

Q1,  
Вт 

Q,су  
Вт 

Qбу  
Вт 

МСМГ-0,6А-0,5/80 80+2 0,295  0,188 0,15 0,445 0,338 
Сапфир-МКС 80+2 0,485 0,233 0,400 0,885 0,633 

 

Таблица 2. 
Влияние метода измерения теплопритока 

на величину холодопроизводительности МКС
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Таблица 3. 
Зависимость холодопроизводительности «Сапфир-МКС» 

от температуры криостатирования

Таблица 4. 
Зависимость холодопроизводительности МКС SC104R  №0005-03-12 

от температуры криостатирования 

Таблица 5. 
Зависимость холодопроизводительности «МКС-ШФС» №001-15 

от температуры криостатирования при нормальных климатических условиях 
(теплоприток ТИ равен 0,2 Вт) 

Ткр, К Дополнительная 
мощность, Вт 

Холодопроизводи-
тельность, Вт 

Энергопотребление при 
Ткр, Вт 

57,1 0 0,266 10,0 
65,0 0 0,260 9,3 
65,3 0,04 0,300 11,1 
79,8 0 0,250 4,8 
80,1 0,100 0,350 6,0 
80,2 0,200 0,450 8,1 
80,3 0,250 0,500 8,8 
80,4 0,300 0,550 9,7 
81,8 0,400 0,650 11,8 
85,2 0 0,250 3,8 
86,0 0,350 0,600 8,6 
86,3 0,400 0,650 9,1 
86,7 0,450 0,700 10,3 
87,2 0,500 0,750 10,8 
93,6 0,150 0,400 6,0 
93,9 0,300 0,550 8,4 
94,1 0,350 0,600 9,1 
94,5 0,450 0,700 11,0 

100,1 0,450 0,700 8,6 
100,3 0,500 0,750 10,0 
100,5 0,550 0,800 11,0 
110,5 0,550 0,800 8,1 
110,8 0,650 0,900 9,8 
111,0 0,700 0,950 10,8 

 

Ткр, К Дополнительная 
мощность, Вт 

Холодопроизводи-
тельность, Вт  

Энергопотребление при 
Ткр, Вт 

75,0 0 0,240 7,0 
75,4 0,100 0,340 8,1 
75,8 0,200 0,440 10,5 
85,6 0 0,240 5,0 
85,6 0,100 0,340 6,4 
85,6 0,200 0,440 8,1 
86,5 0,300 0,540 9,3 
87,2 0,350 0,590 9,3 

 

Ткр, К Дополнительная 
мощность, Вт 

Холодопроизводи-
тельность, Вт  

Энергопотребление при 
Ткр, Вт 

65 0,100 0,300 10,8 
65 0,300 0,500 16,6 
68 0,450 0,650 24,9 

69,5 0,500 0,700 25,0 
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«Сапфир-МКС» (Qбу) немного превышает 0,6 
Вт, хотя в паспортных данных на эту машину 
указывается величина 0,5 Вт. 

Таким образом, результаты исследования 
показывают, что применение методики из-
мерения теплопритока с учетом теплоты от-
ходящих паров приводит к завышению ве-
личины холодопроизводительности ГКМ по 
сравнению с ее реальными возможностями. 
В настоящее время ни одна из зарубежных 
фирм, производящих МКС, не использует 
этот устаревший метод определения тепло-
притоков. 

Было проведено исследование зависимости 
величины холодопроизводительности разра-
ботанных машин от температуры криостати-
рования. 

В табл. 3 представлены результаты испыта-
ний «Сапфир-МКС» №008-12 (максимальная 
мощность энергопотребления 12 Вт) в сборке 
с тепловым имитатором № 38-54433, тепло-
приток которого при Ткр=77К и НКУ равен 
0,25 Вт (определен без учета теплоты отходя-
щих паров). Для режимов криостатирования 
ниже 77 К теплоприток ТИ пересчитывался, 
исходя из 0,25 Вт при Ткр=77 К и НКУ. 

Для сравнения в табл.4 представлены ре-
зультаты испытаний МКС  SC104R №0005-
03-12 (типа К508) производства КНР. Тепло-
приток ТИ при Ткр=77К и НКУ составлял 
0,24 Вт.

Сравнение результатов табл. 3 и табл. 4  ис-
пытаний показывают, что машина «Сапфир-
МКС» при одинаковых температурах крио-
статирования имеет более высокую холодо-
производительность, чем китайский аналог.

Результаты испытаний «МКС-ШФС» 
№001-15 при различных значениях темпе-
ратуры окружающей среды представлены в 
табл. 5 и табл. 6.

Таким образом, в ОАО «Швабе-Фотосисте-
мы» была решена сложная научно-техниче-
ская задача: в рамках программы импорто-
замещения разработаны микрокриогенные 
системы «Сапфир-МКС» и «МКС-ШФС», 
которые по техническим характеристикам не 
уступают своим аналогам МКС К508 и К548 
фирмы Ricor (Израиль). Разработанные МКС 
возможно применять в охлаждаемых ФПУ, 
работающих в различных спектральных диа-
пазонах (3 – 5 мкм и 8 – 12 мкм). 

Список литературы: 
1. Руководящий технический материал. Прием-

ники излучения криостатные. Метод определе-
ния теплопритоков на уровне 77 К. РТМ 3-1033-
77, 1977.

2. План-график проведения совместных работ 
по созданию отечественных МКС для ФПУ, ис-
пользуемого в ТПВК-А для комплекса «Армата». 
Утвержден заместителем генерального директо-
ра по НИОКР и инновационному развитию ОАО 
«Швабе» Н.С. Раковичем.

Ткр, К Дополнительная 
мощность, Вт 

Холодопроизводи-
тельность, Вт  

Энергопотребление при 
Ткр, Вт 

77 0,350 0,550 15,6 
77 0,400 0,600 17,0 
77 0,450 0,650 17,3 
77 0,500 0,700 18,0 

77,5 0,550 0,750 19,7 
 

Таблица 6. 
Зависимость холодопроизводительности «МКС-ШФС» №001-15 

от температуры криостатирования при температуре окружающей среды +55°С 
(теплоприток ТИ равен 0,2 Вт) 
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РАЗРАБОТКА МАТРИЧНЫХ И СУБМАТРИЧНЫХ 
ФОТОПРИЕМНЫХ МОДУЛЕЙ ВТОРОГО ПОКОЛЕНИЯ

Карпов В.В., Козырев М.Е., Кузнецов Н.С., Петренко В.И., Семенов В.И., Чиж К.В., 
Чишко В.Ф. 
   
Открытое акционерное общество «Швабе – Фотосистемы»

E-mail: 	info@shvabe-fs.ru

  Рассматриваются номенклатура, принципы построения и основные характеристики разра-
ботанных серийно-ориентированных фотоприемных модулей второго поколения.

Ключевые слова: субматричные и матричные фотоприемные модули, формат модулей, фото-
чувствительные элементы на основе фотодиодов из InSb или КРТ, вакуумный криостатируе-
мый корпус, микрокриогенная система. 

За последние пять лет в ОАО «Швабе – Фо-
тосистемы» была проведена разработка се-
рийно-ориентированных фотоприемных мо-
дулей второго поколения для перспективной 
тепловизионной аппаратуры [1-5]. Целью 
разработки являлось создание промышлен-
но-ориентированных конструкций и техно-
логии сборки инфракрасных фотоприемных 
модулей (ФПМ) второго поколения:

-  субматричных фотоприемных модулей 
формата 4х288 элементов;

- матричных фотоприемных модулей фор-
матов 320х240 и 320х256 элементов.

Работа проводилась в интересах модерни-
зации и импортозамещения ФПМ в теплови-
зионных каналах для комплексов управления 
и наблюдения различного назначения.

Разработаны следующие фотоприемные 
модули второго поколения:

-  ФУК  149М и ФУК  154М – унифициро-
ванные матричные фотоприемные модули 
форматом 320х240 и 320х256 элементов диа-
пазона (3…5) мкм;

-  ФУК  148М и ФУК  152М – унифициро-
ванные субматричные фотоприемные мо-
дули форматом 4х288 элементов диапазона 
(8…10,5) мкм, работающие в двухпроходном 
режиме временной задержки и накопления;

-  ФУК  143М и ФУК  151М – унифициро-

ванные матричные фотоприемные модули 
форматом 320х256 элементов диапазона 
(8…10,5) мкм.

СОСТАВ ФОТОПРИЕМНЫХ МОДУЛЕЙ

Рассматриваемые модули построены по 
однотипной схеме.

Типовой состав фотоприемного модуля:
-  матрица или субматрица фоточувстви-

тельных элементов (МФЧЭ) на основе фото-
диодов из InSb или КРТ;

-  кремниевая БИС считывания (мульти-
плексор), гибридизированная индиевыми 
микроконтактами с МФЧЭ и обеспечиваю-
щая считывание, предварительное усиление 
и мультиплексирование сигналов МФЧЭ;

-  вакуумный криостатируемый корпус, 
в котором размещены МФЧЭ, кремниевая 
БИС, газопоглотители и охлаждаемая диа-
фрагма с оптическим фильтром, обеспечи-
вающим заданный спектральный диапазон 
чувствительности;

- микрокриогенная система (МКС) охлаж-
дения.

МАТРИЧНЫЕ ФОТОПРИЕМНИКИ 
НА ОСНОВЕ InSb

Матричные фотоприемники на основе ан-
тимонида индия (InSb) предназначены для 
работы в области спектра (3–5)  мкм. Были 
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разработаны матричные фотоприемники 
форматом (320х240) элементов и форматом 
(320х256) элементов со строчно-кадровой 
организацией считывания.

МФЧЭ разработана [4] на основе матрицы 
фотодиодов из антимонида индия с тонкой 
базовой областью на кремниевой несущей 
подложке. Такая конструкция МФЧЭ обе-
спечивает согласование по коэффициентам 
термического расширения МФЧЭ и кремни-
евую БИС считывания (мультиплексор), что 
минимизирует влияние термомеханических 
напряжений на гибридную сборку МФЧЭ с 
кремниевой БИС считывания. На рис. 1 пред-
ставлена конструкция кристалла МФЧЭ.

Кремниевая БИС считывания (рис. 2) раз-
работана по КМОП технологии с нормой 
проектирования не более 0,8 мкм [4].

БИС обладает необходимыми функциональ-
ными возможностями, обеспечивающими:

- режим работы, в котором осуществляется 
параллельное считывание (на 4/8 выходов) 
всего кадра форматом 320х240 элементов с 
высокой чувствительностью и кадровой ча-
стотой не менее 200 Гц;

-  режим считывания нескольких строк с 
высокой частотой опроса не менее 8000 Гц;

- режим «окна» прямоугольной формы, раз-
меры которого задаются извне с кратностью 
по сторонам 8 пикселей («окно» располагает-
ся в требуемом месте поля матрицы).

Матричный фотоприемник формируется 
гибридизацией МФЧЭ с кремниевой БИС 
считывания при помощи индиевых микро-
столбиков (рис. 3), получаемых с использо-
ванием операций «сухого» травления. Далее 
матричный фотоприемник с датчиками тем-
пературы с помощью клеевого соединения 
размещается на растре контактном (рис. 4), 
который, в свою очередь, является охлаждае-
мым элементов криостата.

Рисунок 1. 
Конструкция кристалла МФЧЭ на основе InSb: 

1 – просветляющее покрытие (4000 нм); 
2 –Si-подложка; 3 –криоклей; 4 – анодный 

окисел+просветляющее покрытие; 5 – базо-
вая область n-InSb толщиной 15-20 мкм и 
n~(0.1-2)•1015 см-3; 6 – пассивирующий слой 

SiO+анодный окисел; 7 – подслой Cr (40-60 нм)- 
80-100 Au; 8 – подслой Ni (~800 нм); 

In – индиевый микростолбик

Рисунок 2. 
Кремниевая БИС считывания

Рисунок 3. 
Индиевые микростолбики

Рисунок 4. 
Размещение матричного фотоприемника 

на растре контактном криостата
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МАТРИЧНЫЕ И СУБМАТРИЧНЫЕ 
ФОТОПРИЕМНИКИ НА ОСНОВЕ 

КАДМИЙ-РТУТЬ-ТУЛЛУР

Основным материалом для создания бы-
стродействующих фотоприемников спек-
трального диапазона (8-14) мкм с предель-
ными характеристиками чувствительности 
является твердый раствор теллуридов кад-
мия и ртути CdXHg1-XTe (КРТ).

Постоянно прогрессируя, производство 
КРТ развивалось от метода выращивания 
объемных кристаллов из расплава при вы-
сокой температуре к методам низкотемпе-
ратурной эпитаксии. Эпитаксиальные ме-
тоды являются наиболее пригодными для 
выращивания слоев КРТ большой площади 
и, соответственно, для создания матричных 
фотоприемников. Основными методами их 
получения являются жидкофазная эпитаксия 
(ЖФЭ) и молекулярно-лучевая эпитаксия 
(МЛЭ).

В ИФП СО РАН создано отечественное 
оборудование и разработана промышлен-
но-ориентированная технология молекуляр-
но-лучевой эпитаксии слоев КРТ - базового 
стратегического материала современной ИК 
техники для спектрального диапазона 8-14 
мкм (ТУ 1778-003-03533808-2003).

При разработке субматричных и матрич-
ных фотоприемных модулей диапазона (8-
10,5) мкм были использованы следующие 
фотоприемники.

Фотоприемник линейчатый (субматричный)
Гибридная сборка на индиевых микростол-

бах субматрицы фотодиодов из гетеро-эпи-
таксиальных структур КРТ, выращенных ме-
тодом молекулярно-лучевой эпитаксии (ГЭС 
КРТ МЛЭ), и кремниевой БИС (мультиплек-
сора), является охлаждаемой фотоприем-
ной линейкой форматом 288×4 элементов 
- аналог ФПУ «ID TL015-XX-V3» фирмы 
«Sofradir». Сборка разработана в ИФП СО 
РАН (ФП2 КНГУ.927.00.00 ТУ) [6].

Конструкция линейки фотодиодов пред-
ставлена на рис. 5.

На рис. 6 приведена топология расположе-
ния фотодиодов в фотоприемной плоскости.

Разработанная кремниевая БИС (мульти-

плексор) под шифром МКМ3 для ФП2 фор-
мата 288x4 имеет схему и конструкцию, осо-
бенностями которой являются: полностью 
цифровое управление с помощью параллель-
ного и последовательного портов, деселек-
ция любой дефектной ячейки и реализация 
функции двунаправленного сканирования.

Гибридизация линейки фотодиодов с муль-
типлексором осуществляется при помощи 
индиевых микростолбиков (рис. 7).

Рисунок 5. 
Конструкция линейки фотодиодов ФП2

Рисунок 6. 
Топология фотодиодов 

в фотоприемной плоскости

Рисунок 7. 
Конструкция гибридной сборки ФП2 

КНГУ.927.00.00 ТУ
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Фотоприемник матричный
В ИФП СО РАН разработан и изготовлен ох-

лаждаемый матричный КРТ-фотоприемник 
ФП2М КНГУ.928.00.00 ТУ формата 320×256 
элементов с размерами пикселей 30×30 мкм, 
имеющий длинноволновую границу спек-
тральной чувствительности 10,5 мкм [7].

На рис. 8 представлена конструкция ги-
бридной сборки фотоприемника ФП2М, а на 
рис. 9 – формат фоточувствительного поля 
приемника.

Конструктивная схема матричного фо-
топриемника в вакуумном криостате

Вакуумный криостатируемый корпус 
(ВКК) представляет собой конструкцию, со-
стоящую из держателя, с закрепленным на 
нем охлаждаемыми элементами, корпуса 

Рисунок 8. 
Конструкция гибридной сборки 

фотоприемника ФП2М

Рисунок 10. 
Компоновка фотоприемника в составе ВКК

Рисунок 9. 
Формат фоточувствительного поля ФП2М

с газопоглотителем (геттером) и крышки с 
входным окном [1].

Держатель ВКК одновременно является 
гильзой вытеснителя газовой криогенной 
машины (ГКМ), входящей в состав МКС. 
На торце гильзы-держателя закреплен кера-
мический наконечник (растр контактный), 
который является посадочным местом для 
фоточувствительных элементов и других ох-
лаждаемых элементов конструкции.

На рис. 10 представлена компоновка фото-
приемника в составе ВКК.

Контактные площадки наконечника соеди-
нены с контактными площадками металлоке-
рамического цоколя проводниками (диаме-
тром 0,03 мм) из сплава платина (80 %) –ири-
дий  (20  %), обеспечивающим оптимальное 
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соотношение теплопроводности и электри-
ческого сопротивления.

Вакуумная откачка криостата производится 
через медный штенгель, впаянный «твердой» 
высокотемпературной пайкой (припой ПСР-
72). После откачки штенгель перекусывается 
специальными кусачками, обеспечивающи-
ми холодную (диффузионную) сварку стенок 
штенгеля, в результате которой осуществля-
ется герметизация вакуумного объема ВКК.

Поддержание и восстановление необходи-
мого вакуума полости ВКК обеспечивается 
периодической активацией газопоглотите-
лей (геттеров), расположенных на внутрен-
ней стенке ВКК.

На рис. 11 представлена фотография ма-
тричного фотоприемника, собранного в со-
ставе ВКК.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МОДУЛЕЙ

ФУК 149М и ФУК 154М – унифицирован-
ные матричные фотоприемные модули фор-
матом 320х240 и 320х256 элементов диапа-
зона (3…5) мкм.

Фотографии модулей представлены на рис. 
12 и рис. 13, основные параметры находятся 
в табл. 1.

Рисунок 11. 
Матричный фотоприемник, 

расположенный в вакуумном криостате

Рисунок 12. 
Фотоприемный модуль ФУК 149М

Рисунок 13. 
Фотоприемный модуль ФУК 154М

Таблица 1. Основные параметры модулей ФУК 149М и ФУК 154М

Наименование параметра Значения параметра 
ФУК 149М ФУК 154М 

Материал ФЧЭ InSb 
Число ФЧЭ (общее) 320х240 320x256 
Размер ФЧЭ, мкм 30x30 
Плоский угол зрения ФЧЭ, углов. град. 32 
Область спектральной чувствительности, мкм 3,0-5,0 3,5-5,0 
Длина волны максимума спектральной чувствительности, 
мкм 

 
4,5 

Вольтовая чувствительность в максимуме спектральной 
чувствительности, В·Вт

-1
 

 
1,0∙10

8
 

Значение пороговой мощности, Вт/элемент 5,0∙10
-13

 
Динамический диапазон выходного сигнала, дБ, не менее 60 
Номинальное значение частоты выходного сигнала, МГц 4 
Рабочая температура, К 78±2 
Система охлаждения: 
- МКС МСМГ- 0,6А-0,4/80 в модуле ФУК 149М; 
- «Сапфир – МКС» в модуле ФУК 154М 
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Рисунок 14. 
Фотоприемный модуль ФУК 148М

Рисунок 15. 
Фотоприемный модуль ФУК 152М 

Таблица 2. Основные параметры модулей ФУК 148М и ФУК 152М

Наименование параметра Значения параметра 

Материал ФЧЭ ГЭС КРТ МЛЭ 
ТУ 1778-003-03533808-2003 

Число ФЧЭ (общее) 4x288 
Размер ФЧЭ, мкм 25x28 
Шаг ФЧЭ вдоль линейки, мкм 56 
Плоский угол зрения ФЧЭ, углов. град. 32 
Область спектральной чувствительности, мкм 7,7-10,5 
Длина волны максимума спектральной чувствительности, мкм 9,5 
Вольтовая чувствительность в максимуме спектральной 

чувствительности, В Вт
-1

 

 

1,0∙10
7
 

Удельная обнаружительная способность в максимуме 

спектральной чувствительности, см∙Гц
½ 

∙Вт
-1

 1,3 10
11

 

Динамический диапазон выходного сигнала, дБ, не менее 70 
Номинальное значение частоты выходного сигнала, МГц 4 
Рабочая температура, К 78±2 
Система охлаждения: 
- МКС МСМГ 3В-1/80 КВО.0733.000.03 в модуле ФУК 148М; 
- «Сапфир – МКС» в модуле ФУК 152М 

 

ФУК  148М и ФУК  152М – унифициро-
ванные субматричные фотоприемные мо-
дули форматом 4х288 элементов диапазона 
(8…10,5) мкм, работающие в двухпроходном 
режиме временной задержки и накопления.

Фотографии модулей представлены на рис. 
14 и рис. 15, основные параметры находятся 
в табл. 2.

ФУК  143М и ФУК  151М – унифициро-
ванные матричные фотоприемные модули 
форматом 320х256 элементов диапазона 
(8…10,5) мкм.

Фотографии модулей представлены на рис. 
16 и рис. 17, основные параметры находятся 
в табл. 3.

КОНТРОЛЬ ПАРАМЕТРОВ МОДУЛЕЙ

Измерения фотоэлектрических параметров 
фотоприемных модулей выполняются с ис-
пользованием унифицированного измери-
тельного стенда, состав и внешний вид кото-
рого представлены на рис. 18.

Было разработано специализированное про-
граммное обеспечение (СПО), позволяющее 
производить автоматизированную процеду-
ру измерения фотоэлектрических параме-
тров фотоприемных модулей и регистрацию 
результатов измерений в электронной базе 
данных. Интерфейсы СПО для субматрич-
ных и матричных фотоприемных модулей 
в среде операционной системы «Windows» 
представлены на рис. 19 и рис. 20.
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Рисунок 18. 
Стенд измерения фотоэлектрических параметров модулей

Рисунок 16. 
Фотоприемный модуль ФУК 143М

Рисунок 17. 
Фотоприемный модуль ФУК 151М

Таблица 3. Основные параметры модулей ФУК 143М и ФУК 151М

Наименование параметра Значения параметра 

Материал ФЧЭ ГЭС КРТ МЛЭ 
ТУ 1778-003-03533808-2003 

Число ФЧЭ (общее) 320x256 
Размер ФЧЭ, мкм 30x30 
Плоский угол зрения ФЧЭ, углов. град. 32 
Область спектральной чувствительности, мкм 7,7-10,5 
Длина волны максимума спектральной чувствительности, мкм 9,5 
Вольтовая чувствительность в максимуме спектральной 

чувствительности, В Вт
-1

 1,0∙10
7
 

Значение пороговой облученности, Вт∙см
-2

 2,0∙10
-7

 
Динамический диапазон выходного сигнала, дБ, не менее 70 
Номинальное значение частоты выходного сигнала, МГц 4 
Рабочая температура, К 78±2 
Система охлаждения: 
- МКС МСМГ 3В-1/80 КВО.0733.000.03 в модуле ФУК 143М; 
- «Сапфир – МКС» в модуле ФУК 151М 
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Инновационные направления деятельности 
фирмы FLP Microfinishing GmbH

Томас Рефельдт 
   
Фирма FLP Microfinishing GmbH, Германия

На протяжении 20 лет фирма FLP Microfinishing GmbH, Германия, специализируется 
на  обработке прецизионных оптических деталей и входит в число важнейших в мире 
производителей специальных тонкошлифовальных, доводочных и полировальных 
станков. Более 10 лет высокоточное оборудование известно и высоко ценится заказчи-
ками и партнерами российской оптической промышленности.

Особенностью совместной  работы с партнерами из российской оптической промыш-
ленности является прежде всего предлагаемая нами технологическая поддержка. Вло-
жив деньги в покупку нашего станка заказчики фирмы FLP Microfinishing GmbH полу-
чают выгоды за счет профессиональной поддержки силами специалистов и технологов 
из Германии в течение периода ввода установки в эксплуатацию и предлагаемого об-
учения. Совместными усилиями оптимизируется процесс обработки, а также идет под-
бор расходных материалов, инструмента и полировальных подложек, в соответствии с 
новейшими технологическими достижениями. По желанию заказчика  осуществляется 
сопровождение процессов обработки в течение всего периода ввода установки в экс-
плуатацию и принятие совместных решений по их модернизации.

Наш опыт использования новейших технологий основан на специфической структуре 
фирмы FLP Microfinisching GmbH. Предприятие работает в трех направлениях.  Сре-
ди них машиностроение без сомнения является самым инновационным направлением.  
Здесь постоянно ведутся разработки конструкций одно- и двухдисковых тонкошлифо-
вальных, доводочных и полировальных станков. Другим важным направлением явля-
ется изготовление деталей для заказчиков. На 40 станках нашего  машинного парка 
осуществляется процесс обработки на одно- и двухдисковых тонкошлифовальных, до-
водочных  и полировальных станках в трехсменном режиме  работы и  разрабатывается 
технология в соответствии со специфическими требованиями заказчика  к обработке 
(предельно допустимые требования к геометрическим параметрам детали и степени 
шероховатости обработки поверхностей).

В дополнение к этим технологиям мы предлагаем общирный спектр сопровождаю-
щих процессов и оборудования. Так, например,  FLP Microfinisching GmbH может пред-
ложить специальное оборудование в том случае, если  к поверхности прецизионного 
стекла предъявляются высокие требования к точности порядка до ангстрем, а также 
щеточные станки для обработки и выравнивания кромок, ультразвуковые очистные 
ванны вплоть до высокоспециализированных автоматических ультразвуковых  линий 
промывки, используемых в научно-исследовательских отделах.

создание оптико-электронных 
приборов и комплексов
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Третья область нашей специализации – это партнерство в мировом масштабе с по-
ставщиками высокоспециализированных расходных материалов, таких как абразивы 
(карбиды кремния, бора, оксид алюминия), доводочные и полирующие суспензии, а 
также инструмент и полировальные подложки, которые гарантируют  совокупность ми-
рового ноу-хау и настоящего качества, про которое говорят «сделано в Германии».

Ответственный и высокомотивированный состав сотрудников фирмы FLP 
Microfinishing GmbH, который за много лет работы на предприятии сформировался 
до высокоспециализированных профессионалов, всегда к услугам российских заказ-
чиков и партнеров по телефону на языке Вашей страны. Через наших компетентных 
партнеров и опытных сотрудников в России, а также через собственное представи-
тельство в Москве мы предоставляем возможность консультаций и сервисных услуг 
в любое время.

Прекрасные отзывы о стандартных станках, начиная от небольших и средних кон-
струкций и заканчивая специальными станками, которые являются мировым ноу-хау и 
уникальны  в своем исполнении,  дополняют хороший имидж фирмы FLP Microfinishing 
GmbH в российской оптической, авиационной и космической промышленности, а так-
же в области медицинской техники и многих других специальных областях примене-
ния, где предъявляются высокие требования к плоскостности, плоскопаралельности и 
шероховатости  поверхностей с точностью порядка до ангстрем.

Точность и инновации – преимущества фирмы FLP Microfinishing GmbH.
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