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ÐÀÁÎÒÛ ÔÅÄÅÐÀËÜÍÎÃÎ ÍÀÓ×ÍÎ-ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ
“ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÏÐÈÊËÀÄÍÎÉ ÎÏÒÈÊÈ”

Â ÎÁËÀÑÒÈ ÈÍÔÐÀÊÐÀÑÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

12 àïðåëÿ 2007 ãîäà Ãîñóäàðñòâåííîìó èíñòèòóòó
ïðèêëàäíîé îïòèêè (ÃÈÏÎ) èñïîëíÿåòñÿ 50 ëåò. Ïî-
êîëåíèå ó÷åíûõ, èíæåíåðîâ, ñëóæàùèõ, ðàáî÷èõ,
êîòîðûå òðóäèëèñü â êîíöå 1950-õ –íà÷àëå 1960-õ ãî-
äîâ, çàëîæèëî ïðåêðàñíûå òðàäèöèè ïðèêëàäíîãî
îïòè÷åñêîãî öåíòðà â ã. Êàçàíè: ãëóáîêàÿ òåîðåòè÷åñ-
êàÿ ïðîðàáîòêà êàæäîé ïðîáëåìû, èõ òåõíè÷å-
ñêàÿ íîâèçíà, ïðàêòè÷åñêàÿ íàïðàâëåííîñòü ðåøàå-
ìûõ çàäà÷, îòâåòñòâåííîñòü çà ïðèíÿòûå òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ, ÷åòêîñòü è îáÿçàòåëüíîñòü âî âçàèìîîòíî-
øåíèÿõ ñ êîëëåãàìè èç äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé, øèðî-
êîå âíåäðåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò â âîåííîé òåõíèêå
è ãðàæäàíñêèõ îòðàñëÿõ õîçÿéñòâà ñòðàíû.

Ê ñâîåìó 50-ëåòèþ ÍÏÎ ÃÈÏÎ ïðèøëî íà
íîâîì ýòàïå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî è ýêîíîìè÷åñêî-
ãî ðàçâèòèÿ. Äëÿ íàó÷íîé ñòîðîíû õàðàêòåðåí
ïåðåõîä ê ñîçäàíèþ èíôðàêðàñíûõ îïòèêî-ýëåêò-
ðîííûõ ñèñòåì íîâûõ ïîêîëåíèé, èñïîëüçóþùèõ â
êà÷åñòâå ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ñóáìàòðèöû è ìàò-
ðèöû. Âàæíóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü êîìïëåêñè-
ðîâàííûå, ìíîãîñïåêòðàëüíûå ñèñòåìû. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ýòèõ ðàáîò íåîáõîäèìî âûïîëíèòü íîâûé
öèêë ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îêðóæàþùåé ñðå-
äû, àòìîñôåðû, ìåòðîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê. Íåîá-
õîäèìî ïîëó÷èòü èñõîäíûå äàííûå ñ ãîðàçäî áîëåå
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ãåîìåòðè÷åñêîãî è òåìïåðà-
òóðíîãî ðàçðåøåíèÿ íà ìåòðîëîãè÷åñêè îáåñïå÷åí-
íîé ñïåêòðîðàäèîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðå. Àïïàðà-
òóðà äîëæíà èìåòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìíîãî-
ñïåêòðàëüíûõ è ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èñõîäíûõ
äàííûõ. Áóäóò øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ íîâûå òåõ-
íîëîãèè àâòîìàòèçèðîâàííîé è àâòîìàòè÷åñêîé îá-

ðàáîòêè èçîáðàæåíèé, â ïåðñïåêòèâå íåîáõîäèìûå
äëÿ ñîçäàíèÿ ðîáîòèçèðîâàííûõ îïòèêî-ýëåêòðîí-
íûõ ñèñòåì è êîìïëåêñîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòè ðàç-
ðàáîòêè ïîòðåáóþò ðàçâèòèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé è
íîâîé ýëåìåíòíîé áàçû, âêëþ÷àþùåé ìíîãîñïåêò-
ðàëüíûå ôîòîïðèåìíèêè, ìèíèàòþðíûå ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ, ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû ñ ìàëûì
ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, íîâûå âèäû îïòè÷åñêèõ ïî-
êðûòèé, äèôðàêöèîííóþ è èíòåãðàëüíóþ îïòèêó,
àñôåðè÷åñêóþ îïòèêó, èçãîòîâëåííóþ íà íîâîì âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíîì îáîðóäîâàíèè. Êàê íèêîãäà
ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé íåîáõîäèìîñòü òåõíè÷åñêî-
ãî ïåðåâîîðóæåíèÿ è îñíàùåíèÿ áîëåå ïðîèçâîäè-
òåëüíûì îáîðóäîâàíèåì.

Â ýêîíîìè÷åñêîì ïëàíå ÍÏÎ ÃÈÏÎ ñåãîäíÿ –
ýòî ýêîíîìè÷åñêè ñòàáèëüíàÿ, ðàñòóùàÿ, ñàìîäî-
ñòàòî÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ ñ áîëüøèì ïîòåíöèàëîì äëÿ
èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ, ñ áîëüøèìè ýêñïîðòíû-
ìè âîçìîæíîñòÿìè.

Ðåàëèçàöèÿ ðàíåå ñîçäàííîãî íàó÷íîãî çàäåëà,
íà÷àëî ðàáîò ïî íîâûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì íà-
ïðàâëåíèÿì, ïðèìåíåíèå íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ âûçâàëè íîâóþ âîëíó òâîð÷åñêîé
àêòèâíîñòè ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ ÍÏÎ ÃÈÏÎ.
Ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê,
ïîëó÷åííûå ñîòðóäíèêàìè ÃÈÏÎ, èçëîæåíû â ñòà-
òüÿõ äâóõ ñïåöèàëüíûõ âûïóñêîâ “Îïòè÷åñêîãî æóð-
íàëà”, ïîñâÿùåííûõ 50-ëåòèþ ÃÈÏÎ. Íàäåþñü, ÷òî
÷èòàòåëü ïîëó÷èò áîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î
ÍÏÎ “Ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ïðèêëàäíîé îï-
òèêè” è íàïðàâëåíèÿõ åãî äåÿòåëüíîñòè, ïðî÷èòàâ
ýòè äâà âûïóñêà.

ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ ÂÛÏÓÑÊÀÞÙÅÃÎ ÐÅÄÀÊÒÎÐÀ
Ê 50-ëåòèþ ñî äíÿ îñíîâàíèÿ Ãîñóäàðñòâåííîãî èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé îïòèêè
© 2007 ã. À. Ô. Áåëîçåðîâ, äîêòîð òåõí. íàóê

ÔÍÏÖ ÍÏÎ “Ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ïðèêëàäíîé îïòèêè”, ã. Êàçàíü

Áåëîçåðîâ Àëüáåðò Ôåäîðîâè÷ – ðàáîòàåò â ÍÏÎ “Ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ïðèêëàäíîé îïòèêè”
ñ 1960 ãîäà ïîñëå îêîí÷àíèÿ Ìîñêîâñêîãî âûñøåãî òåõíè÷åñêîãî ó÷èëèùà èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Â òå÷åíèå
30 ëåò (1975–2005 ãã.) áûë íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì ÃÈÏÎ, ðàáîòàÿ â äîëæíîñòè çàìåñòèòåëÿ äèðåêòî-
ðà (ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà) ïî íàó÷íîé ðàáîòå. Â ýòè ãîäû ÃÈÏÎ ñòàë ïðèçíàííûì îïòè÷åñêèì öåíò-
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ðîì ñòðàíû, êîìïëåêñíî ðåøàþùèì ìíîãèå ïðîáëåìû îïòèêè, îïòèêî-
ýëåêòðîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ è îïòè÷åñêîé òåõíîëîãèè, ïðåæäå âñåãî
â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Îáëàñòè íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ïðèáîðû äëÿ âèçóàëèçàöèè ãàçîâûõ ïîòî-
êîâ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ, ãîëîãðàôèÿ, òåïëîâèäåíèå.

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð. Çàñëóæåííûé ìàøèíîñòðîèòåëü
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ëàóðåàò ïðåìèè Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè. Àâòîð è ñîàâòîð áîëåå 150 íàó÷íûõ
ðàáîò è èçîáðåòåíèé, â òîì ÷èñëå 3 ìîíîãðàôèé. ×ëåí-êîððåñïîíäåíò
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè èíæåíåðíûõ íàóê èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà.
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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ïðèêëàäíîé îïòèêè
(ÃÈÏÎ) ñîçäàâàëñÿ êàê öåíòð ïðèêëàäíîé îïòè÷å-
ñêîé íàóêè. Äî 1966 ãîäà îí ôóíêöèîíèðîâàë â êà÷å-
ñòâå ôèëèàëà Ãîñóäàðñòâåííîãî îïòè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà èì. Ñ.È. Âàâèëîâà. Â 1997 ãîäó ÍÏÎ ÃÈÏÎ
ïðèñâîåí ñòàòóñ ôåäåðàëüíîãî íàó÷íî-ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî öåíòðà.

Ñ ïåðâûõ ëåò ñâîåé äåÿòåëüíîñòè ÃÈÏÎ ñòàë
çàíèìàòü ñâîþ “íèøó” â îïòè÷åñêîé òåìàòèêå îò-
ðàñëè – “íèøó” íî÷íîé îïòèêè è íîâûõ îïòè÷åñêèõ
òåõíîëîãèé â ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà, ïåðâûå ðàçðàáîò-
êè â êîòîðîé òîëüêî-òîëüêî íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ â ÃÎÈ
èì. Ñ.È. Âàâèëîâà è íåñêîëüêèõ äðóãèõ ÍÈÈ. Íà-
÷àëî ðàçðàáîòêè áàçîâûõ òåõíîëîãèé è ýëåìåíòíîé
áàçû ÈÊ òåõíèêè â ÃÈÏÎ áûëî ïîëîæåíî òàêèìè
èçâåñòíûìè ó÷åíûìè ÃÎÈ, êàê Òèáèëîâ Ñ.Ï. (ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîå ìàòåðèàëîâåäåíèå), Êóìàíèí Ê.Ã.
(àñôåðèçàöèÿ îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé), Êóçíå-
öîâ À.ß., Êðûëîâà Ò.Í., Ñóéêîâñêàÿ Í.Â. (îïòè÷å-
ñêèå ïîêðûòèÿ), Ãåðàñèìîâ Ô.Ì. (äèôðàêöèîííûå
ðåøåòêè).

Â íà÷àëå 1960-õ ãîäîâ òåìàòèêà ëàáîðàòîðèé
ôèëèàëà ÃÎÈ ôîðìèðîâàëàñü ãîëîâíûìè ëàáîðàòî-
ðèÿìè ÃÎÈ. Õîä âûïîëíåíèÿ ÍÈÎÊÐ êîíòðîëèðî-
âàëñÿ êóðàòîðàìè ÃÎÈ, êîòîðûå, êàçàëîñü, èíîãäà
“ñîðåâíîâàëèñü” ìåæäó ñîáîé â ñêîðåéøåé ïåðåäà-
÷å áåç ëèøíèõ ôîðìàëüíîñòåé ìîëîäûì è òàëàíò-

ëèâûì ó÷åíèêàì â ôèëèàëå ñâîåãî íàó÷íîãî çàäå-
ëà. Ì.Ì. Ìèðîøíèêîâ, Ñ.ß. Ýìäèí, Â.Ã. Âàôèàäè,
Í.Ñ. Øåñòîâ, Å.Ã. ßõîíòîâ, Ô.È. Õàéòóí, À.À. Èâà-
íîâ, À.ß. Êóçíåöîâ, Á.Å. Ñìîëÿíñêèé, À.È. Ëàçàðåâ,
Ì.Ï. Âàíþêîâ, À.À. Çàáåëèí è äðóãèå, ñàìè åùå
ñðàâíèòåëüíî ìîëîäûå èëè äàëåêî íå ñòàðûå ó÷å-
íûå, áîëüøèìè ãðóïïàìè âûåçæàëè â ñâîé ôèëèàë
äëÿ îáó÷åíèÿ íà ìåñòå ìîëîäûõ êîëëåã îñíîâàì ÈÊ
òåõíèêè è êîíñòðóèðîâàíèÿ. Âñå èçâåñòíûå ìåòîäû
îáó÷åíèÿ – ìíîãîìåñÿ÷íûå ñòàæèðîâêè íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ìîëîäûõ ëþäåé â íàó÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ
ÃÎÈ, ó÷åáà â àñïèðàíòóðå, ëåêöèè è äîêëàäû èçâå-
ñòíûõ ó÷åíûõ ÃÎÈ â Êàçàíè, èõ ñòàòüè è êíèãè,
ïåðåäà÷à ëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ ðàáîòû â
ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà – áûëè èñïîëüçîâàíû â ýòîé
ðàáîòå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò. Òåõíîëîãèÿìè îáó-
÷åíèÿ ñîòðóäíèêîâ ôèëèàëà óïðàâëÿë çàìåñòèòåëü
äèðåêòîðà ÃÎÈ ïî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ÷àñòè Åâãå-
íèé Íèêîëàåâè÷ Öàðåâñêèé, åæåãîäíî ìíîãîêðàò-
íî ïðèåçæàâøèé â Êàçàíü “äëÿ ðàçáîðà ïîëåòîâ”.

Îòâåò ìîëîäîãî ôèëèàëà ÃÎÈ, à çàòåì è ñàìî-
ñòîÿòåëüíîãî ÃÈÏÎ íå çàñòàâèë ñåáÿ äîëãî æäàòü:
íàó÷íàÿ è òåõíè÷åñêàÿ îòäà÷à íà÷àëàñü íåìåäëåí-
íî. ÃÈÏÎ âñå áîëåå óâåðåííî ñòàíîâèëñÿ öåíòðîì
ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê íîâûõ îï-
òèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è íîâûõ îïòè÷åñêèõ
òåõíîëîãèé â ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà. Îñíîâíûå, äåé-
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ñòâóþùèå è ñåãîäíÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå íàïðàâëå-
íèÿ ÍÏÎ ÃÈÏÎ áûëè çàëîæåíû â ïåðâûå ãîäû åãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Â ÃÈÏÎ â ïåðâûå 25 ëåò äåÿòåëüíîñòè ðàçðàáî-
òàíû è âíåäðåíû íà îïòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðà-
íû îêîëî 200 íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ñîâðåìåííîãî îïòè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñðåäè íèõ
òàêèå íàóêîåìêèå òåõíîëîãèè, ïðèìåíèìûå â ÈÊ
îáëàñòè, êàê íåðàçúåìíîå ñîåäèíåíèå îïòè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ ìåòîäîì ãëóáîêîãî îïòè÷åñêîãî êîíòàê-
òà, èçãîòîâëåíèå àñôåðè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ äåòàëåé
ñ áîëüøèì îòñòóïëåíèåì îò áëèæàéøåé ñôåðû, êîì-
ïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ðàçðàáîòêè, âûïóñêà è ýêñïëóàòàöèè òåïëî-
âèçèîííûõ ïðèáîðîâ íà âñåõ ýòàïàõ èõ æèçíåííîãî
öèêëà, âûñîêîïðî÷íûå ëàçåðíûå ïîêðûòèÿ êðóïíî-
ãàáàðèòíîé îïòèêè, çåðêàëà ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè íà
ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå äëÿ ëàçåðíûõ ãèðîñêîïîâ.
Ìíîãèå èç ýòèõ òåõíîëîãèé íå ïîòåðÿëè àêòóàëüíî-
ñòè è ñåãîäíÿ.

Â ýòè æå ãîäû áûëè äîñòèãíóòû ñåðüåçíûå óñïå-
õè ïî ñîçäàíèþ íîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðè-
àëîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê èçëó÷åíèþ â ÈÊ îáëàñòè
ñïåêòðà: ìîíîêðèñòàëëîâ àíòèìîíèäà èíäèÿ (InSb)
íà îáëàñòü ñïåêòðà 3–5 ìêì; òâåðäûõ ðàñòâîðîâ òðîé-
íûõ ñîåäèíåíèé êàäìèé–ðòóòü–òåëëóð (ÊÐÒ), ñâè-
íåö–îëîâî–òåëëóð (ÑÎÒ), ñâèíåö–îëîâî–ñåëåí
(ÑÎÑ) íà îáëàñòè ñïåêòðà 3–5 è 8–14 ìêì; ãåðìàíèÿ,
ëåãèðîâàííîãî ðòóòüþ (Ge:Hg) è çîëîòîì (Ge:Au) íà
îáëàñòü ñïåêòðà 8–14 ìêì. Ïîçäíåå ñîçäàíèå òàêèõ
ìàòåðèàëîâ ñòàëî òåõíè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ðàçðàáî-
òîê â ñòðàíå òåïëîâèçèîííîé òåõíèêè.

Ñ÷èòàÿ îãðîìíîé çíà÷èìîñòü ðàçðàáîòêè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà ÊÐÒ äëÿ ñîâðåìåííîé
ÈÊ òåõíèêè, îòìåòèì, ÷òî ñåðèéíûé âûïóñê íîâåé-
øèõ ôîòîïðèåìíèêîâ ÔÑ 9Ý41 è ÔÑ 9Ý46 äëÿ ÈÊ
ïðèáîðîâ òàêæå áûë îðãàíèçîâàí â 1970–1980 ãã. â
ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîèçâîäñòâå ÃÈÏÎ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîò ÃÈÏÎ â îáëàñòè ÈÊ òåõíèêè â
òîò ïåðèîä òàêæå áûëè äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû:
ñîçäàíû ìíîãèå äåñÿòêè îáðàçöîâ îïòèêî-ýëåêòðîí-
íûõ ïðèáîðîâ – äèñòàíöèîííûå äàò÷èêè, òåïëîïå-
ëåíãàòîðû, ðàäèîìåòðû, íàâèãàöèîííûå ïðèáîðû,
óíèêàëüíûå ÈÊ îáúåêòèâû.

Â 1970–1980-õ ãîäàõ ðóêîâîäñòâîì ÃÈÏÎ áûë
ïðèíÿò êóðñ íà ïðèîðèòåòíîå âûïîëíåíèå îïûòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò. Ýòî ïîòðåáîâàëî èçìåíåíèÿ
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïîäðàç-
äåëåíèé, à òàêæå óêðåïëåíèÿ êîíñòðóêòîðñêî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñëóæá, ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ïîäðàçäåëåíèé ïî ýëåêòðîíèêå è ìèêðîýëåêòðîíè-
êå, ñèëüíîãî îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà, ñòàâøåãî â 1992 ãîäó Îïûòíûì çàâîäîì. Ïðà-
âèëüíîñòü òàêîãî ðåøåíèÿ, îðèåíòèðîâàâøåãî ó÷å-
íûõ, èíæåíåðîâ è ðàáî÷èõ íà ïîëó÷åíèå êîíêðåòíûõ

ðåçóëüòàòîâ ðàáîò è âûïóñê îïûòíûõ è øòàòíûõ
îáðàçöîâ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, îñîáåííî
ïîäòâåðäèëàñü â 1990-å ãîäû: ïðîäóêöèÿ ÃÈÏÎ
áûëà âîñòðåáîâàíà.

Äëÿ îòðàáîòêè òåïëîâèçèîííîé è òåïëîïåëåíãà-
öèîííîé òåõíèêè â ÍÏÎ ÃÈÏÎ ðàçðàáîòàí êîìï-
ëåêñ óíèôèöèðîâàííûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ èõ õàðàê-
òåðèñòèê. Ñîçäàíà óíèêàëüíàÿ èñïûòàòåëüíàÿ áàçà
(â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò, íàïðèìåð, òåïëîâèçîð-ðà-
äèîìåòð “Èñêðà” (1ÏÍ88)), ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü
êàê ëàáîðàòîðíûå (ñòåíäîâûå), òàê è íàòóðíûå (íà
ïîëèãîíàõ) èñïûòàíèÿ â øòàòíûõ è ïðåäåëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ïåðåäàíû â ýêñïëóàòàöèþ çàêàç÷èêàì ðàçðàáî-
òàííûå è èçãîòîâëåííûå ìàëîé ñåðèåé ÈÊ ñðåäñòâà
íàáëþäåíèÿ èç êîñìîñà: àïïàðàòóðà âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ “Òàâð” (ÖÑÊÁ) è ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ àï-
ïàðàòóðà “Êëèìàò” (ÂÍÈÈÝÌ), óíèêàëüíûé êîìï-
ëåêñ íàçåìíîé îáðàáîòêè ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè,
ìíîãîñïåêòðàëüíàÿ îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ “ÌÑÓ-Â” äëÿ îðáèòàëüíîãî
êîìïëåêñà “Ðåñóðñ-Î” (çàâîä “ÞæÌàø”). Ïðîøëè
èñïûòàíèÿ è ïîêàçàëè âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè êîì-
ïëåêñû ìíîãîñïåêòðàëüíîé ÈÊ àïïàðàòóðû íàáëþ-
äåíèÿ (“Ïîëóïóäîâèê”, “Ëàíäûø”, “Îñåòð”, “Ìà-
ëþòêà”, “Õðèçîëèò”) äëÿ àâèàöèîííûõ íîñèòåëåé.
Ñîçäàííûå â ÃÈÏÎ ñïåêòðîôîòîìåòðû ÔÊÌ-71 è
ÔÊÌ-73 èñïîëüçîâàëèñü â êîñìè÷åñêèõ êîìïëåê-
ñàõ “Ìàðñ-2, -3, -4, -5”, à ÈÐÂ-75 – â êîìïëåêñàõ “Âå-
íåðà-9, -10”.

Äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì àñòðîîðèåíòà-
öèè, àñòðîíàâèãàöèè è àñòðîêîððåêöèè ðàçðàáîòà-
íû ñðåäñòâà èìèòàöèè àñòðîíîìè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êîâ èçëó÷åíèÿ. Èìèòàòîðû çâåçä È-1, È-2, È-1Ó,
Ñîëíöà (ÈÑÒ) è ðÿä ôîòîìåòðîâ äëÿ ýòèõ öåëåé âû-
ïóñêàëèñü â îòðàñëè íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé (ÍÏÎ
“Ãåîôèçèêà”, ÏÎ “ÓÎÌÇ”, ÏÎ “ÇÎÌÇ”).

Îðèåíòàöèÿ êîëëåêòèâà ÃÈÏÎ íà âûïîëíåíèå
ÎÊÐ íè â êîåé ìåðå íå ïðèâåëà ê ñíèæåíèþ íàó÷-
íîãî ïîòåíöèàëà îáúåäèíåíèÿ. Â òå÷åíèå 1970–
1980-õ ãîäîâ (â ðàìêàõ ïðîãðàììû “Ïåðñïåêòèâà”)
âûïîëíåíî íåñêîëüêî êðóïíûõ ÍÈÐ ïî êîìïëåêñ-
íîìó îñâîåíèþ ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà è ðàñøèðåíèþ
îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ÈÊ òåõíèêè, ïðèáîðíîìó
îñâîåíèþ ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà, ðàçðàáîòêå òåõíî-
ëîãèé è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äèôðàêöèîííîé è
èíòåãðàëüíîé îïòèêè, èñïîëüçîâàíèþ ÿâëåíèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè è äð. Âàæíåéøåé ÷àñòüþ ýòèõ
ÍÈÐ ñòàëà ðàçðàáîòêà ïðèíöèïèàëüíî íîâîé ýëå-
ìåíòíîé áàçû è íîâûõ îïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé.

Âûïîëíåíèå ñîáñòâåííûõ îïûòíî-êîíñòðóêòîð-
ñêèõ ðàáîò ïîçâîëèëî ó÷åíûì, êîíñòðóêòîðàì, òåõ-
íîëîãàì ÍÏÎ ÃÈÏÎ ñ áî′ëüøèì ïîíèìàíèåì îòíî-
ñèòüñÿ ê íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì ïðîáëåìàì, ïîñòàâ-
ëåííûì ïåðåä ÃÈÏÎ, ÖÊÁ è çàâîäàìè îòðàñëè.
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Â ïîñëåäíèå 20-25 ëåò èíôðàêðàñíàÿ òåõíèêà è
ÈÊ òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ íî-
âûõ, à òàêæå ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ
âîîðóæåíèÿ è âîåííîé òåõíèêè, îáåñïå÷èâàþùèõ
êðóãëîñóòî÷íîå âåäåíèå áîåâûõ äåéñòâèé àðìèé.
Áûñòðî ðàçâèâàþòñÿ îáëàñòè ïðîìûøëåííîãî è
ãðàæäàíñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÈÊ ñðåäñòâ.

Áîëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà ïðîáëåìàõ òåï-
ëîâèäåíèÿ – ïðèîðèòåòíîãî ðàçäåëà èíôðàêðàñíîé
òåõíèêè.

Ðàçâèâàÿ ïðèíöèïû ïàðèòåòíîñòè âûïîëíåíèÿ
îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ, íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñ-
êèõ ðàáîò è ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà â îäíîì íàó÷-
íî-ïðîèçâîäñòâåííîì îáúåäèíåíèè, êîëëåêòèâ è
àäìèíèñòðàöèÿ ÍÏÎ ÃÈÏÎ íå òîëüêî íå ïîòåðÿëè,
íî è óïðî÷èëè ïîçèöèè îáúåäèíåíèÿ â îïòè÷åñêîé
íàóêå è ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè. Òàê, ñâîåâðåìåí-
íî íàïðàâèâ íà ðàçâèòèå òåïëîâèçèîííîé òåõíèêè
áîëåå ïîëîâèíû ñâîåãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà (çäåñü è áûë â ïîëíîé ìåðå ðåàëèçîâàí
êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû), ÃÈÏÎ
ñòàë ëèäåðîì â ñòðàíå ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ.

Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ òåïëîâèçèîííûõ ïðèáîðîâ
âåäóòñÿ â ÃÈÏÎ ñ 1978 ãîäà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííî-
ãî íàó÷íîãî çàäåëà óæå â I êâàðòàëå 1982 ãîäà áûëè
ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
îáðàçöû òåïëîâèçèîííîãî ïðèöåëà “Òðàêò” äëÿ
ïåðåíîñíîãî êîìïëåêñà ÏÒÓÐÑ “Ôàãîò”, à òàêæå
ìèíèàòþðíîãî ïðèáîðà íàáëþäåíèÿ “Ìàí÷àê”; íà-
÷àòû ÎÊÐ ïî ñîçäàíèþ òåïëîâèçîðîâ âîçèìîãî êëàñ-
ñà “Òðàêò-1” è “Òåðìîçîíä”, îêàçàíà íåîáõîäèìàÿ
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîìîùü çàâîäàì ÊÎÌÇ, ÍÏÇ, ÊÌÇ
â ðàçðàáîòêå ïåðâûõ òåïëîâèçîðîâ “Àêöåïò”, “Ïî-
ñîáèå”, “Àãàâà”. Óñïåøíîìó ðàçâèòèþ ýòèõ ðàáîò â
íåìàëîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâàëî íàëè÷èå è ïîñòî-
ÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñîáñòâåííîé òåõíîëîãè-
÷åñêîé áàçû ïî îáðàáîòêå îïòè÷åñêîãî ãåðìàíèÿ,
îïòè÷åñêîé êåðàìèêè è äðóãèõ ÈÊ ìàòåðèàëîâ, ïî
íàíåñåíèþ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà ÈÊ ìàòåðèàëû,
ïî ñîçäàíèþ àñôåðè÷åñêîé îïòèêè.

Ïî çàäàíèÿì, ñôîðìóëèðîâàííûì ñïåöèàëèñòà-
ìè ÃÈÏÎ, öåëûé ðÿä ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè ñòàë çà-
íèìàòüñÿ ðàçðàáîòêîé è èçãîòîâëåíèåì ôîòîïðèåì-
íûõ óñòðîéñòâ (ÔÏÓ), ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ, ñâåòîäèîäíûõ ëèíååê äëÿ ñèñòåì
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÈÊ èçëó÷åíèÿ â âèäèìîå, ñïåöèàëü-
íûõ ìèêðîñõåì, ìèíèàòþðíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé,
âèäåîêîíòðîëüíûõ óñòðîéñòâ, ñèñòåì îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ, âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è ò. ï. Íà
ïðåäïðèÿòèÿõ îïòè÷åñêîé îòðàñëè ïðîâåäåíû ðàáî-
òû ïî âíåäðåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñïå-
öèàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, íåîáõî-
äèìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè òåïëîâèçîðîâ, êîìïëåêñà
èçìåðèòåëüíîãî, èñïûòàòåëüíîãî è ìåòðîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èõ êîíòðîëÿ è àòòåñòàöèè.

Â ðåçóëüòàòå ýòèõ óñèëèé â ñåðåäèíå 1980-õ ãîäîâ
íà íåñêîëüêèõ çàâîäàõ áûë íàëàæåí ñåðèéíûé âû-
ïóñê òåïëîâèçîðîâ ïî ðàçðàáîòêàì èëè ïîä íàó÷íûì
ðóêîâîäñòâîì ÃÈÏÎ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåìåíò-
íîé áàçû ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé. Îñîáåííî
íåîáõîäèìî îòìåòèòü îðãàíèçàöèþ ðàáîòíèêàìè
ÃÈÏÎ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà òåïëîâèçèîííîãî
ïðèöåëà “Òðàêò” íà îïòè÷åñêîì çàâîäå-íîâîñòðîéêå
“Îðáèòà” â ã. Åðåâàíå (Àðìåíèÿ). Â öåõàõ è ïîäðàç-
äåëåíèÿõ çàâîäà, íà÷àâøåãî ðàáîòó “ñ íóëÿ”, áûëè
âíåäðåíû âñå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, íåîáõî-
äèìûå äëÿ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà òåïëîâèçîðîâ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé è
ïðîèçâîäñòâåííûé ïîòåíöèàë ÍÏÎ ÃÈÏÎ ìíîãî-
êðàòíî âîçðîñ, â òîì ÷èñëå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
çà ñ÷åò ïðèòîêà ìîëîäûõ êàäðîâ â íàó÷íûå îòäåëû
è ïðèåìà íà Îïûòíûé çàâîä ÃÈÏÎ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ðàáî÷èõ âûñîêîé êâàëèôèêàöèè. ÍÏÎ ÃÈÏÎ
ñåãîäíÿ â ïîëíîé ìåðå ðàñïîëàãàåò âñåì íåîáõîäè-
ìûì äëÿ óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ â ñòðàíå òåïëîâèçè-
îííîé òåõíèêè.

• Ïðåæäå âñåãî ýòî óíèêàëüíàÿ áàçà äàííûõ
(áàíê äàííûõ) ïî îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
(èçëó÷åíèå, ïîãëîùåíèå, ðàññåÿíèå, îòðàæåíèå, ïðî-
ïóñêàíèå ëó÷èñòîé ýíåðãèè) îáúåêòîâ è ñîïóòñòâó-
þùèõ èì ôîíîâ â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò óëüòðà-
ôèîëåòà (0,35 ìêì) äî 15 ìêì, â ëàçåðíûõ äèàïàçî-
íàõ äëèí âîëí 0,53, 1,06, 1,54, 3,39, 10,6 ìêì, â
ëþáîå âðåìÿ ãîäà, ñóòîê, â ëþáûõ êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ è â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ çîíàõ, íà
ñóøå, íà âîäå, â âîçäóøíîé ñðåäå. Ñþäà îòíîñÿòñÿ
è äàííûå ïî ïðîïóñêàíèþ àòìîñôåðû â íàçâàííûõ
óñëîâèÿõ, à òàêæå ïî õàðàêòåðèñòèêàì àýðîçîëüíûõ
ñðåä, ìàñêèðóþùèõ çàâåñ.

• Ðàçðàáîòêà è ñåðèéíîå èçãîòîâëåíèå îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ èç ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ – âñå âèäû ñòåêîë, ñèòàëëû, êðèñòàëëû,
ãåðìàíèé, êðåìíèé, îïòè÷åñêàÿ êåðàìèêà, ñòåêëà
òèïà ÈÊÑ.

• Ðàçðàáîòêà è îñâîåíèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëî-
ãèé íàíåñåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà ïëîñêèå è
íåïëîñêèå îïòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè âñåõ âèäîâ
îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ:

– ïðîñâåòëÿþùèå îäíîñëîéíûå, äâóõ- è ìíîãîäè-
àïàçîííûå, ìíîãîñëîéíûå àõðîìàòè÷åñêèå, ñèëîâûå;
çàùèòíûå è çàùèòíî-ïðîñâåòëÿþùèå; çåðêàëüíûå
âûñîêîîòðàæàþùèå, íà ëàçåðíûõ äëèíàõ âîëí, ìíî-
ãîäèàïàçîííûå (ìíîãîñïåêòðàëüíûå); ñòîéêèå ê
ìîùíîìó èçëó÷åíèþ ëàçåðîâ, ïîëÿðèçóþùèå;
ôèëüòðóþùèå îòðåçàþùèå è ïîëîñîâûå, óçêîïîëîñ-
íûå, íåéòðàëüíûå, ìíîãîñïåêòðàëüíûå; ìèêðîôèëü-
òðû; ïîëîñîâûå íåïðåðûâíûå ôèëüòðû;

– “óïðàâëÿåìûå” îïòè÷åñêèå ïîêðûòèÿ;
– ïîêðûòèÿ íà îïòè÷åñêîé ïëàñòìàññå, â òîì

÷èñëå àíòèñòàòè÷åñêèå, íåçàïîòåâàþùèå.
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• Ðàçðàáîòêà íîâûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ
òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ è êîíòðîëÿ âñåõ âèäîâ
àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, ýëåìåíòîâ èíòåãðàëü-
íîé (ïëîñêîé) îïòèêè, äèôðàêöèîííîé îïòèêè (äèô-
ðàêöèîííûå ðåøåòêè, ÈÊ ðåøåòêè-ïîëÿðèçàòîðû,
äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè ðåçîíàòîðîâ ëàçåðîâ, ãîëî-
ãðàììíûå çåðêàëà, êèíîôîðìíûå îïòè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû, ñèíòåçèðîâàííûå è êîìïüþòåðíûå ãîëî-
ãðàììíûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû) èç ðàçëè÷íûõ
îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

• Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðàáîò íà áàçå
ãëóáîêîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ äîñòèãàåìûõ
òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàç-
ðàáîòêó è ñîçäàíèå âòîðè÷íûõ ýòàëîíîâ ôèçè÷åñêèõ
åäèíèö (ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé
ÿðêîñòè, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñèëû èçëó÷åíèÿ,
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåí-
íîñòè, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÿðêîñòü â îáëàñòè ñïåêòðà
0,8–14,0 ìêì, ñèëà ñâåòà, òåìïåðàòóðà ïî ÈÊ èçëó-
÷åíèþ â îáëàñòè ñïåêòðà 0,8–14,0 ìêì, ðàçíîñòü
ðàäèàöèîííûõ òåìïåðàòóð è ðàçíîñòü ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ÿðêîñòåé), âîåííûõ ýòàëîíîâ – ïåðåíîñ÷èêîâ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ – îáðàçöî-
âûõ êàëèáðîâî÷íûõ ñèñòåì, ðàáî÷èõ ñðåäñòâ èç-
ìåðåíèé.

ÍÏÎ ÃÈÏÎ îáëàäàåò ðàçâèòîé ìåòðîëîãè÷åñêîé
áàçîé â îáåñïå÷åíèå òåïëîâèçèîííîé òåõíèêè: 6 âòî-
ðè÷íûõ ýòàëîíîâ ôèçè÷åñêèõ åäèíèö, 7 êàëèáðîâî÷-
íûõ êîìïëåêñîâ, ôîòîìåòðè÷åñêàÿ òðàññà äëèíîé
60 ì, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÈÊ êîëëèìàòîðîâ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé, ÈÊ òðàíñìèññî-
ìåòðû äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû,
ñïåêòðîôîòîìåòðû, “àáñîëþòíî ÷åðíûå òåëà” îðè-
ãèíàëüíîé ðàçðàáîòêè.

Ðàçðàáîòàíà è íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðåàëèçàöèè
ïåðñïåêòèâíàÿ ñèñòåìà ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷å-
íèÿ ñêàíèðóþùåé è ìàòðè÷íîé ÈÊ òåõíèêè.

• Èñïîëüçîâàíèå áàçîâûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì –
âàæíàÿ ÷àñòü ìîäóëüíîãî ïðèíöèïà ïîñòðîåíèÿ òåï-
ëîâèçèîííûõ ïðèáîðîâ (ÒÂÏ), óñïåøíî ðåàëèçóå-
ìîãî â ÃÈÏÎ; â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûå îïòè÷åñêèå
áëîêè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, ìåíÿþòñÿ èõ ðàñïî-
ëîæåíèå (ðàçìåùåíèå) è âõîäíîé îáúåêòèâ. Ñëåäó-
åò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îòäåëüíûå áëîêè (óçëû) òåï-
ëîâèçèîííîãî êàíàëà èíòåãðèðóþòñÿ â òåïëîâèçè-
îííûé ìîäóëü, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé òåïëîâèçîð
áåç âèäåîêîíòðîëüíîãî óñòðîéñòâà. Òåïëîâèçèîí-
íûå ìîäóëè ìîãóò âñòðàèâàòüñÿ â ðàçëè÷íûå êîí-
òåéíåðû êîìïëåêñîâ âîîðóæåíèÿ è âîåííîé òåõíè-
êè, èëè íà èõ îñíîâå ñîçäàâàòü îáðàçöû ÒÂÏ.

• Ñîçäàíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé äëÿ
ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà òåïëîâèçîðîâ.

• Ñîçäàíèå íîâîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ – ÈÊ îáúåêòèâîñòðîåíèÿ – îäíîé èç âàæíåé-
øèõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé òåïëîâèäåíèÿ.

• Ñîçäàíèå ñïåöèàëüíûõ (íåñòàíäàðòèçîâàííûõ)
èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ, îáëàäàþùèõ íåîáõîäèìû-
ìè ñâîéñòâàìè îöåíèâàòü çàäàííûå õàðàêòåðèñòè-
êè ÒÂÏ: ðàáî÷åå óãëîâîå ðàçðåøåíèå ïðè íîðìèðî-
âàííîì êîíòðàñòå, ñïåêòðàëüíûé ðàáî÷èé äèàïàçîí,
ïîëå çðåíèÿ, ÷àñòîòó êàäðîâ, âèäèìîå óâåëè÷åíèå,
ïàðàëëåëüíîñòü îïòè÷åñêèõ îñåé, ïðåäåëüíîå òåì-
ïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå, ìèíèìàëüíî ðàçðåøàåìóþ
ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà çàäàííîé ÷àñòîòå, òåìïå-
ðàòóðíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó, ïîðîãîâóþ
ðàçíîñòü òåìïåðàòóð è äð. Íàó÷íîå íàïðàâëåíèå,
ñîçäàííîå â ÃÈÏÎ ïî äàííîé ïðîáëåìå, îñíîâàíî
íà ÷åòêîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàçâåðíóòîé â îáúåäè-
íåíèè ìåòðîëîãè÷åñêîé áàçîé è èìåþùèìèñÿ îá-
ðàçöîâûìè ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ è âòîðè÷íûìè
ýòàëîíàìè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Êàæäàÿ ÷àñòü ñîçäàííîé èíôðàñòðóêòóðû äëÿ
âåäåíèÿ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè ÈÊ òåõíèêè ñòàíî-
âèòñÿ æèçíåñïîñîáíîé òîëüêî ïðè ïîëíîì òåõíè-
÷åñêîì, òåõíîëîãè÷åñêîì è ìàòåðèàëüíîì åå îáåñ-
ïå÷åíèè.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå â ïîñëå-
äíèå ãîäû îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÒÂÏ ïåðâîãî ïî-
êîëåíèÿ (äîñòèãíóòîå, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ÒÂÏ è èõ ýëåìåíòíîé
áàçû), åùå èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ðåçåðâû ïîâûøå-
íèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè.

Äîñòèãàåìûå ïàðàìåòðû ÒÂÏ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ
ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó ÒÂÏ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ.
ÒÂÏ 2-ãî ïîêîëåíèÿ – ýòî, ïðàêòè÷åñêè, ÈÊ öèôðî-
âàÿ âèäåîêàìåðà. Ðàçðàáîòêà è ñåðèéíîå îñâîåíèå
ÒÂÏ 2-ãî ïîêîëåíèÿ ïîòðåáîâàëè ðàçâèòèÿ öåëîãî
ðÿäà íîâûõ òåõíîëîãèé, íîâûõ ýëåêòðîííûõ êîì-
ïîíåíòîâ, â òîì ÷èñëå ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñ-
êèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÏËÈÑ).

• ÒÂÏ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ ñîçäàþòñÿ íà îñíîâå
òàê íàçûâàåìûõ “ñìîòðÿùèõ” ôîêàëüíûõ ìàòðèö –
ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ. Èõ îñîáåííîñòü – ïîë-
íîå îòñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Ýòî
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óïðîùåíèþ îïòè÷åñêîé
ñõåìû ÒÂÏ. Â òî æå âðåìÿ âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ
ê êà÷åñòâó îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìî-
ãî ÈÊ îáúåêòèâîì, ïîñêîëüêó ðàçìåðû ìàòðèöû,
óñòàíàâëèâàåìîé â åãî ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè, ìî-
ãóò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèëëèìåòðîâ.

Ïðåäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÒÂÏ äîñòèãíóòû
ñåãîäíÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îõëàæäàåìûõ ìàòðè÷-
íûõ ÔÏÓ íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ ÊÐÒ è àíòèìîíèäà
èíäèÿ. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íåîõëàæäàåìûõ ìàòðèö
ÔÏÓ èñïîëüçóþò ôåððîýëåêòðèêè, òåðìîýëåêòðèêè
è ìèêðîáîëîìåòðû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííûõ
ÔÏÓ ðàçðàáîòàíà äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ íîìåíêëàòó-
ðà ïðèáîðîâ. Ìàëîãàáàðèòíûå, ëåãêèå, áåñøóìíûå,
óäîáíûå â ýêñïëóàòàöèè, àâòîíîìíî ðàáîòàþùèå ñ
ðóêè, íà òðåíîãå èëè íà äâèæóùèõñÿ ñðåäñòâàõ, ýòè
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ÒÂÏ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ãðàæäàíñêèõ öåëÿõ.
Â áëèæàéøåå âðåìÿ ïîòðåáíîñòü â ÒÂÏ òðåòüåãî ïî-
êîëåíèÿ òàêîãî òèïà ñîñòàâèò ñîòíè èçäåëèé â ãîä.
Î÷åíü ïåðñïåêòèâíî ñîçäàíèå ñðàâíèòåëüíî ïðî-
ñòûõ è íåäîðîãèõ ÒÂÏ íà áîëîìåòðè÷åñêèõ ìàòðè-
öàõ ôîðìàòà 160× 120 ýëåìåíòîâ äëÿ îñíàùåíèÿ
ñðåäñòâ áëèæíåãî áîÿ. Ïîòðåáíîñòü â òàêèõ ÒÂÏ
áóäåò èñ÷èñëÿòüñÿ òûñÿ÷àìè èçäåëèé â ãîä.

ÒÂÏ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ – ýòî íîâûé ýòàï â ðàç-
ðàáîòêå òåïëîâèçèîííîé òåõíèêè ñ ðåàëèçàöèåé
ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé â îáëàñòÿõ äèôðàêöèîííîé
îïòèêè, ôîòîýëåêòðîíèêè, ìèêðîýëåêòðîíèêè, ìèêðî-
êðèîãåííûõ ñèñòåì, ñèñòåì îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè
íà ìèíèàòþðíûõ äèñïëåÿõ, êîìïîçèòíûõ êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ è äð. ÒÂÏ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîêîëåíèå òåïëîâèçîðîâ,
êîòîðûå â íåäàëåêîì áóäóùåì áóäóò äîìèíèðîâàòü
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÍÏÎ ÃÈÏÎ âåäåò ðàçðàáîò-
êè òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì âñåõ 3-õ ïîêîëåíèé.

Íà îñíîâå ìîäèôèêàöèé ñóùåñòâóþùåãî ìîäó-
ëÿ ÔÏÓ ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ äî 32 óäàëîñü ïîâû-
ñèòü â 1,5 ðàçà òåõíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâèçîðîâ 1-ãî ïîêîëåíèÿ.

Íà÷àòûå â 2000 ãîäó èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîò-
êå òåïëîâèçîðîâ 2-ãî ïîêîëåíèÿ ïîçâîëÿþò ÍÏÎ
ÃÈÏÎ âûïîëíÿòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî îïûòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ òåïëîâèçèîí-
íûõ êàíàëîâ äëÿ êðóãëîñóòî÷íûõ îïòèêî-ýëåêòðîí-
íûõ ñèñòåì. Âî âñåõ ïðèáîðàõ èñïîëüçóåòñÿ îðèãè-
íàëüíàÿ áàçîâàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñî ñêàíèðîâàíèåì
ïî îäíîé êîîðäèíàòå â ñõîäÿùèõñÿ ïó÷êàõ ñ ïðèìå-
íåíèåì ìèêðîñêàíåðà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñäâèã
èçîáðàæåíèÿ â êàäðîâîì íàïðàâëåíèè íà ïîëîâèíó
ðàçìåðà ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè ôîòîäåòåêòîðà
(÷åðåññòðî÷íîñòü ñêàíèðîâàíèÿ).

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ÍÏÎ ÃÈÏÎ ðàçðàáîòàíà,
èçãîòîâëåíà è âñåñòîðîííå èñïûòàíà îïûòíàÿ
ïàðòèÿ òåïëîâèçèîííûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðèáîðîâ
3-ãî ïîêîëåíèÿ – íà îñíîâå íåîõëàæäàåìîé ìèêðî-
áîëîìåòðè÷åñêîé ìàòðèöû ôîðìàòà 320×240 ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (Ô×Ý). Äëÿ êîìïëåêòî-
âàíèÿ ýòèõ òåïëîâèçîðîâ ñîçäàí óíèôèöèðîâàííûé
ðÿä ãåðìàíèåâûõ îáúåêòèâîâ.

Â ïåðñïåêòèâíûå ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ îïòèêè
íàìè ïðåäëîæåíû íåñêîëüêî ÎÊÐ ïî ñîçäàíèþ òåï-
ëîâèçèîííûõ è òåïëîïåëåíãàöèîííûõ êàíàëîâ òðå-
òüåãî ïîêîëåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè
ðàçðàáîòêå è ìîäåðíèçàöèè ñðåäñòâ ÏÂÎ, ñîçäàíèè
ñèñòåì íàâèãàöèè è ïèëîòèðîâàíèÿ, îáíàðóæåíèÿ
è ñîïðîâîæäåíèÿ öåëåé, ïðèöåëèâàíèÿ. Çäåñü èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïîëíîôîðìàòíûå ìàòðè÷íûå ÔÏÓ, â òîì
÷èñëå â îáëàñòè ñïåêòðà 3–5 ìêì. Îíè ïîçâîëÿþò
â 1,5–2 ðàçà ïîâûñèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
êîìïëåêñîâ.

Îäíîé èç âàæíûõ ðàçðàáîòîê, âûïîëíÿåìûõ
ÃÈÏÎ, ÿâëÿåòñÿ ÎÊÐ ïî ñîçäàíèþ óíèôèöèðîâàí-
íîãî (äëÿ ñàìîëåòîâ âñåõ êëàññîâ) àâèàöèîííîãî
òåïëîïåëåíãàòîðà äëÿ îáíàðóæåíèÿ, ðàñïîçíàâàíèÿ
è ñîïðîâîæäåíèÿ àòàêóþùèõ ðàêåò êëàññà çåìëÿ–
âîçäóõ è âîçäóõ–âîçäóõ íà ïðåäåëüíûõ äàëüíîñòÿõ
ïóñêîâ è ñàìîëåòîâ íà ðóáåæå àòàêè è âûäà÷è èõ
êîîðäèíàò â êîìïëåêñû ÐÝÏ.

 Ïðèíöèïèàëüíî íîâûå îïòèêî-ýëåêòðîííûå
ñèñòåìû è ïåðñïåêòèâíûå òåõíîëîãèè ðàçðàáàòûâà-
þòñÿ ÍÏÎ ÃÈÏÎ â ðàìêàõ ïðîãðàììû “Íàöèî-
íàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçà”. Â ÍÈÐ “Âåðåñê-ËÒ”
ñîçäàíà äâóõêàíàëüíàÿ (ëàçåðíî-ëîêàöèîííûé è
òåïëîâèçèîííûé êàíàëû) îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñè-
ñòåìà áåçîïàñíîãî ïèëîòèðîâàíèÿ âåðòîëåòîâ, ïðå-
äóïðåæäàþùàÿ ïèëîòîâ î íàëè÷èè ïðåïÿòñòâèé
(ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷, ìà÷òû) ïî êóðñó äâèæåíèÿ.
Ýòà ðàçðàáîòêà ìîæåò ñòàòü áàçîâîé è èñïîëüçîâàòü-
ñÿ òàêæå ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì áåçîïàñíîé ïîñàäêè
âåðòîëåòà íà íåîáîðóäîâàííûå ïëîùàäêè, îáíàðó-
æåíèÿ çàìàñêèðîâàííûõ ñíàéïåðîâ. Â ÎÊÐ “Òðåâî-
ãà” ñîçäàåòñÿ âçðûâîáåçîïàñíàÿ äèñòàíöèîííàÿ
ñèñòåìà îáíàðóæåíèÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà
â øàõòàõ. Íà ïåðâîì ýòàïå ýòîé ÎÊÐ ñîçäàí ìèíè-
àòþðíûé äàò÷èê ìåòàíà “Êîëîäåö” äëÿ èíäèâè-
äóàëüíîãî îñíàùåíèÿ èì ðàáî÷èõ, ñïóñêàþùèõñÿ â
ëþêè êîëîäöåâ ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà, ðàáîòàþùèõ
â ïîäâàëüíûõ è çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ, òîííåëÿõ,
ïðîâåðÿþùèõ êà÷åñòâî î÷èñòêè öèñòåðí, òðþìîâ
òàíêåðîâ.

Íà÷èíàþò ïðèíîñèòü ïëîäû íà÷àòûå â 2002–
2003 ãîäàõ òåõíîëîãè÷åñêèå ðàçðàáîòêè. Ðàçðàáî-
òàí ðÿä îïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ïî ñîçäàíèþ ýëå-
ìåíòíîé áàçû ÈÊ òåõíèêè: òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëå-
íèÿ âûñîêîòî÷íûõ àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé
çåðêàë è ëèíç ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîðàçìåðíîãî
è ïîëíîïðîôèëüíîãî àëìàçèðîâàííîãî èíñòðóìåí-
òà, òåõíîëîãèÿ ïðåöèçèîííîãî êîïèðîâàíèÿ àñôåðè-
÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñ ïðèìåíåíèåì ôîòîïîëèìå-
ðîâ, îòâåðæäàåìûõ ïðè âîçäåéñòâèè óëüòðàôèîëåòà,
òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ íà îïòè-
÷åñêèå ýëåìåíòû ñî ñëîåì çîëîòà äëÿ îáëàñòè ñïåêò-
ðà 8,0–11,5 ìêì, òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äèô-
ðàêöèîííûõ ðåøåòîê íà ìåäíûõ ïîäëîæêàõ äëÿ
ìîùíûõ ÈÊ ëàçåðîâ, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
âûñîêîýôôåêòèâíûõ ãîëîãðàììíûõ ðåøåòîê ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íåîðãàíè÷åñêèõ ðåçèñòîâ, òåõíîëîãèÿ
èçãîòîâëåíèÿ æàðîïðî÷íûõ äèôðàêöèîííûõ îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ðåëüåôíî-ôàçîâîé ñòðóêòóðîé
íåïîñðåäñòâåííî â ñòåêëå, ðàáîòàþùèõ ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ
âûñîêîýôôåêòèâíûõ çàùèòíûõ, ïðîñâåòëÿþùèõ è
îòðàæàþùèõ ïîêðûòèé äëÿ ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà.

Ïåðñïåêòèâíîå ðàçâèòèå ÈÊ òåõíèêè íåìûñëè-
ìî áåç ñîçäàíèÿ è îñâîåíèÿ â ïðîèçâîäñòâå ñîâðå-
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ìåííîãî êîìïëåêñà ñòåíäîâ äëÿ ìåòðîëîãè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ (ìåòðîëîãè÷åñêèé ñòåíä äîëæåí âîñ-
ïðîèçâîäèòü ðàçíîñòü ðàäèàöèîííûõ òåìïåðàòóð íà
óðîâíå 0,005 K ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,001 K),
ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà îïòèêî-ýëåêòðîííûõ è
òåïëîâèçèîííûõ ïðèáîðîâ (ÎÊÐ “Äåëüòà-3”).

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçðà-
áàòûâàåìûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì èñïîëüçó-
þòñÿ òåõíîëîãèè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ôîíîöåëåâîé îáñòàíîâêè. Äëÿ èõ ðåàëèçàöèè íåîá-
õîäèìî âêëþ÷àòü â ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííóþ
áàçó (áàíê) èñõîäíûå äàííûå:

– ñïåêòðîýíåðãåòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îáúåêòîâ òåõíèêè, ïðîìûøëåí-
íîé èíôðàñòðóêòóðû, ôîíîâûõ îáðàçîâàíèé;

– êîíñòðóêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ;
– ñïåêòðàëüíûå, óãëîâûå, ïîëÿðèçàöèîííûå îï-

òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ, ìîäåëåé îáúåêòîâ, ðåëüåôà, ðàñòèòåëüíîñòè,
ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ îáðàçîâàíèé â ðàçëè÷-
íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ ðàéîíàõ;

– îïòèêî-ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðîïîñôå-
ðû, îáëàêîâ, òóìàíîâ, äûìîê, ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
Çåìëÿ–àòìîñôåðà äëÿ ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ
çîí è ñåçîíîâ ãîäà;

– ñïåêòðîçîíàëüíûå è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè îïòè÷åñêèõ ïîìåõ (ñðåäñòâà ìàñêèðîâ-
êè, ËÒÖ, ïûëåäûìîâûå îáðàçîâàíèÿ, ïîæàðû, ïî-
ìåõè ïèëîòèðîâàíèþ).

Ýòè äàííûå ïîëó÷àþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïó-
òåì ñ ïîìîùüþ ñîçäàííûõ â ÃÈÏÎ ìíîãèõ êîìï-
ëåêñîâ ñïåêòðîðàäèîìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ ðàçëè÷-
íîãî áàçèðîâàíèÿ.

Èçó÷åíèå è ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàòóð îáúåêòîâ è
îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøåé ÷àñòüþ
ìíîãèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîãðàìì è ïðîåêòîâ
ÃÈÏÎ, â òîì ÷èñëå ïðè ïðîâåäåíèè ýêîëîãè÷åñêî-
ãî ìîíèòîðèíãà.

Îñíîâîé ðàçðàáîòîê ñîâðåìåííûõ îïòèêî-ýëåêò-
ðîííûõ ïðèáîðîâ â ÃÈÏÎ ñëóæàò íîâûå îïòè÷åñêèå
òåõíîëîãèè. Ê òàêèì òåõíîëîãèÿì, ðàçðàáîòàííûì
â ïîñëåäíèå 10–15 ëåò, ìîæíî îòíåñòè:

– êîíòðîëü ñ èíòåðôåðåíöèîííîé òî÷íîñòüþ
îïòè÷åñêèõ ñôåðè÷åñêèõ è àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíî-
ñòåé äèàìåòðîì äî 10–15 ì íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ
ñèíòåçèðîâàííûõ êîìïüþòåðíûõ ãîëîãðàìì;

– âñå âèäû îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà îïòè÷åñêèõ
ýëåìåíòàõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â óëüòðà-
ôèîëåòîâîé, âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ
ñïåêòðà: ïðîñâåòëÿþùèå (êîýôôèöèåíò îñòàòî÷-
íîãî îòðàæåíèÿ ìåíåå 0,1% â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà, ìåíåå 0,5% – â ÈÊ îáëàñòè), ïðîñâåòëÿþùèå è
ôèëüòðóþùèå îäíîâðåìåííî íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ
âîëí, äèõðîè÷íûå, òåïëîîòðàæàþùèå, ñåëåêòèâíûå
çåðêàëà äëÿ ëàçåðîâ, à òàêæå êîëüöåâûå ïåðåìåí-

íûå ôèëüòðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìèíèàòþðíûé
ìîíîõðîìàòîð;

– “ñèëîâûå” çåðêàëüíûå è ïðîñâåòëÿþùèå îïòè-
÷åñêèå ïîêðûòèÿ íà êðóïíîãàáàðèòíûõ îïòè÷åñêèõ
äåòàëÿõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïåðñïåêòèâíûõ êîìï-
ëåêñàõ äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè óïðàâëÿåìîãî
òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà;

– ãîëîãðàììíûå óçêîïîëîñíûå ôèëüòðû äëÿ ëà-
çåðíîé ñïåêòðîñêîïèè è èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ñðåäñòâ çàùèòû îðãàíîâ çðåíèÿ îïåðàòîðîâ è ÔÏÓ
îò âîçäåéñòâèÿ ìîùíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ (äîñòèãà-
åòñÿ îñëàáëåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 5–6 ïîðÿä-
êîâ âåëè÷èíû);

– êèíîôîðìû, íàíîñèìûå íà ÈÊ îïòè÷åñêèå ïî-
âåðõíîñòè îáúåêòèâîâ äëÿ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøå-
íèÿ èõ àáåððàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê;

– óíèôèöèðîâàííûé ðÿä îáúåêòèâîâ äëÿ òåïëî-
âèçèîííûõ ñèñòåì ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè 22,
50, 100, 150, 200, 250, 300, 500 ìì.

Ó÷åíûìè ÍÏÎ ÃÈÏÎ îïðåäåëåíà ïåðñïåêòèâà
ðàçâèòèÿ ÈÊ òåõíîëîãèé â ÃÈÏÎ – ðàçðàáîòêè
ìíîãîñïåêòðàëüíûõ, ìíîãîêàíàëüíûõ, êîìïëåêñè-
ðîâàííûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå
îõëàæäàåìûõ è íåîõëàæäàåìûõ ìàòðè÷íûõ ÔÏÓ ñ
÷èñëîì Ô×Ý äî 1024×1024, èñïîëüçóþùèõ ñîâðå-
ìåííûå ïðèíöèïû îáðàáîòêè è ñèíòåçà èçîáðàæå-
íèé, ïîëó÷àåìûõ ðàçëè÷íûìè êàíàëàìè, äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ íà çåìëå, â âîçäóõå, â êîñìè÷åñêîì ïðî-
ñòðàíñòâå, è ìèíèàòþðèçàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì íà
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé èíòåãðàëü-
íîé, äèôðàêöèîííîé, àñôåðè÷åñêîé, ãîëîãðàììíîé
è ãðàäèåíòíîé îïòèêè. Îäíîâðåìåííî ó÷åíûìè
ÃÈÏÎ, êàê è ðàíåå, âûïîëíÿþòñÿ ðàáîòû ôóíäàìåí-
òàëüíîãî õàðàêòåðà, ðàññ÷èòàííûå íà áîëåå äàëåêóþ
ïåðñïåêòèâó:

– ñîçäàíèå ñâåðõâûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ëàçåð-
íûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ìåòîäîâ äëÿ äåòåêòèðîâà-
íèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí,

– ëàçåðíîå îõëàæäåíèå òâåðäûõ òåë íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ àíòèñòîêñîâà ýôôåêòà,

– ñîçäàíèå òâåðäîòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ
ïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ ÈÊ èçîáðàæåíèé â âèäèìîé
îáëàñòè ñïåêòðà,

– ñîçäàíèå íàíîäàò÷èêîâ íà îñíîâå òåõíîëîãèé
èíòåãðàëüíîé è äèôðàêöèîííîé îïòèêè.

Â ñîñòàâ ÍÏÎ ÃÈÏÎ âõîäèò óíèêàëüíûé, íå
èìåþùèé àíàëîãîâ â ìèðå, íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåí-
íûé êîìïëåêñ ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé è ñåðèé-
íîìó èçãîòîâëåíèþ âñåõ âèäîâ íàðåçíûõ è ãîëî-
ãðàììíûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê (ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèõ, ýøåëëå, ýøåëåòòîâ, ðåøåòîê äëÿ ëàçåðîâ,
èçìåðèòåëüíûõ ðåøåòîê, ðåøåòîê-ïîëÿðèçàòîðîâ
èçëó÷åíèÿ è äð.), âêëþ÷àþùèé ïîäçåìíóþ ëàáîðà-
òîðèþ (1200 ì2), ãäå ñîñðåäîòî÷åíà 1/4 ÷àñòü âñåõ
äåëèòåëüíûõ ìàøèí äëÿ íàðåçàíèÿ ðåøåòîê, èìåþ-
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ùèõñÿ â ìèðå. Ìîùíîñòü ýòîãî êîìïëåêñà – äåñÿò-
êè òûñÿ÷ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê è ãîëîãðàììíûõ
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ãîä. Âîçìîæíîñòè ïîñòà-
âîê äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, â òîì ÷èñëå íà ýêñ-
ïîðò, ïîêà èñïîëüçóþòñÿ íå ïîëíîñòüþ.

ÔÃÓÏ “ÍÏÎ ÃÈÏÎ” ñåãîäíÿ – óíèêàëüíûé íà-
ó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé öåíòð ôåäåðàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ, ñîõðàíèâøèé è óñïåøíî ðàçâèâàþùèé ñâîé

íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé, ïðîèçâîäñòâåííûé è êàäðîâûé
ïîòåíöèàë ïî âàæíåéøèì ñîâðåìåííûì íàïðàâëå-
íèÿì îïòèêè è âûñîêèõ îïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé.
Âûïîëíåííûå è âûïîëíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ðàçðàáîòêè ÔÃÓÏ “ÍÏÎ ÃÈÏÎ” â îáëàñòè ÈÊ òåõ-
íèêè íàïðàâëåíû íà ðåøåíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ
ïðîáëåì â âîåííîé îïòèêå è ãðàæäàíñêèõ îòðàñëÿõ
ïðîìûøëåííîñòè ñòðàíû.
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Ââåäåíèå

Â òåïëîâèçèîííûõ ïðèáîðàõ (ÒÂÏ) âòîðîãî ïî-
êîëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ÷åðåññòðî÷íîå ñêàíèðîâàíèå,
êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-
ðåøåíèå ÒÂÏ çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðîåêöèîííîãî îáúåêòèâà íà
ïîëîâèíó ðàçìåðà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïðè-
åìíèêà èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñäâèã èçîáðàæåíèÿ íà ïîëîâèíó ïåðèîäà ìíîãî-
ýëåìåíòíîãî ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ. Óñòðîéñòâî,
âûïîëíÿþùåå ýòó îïåðàöèþ, ÿâëÿåòñÿ ïî ñóùåñòâó
îïòè÷åñêèì äåôëåêòîðîì. Ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî
ñïîñîáîâ è óñòðîéñòâ äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé çàäà÷è.
Òàê, â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåíû ýëåêòðîîïòè÷åñêèå,
óëüòðàçâóêîâûå, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå, ýëåêòðîìàã-
íèòíûå, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå è äðóãèå ìåòîäû óï-
ðàâëåíèÿ ëó÷îì â ïðîñòðàíñòâå. Îäíàêî äëÿ ÒÂÏ,
èñïîëüçóåìûõ â æåñòêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëî-
âèÿõ è ïðåæäå âñåãî â àâèàöèîííûõ êîìïëåêñàõ,
áîëüøèíñòâî ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìàëîïðèãîä-
íû. Â ïîñëåäíèå äâà-òðè äåñÿòèëåòèÿ øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ìåòîä óïðàâëåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ïðèâîäà [2].

Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïüåçîêåðàìè÷å-
ñêîãî ïðèâîäà â îïòè÷åñêèõ äåôëåêòîðàõ îáóñëîâëå-
íà ðÿäîì îñîáûõ ñâîéñòâ ïüåçîêåðàìèêè. Äèýëåêò-
ðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïüåçîêåðàìèêè, ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå çà ñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (à íå òîêà
ïðîâîäèìîñòè), ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå òîêà è ñâÿ-
çàííûõ ñ ýòèì òåïëîâûäåëåíèé â äèàïàçîíå íèçêèõ
÷àñòîò (òîê óòå÷êè äî 6×10–8 À) îáåñïå÷èâàþò ýòî-
ìó ìàòåðèàëó êà÷åñòâî âçðûâîáåçîïàñíîãî ýëå-
ìåíòà, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êîòîðîãî
áëèçîê ê åäèíèöå. Êðîìå òîãî, ïüåçîêåðàìèêà èìååò
âûñîêóþ ïðî÷íîñòü â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ èçãè-
áîâ (ìîäóëü Þíãà â ñðåäíåì 0,9×1011 Í/ì2).

Ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ïðèâîäû ìîãóò áûòü ïîñòðî-
åíû ïî ðàçëè÷íûì ñõåìàì, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
ïðåâðàùåíèå èçãèáíûõ èëè êðóòèëüíûõ ïåðåìåùå-
íèé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ëèíåéíîå èëè
âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå èñïîëíèòåëüíîãî çâåíà.
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Íàèáîëüøåå ïåðåìåùåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü îò
ýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ íà èçãèá, ê íèì â ïåðâóþ
î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ áèìîðôíûå ýëåìåíòû (ÁÝ),
êîòîðûå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïî êëàññè÷åñêîé
ñõåìå [2].

Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèé
îïòè÷åñêèõ äåôëåêòîðîâ

Äëÿ ÒÂÏ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ, èñïîëüçóåìûõ â
àâèàöèîííûõ êîìïëåêñàõ, õàðàêòåðíû æåñòêèå òðå-
áîâàíèÿ ïî ýêñïëóàòàöèè, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ñó-
ùåñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè íà îáîðóäîâàíèå äëÿ ëå-
òàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

Â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü â ïàòåíòíûõ ìàòåðèàëàõ [3–7], ïðåäëîæåíû
ðàçëè÷íûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ îïòè÷åñêèõ äåô-
ëåêòîðîâ ñ ïüåçîêåðàìè÷åñêèì ïðèâîäîì, îäíàêî
ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî áîëüøèíñòâî
ïðåäëîæåííûõ ñõåì è êîíñòðóêöèé íå ñìîãóò îáåñ-
ïå÷èòü òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê â æåñòêèõ ýêñï-
ëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû îïòè÷å-
ñêèå äåôëåêòîðû, êîòîðûå îáëàäàþò òðåáóåìûìè
ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè – âèáðî-
óñòîé÷èâîñòüþ, âèáðîïðî÷íîñòüþ, ñòàáèëüíîñòüþ
óãëà îòêëîíåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòó-
ðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ ñõåìàòè-
÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ áèìîðôíîãî ïüåçîýëåìåíòà.
Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî äåô-
ëåêòîðà íèçêàÿ (25 Ãö), â ÁÝ èñïîëüçîâàíà ñåãíåòî-
ìÿãêàÿ ïüåçîêåðàìèêà òèïà ÖÒÑ-19 îòå÷åñòâåííî-
ãî ïðîèçâîäñòâà (çàðóáåæíûå ïðîòîòèïû PZT-5Y,
PCM-33A è äð.). Íàðÿäó ñî ìíîãèìè ïîëîæèòåëü-
íûìè ñâîéñòâàìè, ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû
èìåþò è ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè.

Êîðîòêî îñòàíîâèìñÿ íà îöåíêå ïîãðåøíîñòåé,
âîçíèêàþùèõ â ïðèâîäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÝ.

Îñíîâíûå ïîãðåøíîñòè – àääèòèâíûå è ìóëüòè-
ïëèêàòèâíûå. Ê àääèòèâíûì îòíîñÿòñÿ ïîãðåøíî-
ñòè, ñâÿçàííûå ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ãèñòåðåçèñîì
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è îñòàòî÷íûìè äåôîðìàöèÿìè. Îäíèì èç âàæíåé-
øèõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ãèñòåðå-
çèñ, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñòàðåíèÿ ïüåçîýëåìåíòîâ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà çàâîäàõ-èçãîòîâèòåëÿõ ïüåçî-
êåðàìèêè èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëå, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ ñòà-
ðåíèÿ. Â öåëîì ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ãèñòå-
ðåçèñîì è îñòàòî÷íûìè äåôîðìàöèÿìè, êîëåáëåòñÿ
â ïðåäåëàõ 0,3–0,5% [2]. Ìóëüòèïëèêàòèâíûå ïî-
ãðåøíîñòè äåëÿòñÿ íà ñëó÷àéíûå è ñèñòåìàòè÷å-
ñêèå. Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëÿþò ñòåïåíü
èçìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÁÝ ïîä äåéñòâèåì âíå-
øíèõ ôàêòîðîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü òåìïåðàòóðû. Ïî
äàííûì [2], ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ÁÝ, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ñëó÷àéíûìè è ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåøíî-
ñòÿìè â ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, íå ïðå-
âûøàåò 15–20%, â íîðìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
óñëîâèÿõ ýòà ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 1–1,5%.

Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé äëÿ ïüåçîïëàñ-
òèí, èçãîòîâëåííûõ íà ðàçíûõ çàâîäàõ (çàâîä “Àâ-
ðîðà”, ã. Âîëãîãðàä è çàâîä â ã. Ãóñü Õðóñòàëüíûé),
îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ âûøå.

Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 60 äî –60 °Ñ ïüåçî-
ìîäóëü èçìåíÿëñÿ â 1,8 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî
çíà÷åíèåì ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå. ×òî êà-
ñàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, òî îíà âîç-
íèêàåò ïðè èçãèáàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì. Â íà-
øåì ñëó÷àå ïðîãèá ÁÝ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî äëè-
íîé è åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ëèíåéíóþ
ôóíêöèþ íàïðÿæåíèÿ. Ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü ïüåçîìîäóëÿ, à òàêæå ãèñòåðåçèñ òðåáó-
þò âíèìàòåëüíîãî èõ ó÷åòà. Ãèñòåðåçèñ îáÿçàòåëü-
íî ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñêàíèðóþùèõ óñò-
ðîéñòâ ñ ïðèâîäîì â âèäå ÁÝ, ãäå òðåáóåòñÿ êîíòðîëü
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Â ýòîì
ñëó÷àå ñêàíèðóþùåå óñòðîéñòâî îáÿçàòåëüíî äîë-

æíî èìåòü äàò÷èê ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîãî ýëåìåí-
òà [5] è çàìêíóòóþ ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ.

Äëÿ îïòè÷åñêîãî äåôëåêòîðà, íå òðåáóþùåãî
êîíòðîëÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îïòè÷åñêîãî ýëåìåí-
òà, ýòîò ôàêòîð íå ñòîëü ñóùåñòâåíåí. Çäåñü âàæíî
òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êîíå÷íûå ïîëîæåíèÿ çåðêà-
ëà îïðåäåëÿþòñÿ óçëîâûìè òî÷êàìè êðèâîé ãèñòå-
ðåçèñà, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿò îò ïðèëî-
æåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Â äîñòóïíîé íàì ëèòåðàòóðå ìû íå íàøëè äàí-
íûõ, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâîâàëè áû î ñòàáèëüíîñ-
òè ÁÝ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ îòêëîíåíèé åãî
ñâîáîäíîãî êîíöà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îê-
ðóæàþùåé ñðåäû.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîèçâîëüíûå
îòêëîíåíèÿ ÁÝ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ìîãóò
ïðåâûøàòü àìïëèòóäó ïîëåçíûõ êîëåáàíèé â íå-
ñêîëüêî ðàç, à ýòî ïðèâîäèò ê íåäîïóñòèìîé òåìïå-
ðàòóðíîé íåñòàáèëüíîñòè ÒÂÏ, ïîñêîëüêó çåðêàëî
äåôëåêòîðà (èëè ïðåëîìëÿþùèé ýëåìåíò) ÿâëÿåòñÿ
ýëåìåíòîì åãî îïòè÷åñêîé ñõåìû.

Òàêîãî ðîäà íåñòàáèëüíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü íåñèììåòðè÷íîñòüþ ñêëåéêè ÁÝ. Â òî æå âðå-
ìÿ íåêîòîðûå ýêçåìïëÿðû ÁÝ, âîçìîæíî, áîëåå ñèì-
ìåòðè÷íûå, èìåëè ñîâåðøåííî íåçíà÷èòåëüíûå îòêëî-
íåíèÿ, ÷òî ãîâîðèò â ïîëüçó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè áûëà èçìåíåíà
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÁÝ. Âìåñòî ñêëåéêè ïüå-
çîêåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí (ðèñ. 1) áûëà ïðèìåíåíà
ïàéêà, êîòîðàÿ ïðîâîäèëàñü â òóííåëüíîé ïå÷è ïðè
òåìïåðàòóðå çíà÷èòåëüíî íèæå òî÷êè Êþðè ïüåçî-
êåðàìèêè ÖÒÑ-19. Ýòà îïåðàöèÿ ïîçâîëèëà óëó÷-
øèòü ñèììåòðèþ ÁÝ ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíè-
åì åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ïüåçîêåðàìè÷åñêèìè ïëàñòèíàìè.
Ñíèçèòü ïðîèçâîëüíûå îòêëîíåíèÿ ÁÝ äî ïðèåìëå-
ìûõ óäàëîñü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äîñòàòî÷íî æåñò-
êîãî ïîäâåñà çåðêàëà äåôëåêòîðà.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû îïòè÷åñêèå äåôëåêòîðû,
îòëè÷àþùèåñÿ âûñîêîé âèáðîóñòîé÷èâîñòüþ [8, 9].
Â ïåðâîì âàðèàíòå [8] äëÿ ãàøåíèÿ íàâÿçàííûõ êî-
ëåáàíèé èñïîëüçóåòñÿ äåìïôèðóþùåå óñòðîéñòâî.
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ ýòîãî äåôëåêòî-
ðà. Èç ðèñóíêà äîñòàòî÷íî ÿñåí ïðèíöèï ïîâûøåí-
íîé âèáðîóñòîé÷èâîñòè óñòðîéñòâà. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî æåñòêîñòü ïðóæèíû ïîäâåñà çåðêàëà äî-
ñòàòî÷íà, ÷òîáû ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
ïîäâèæíîé ñèñòåìû äåôëåêòîðà íàõîäèëàñü âûøå
500 Ãö.

Âòîðîé âàðèàíò îïòè÷åñêîãî äåôëåêòîðà [9] èìå-
åò ñïåöèôè÷åñêóþ ñõåìó ïîäâåñà çåðêàëà, êîòîðàÿ
è îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé ïîäâèæíîé ñèñòåìû äåôëåêòîðà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ ýòîãî âàðèàíòà.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ áèìîðôíîãî
ïüåçîýëåìåíòà. 1 – ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ïëàñòèíû,
2 – ñîåäèíèòåëüíûé øîâ ñ ïðîêëàäêîé èç ëàòóí-
íîé ôîëüãè, 3 – óçåë êðåïëåíèÿ ÁÝ, 4 – ìåòàëëèçà-
öèÿ ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí.

1

2

4

3
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Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêèé äåôëåêòîð (âàðèàíò 1). 1 –
çåðêàëî, 2 – îïðàâà çåðêàëà, 3 – êîðïóñ äåôëåêòî-
ðà, 4 – ïëîñêàÿ ïðóæèíà ïîäâåñà çåðêàëà ñ îêíîì
äëÿ ðàçìåùåíèÿ ÁÝ ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè çåðêà-
ëà, 5 – ÁÝ, 6 – ñêîáà äëÿ êðåïëåíèÿ ÁÝ ê êîðïóñó,
7 – óçåë çàùåìëåíèÿ ñâîáîäíîãî êîíöà ÁÝ, 8 – óçåë
êðåïëåíèÿ äåìïôåðà, 9 – ñêîáà óçëà çàùåìëåíèÿ,
10 – âûñòóï ñêîáû, íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó ïëàñòèíà-
ìè äåìïôåðà; 11 – äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîêëàäêè,
îáåñïå÷èâàþùèå ðàáîòó óçëà çàùåìëåíèÿ è âûïîë-
íåííûå â âèäå ñåãìåíòà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû,
12 – ïëîñêèå ïðóæèíû äåìïôåðà, 13 – áîáûøêè
ïëàñòèí äåìïôåðà, 14 – âûâîäû ÁÝ äëÿ ïîäêëþ÷å-
íèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ðèñ. 3. Îïòè÷åñêèé äåôëåêòîð (âàðèàíò 2). 1 –
çåðêàëî, 2 – îïðàâà çåðêàëà, 3 – ñêîáà êðåïëåíèÿ
çåðêàëà, 4 – îñíîâàíèå (êîðïóñ äåôëåêòîðà), 5 –
ïëîñêèå ïðóæèíû ïîäâåñà çåðêàëà (4 øò.), 6 – ÁÝ,
7 – ñêîáà êðåïëåíèÿ ÁÝ ê êîðïóñó, 8 – óçåë çàùåì-
ëåíèÿ ñâîáîäíîãî êîíöà ÁÝ.

Ïðè ìåíüøåé ñóììàðíîé æåñòêîñòè ïðóæèí ÷à-
ñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîäâèæíîé ñèñòåìû
ïðåâûøàåò 1500 Ãö.

Óïðóãèé ïîäâåñ çåðêàëà â ýòîé êîíñòðóêöèè âû-
ïîëíåí â âèäå äâóõ ïàð ïëîñêèõ ïðóæèí, ðàñïîëî-
æåííûõ ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí çåðêàëà ñèììåò-
ðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè ÁÝ, à ïëîñêèå
ïðóæèíû â êàæäîé ïàðå óñòàíîâëåíû ñèììåòðè÷íî
îòíîñèòåëüíî îñè êà÷àíèÿ çåðêàëà ïîä óãëîì
90° ± 10° äðóã ê äðóãó, ïðè ýòîì ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ
ïëîñêîñòåé óñòàíîâêè ïëîñêèõ ïðóæèí ñîâïàäàåò ñ
îñüþ êà÷àíèÿ è ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð ìàññ çåðêàëà
ñ îïðàâîé.

Óïðàâëåíèå äåôëåêòîðàìè ïåðâîãî è âòîðîãî
òèïà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óíèôèöèðîâàííî-
ãî óçëà, ïîñòðîåííîãî ïî ñõåìå áåç îáðàòíûõ ñâÿ-
çåé ïî ïîëîæåíèþ çåðêàëà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óçëà óï-
ðàâëåíèÿ. Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ åãî îñîáåí-
íîñòÿõ.
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óçëà óïðàâëåíèÿ. 1 – ðå-
ãóëèðóåìûé ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ, 2 – ïðåîá-
ðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ, 3 – êëþ÷åâàÿ ñõåìà, 4 –
ñõåìà óïðàâëåíèÿ êëþ÷àìè, 5 – òåðìîäàò÷èê, 6 –
îïòè÷åñêèé äåôëåêòîð.

21 3

4

6

5

27 B

Ïîñêîëüêó, êàê ýòî îòìå÷àëîñü âûøå, âåëè÷èíà
ïüåçîìîäóëÿ êåðàìèêè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, îäíà
îáðàòíàÿ ñâÿçü â ýòîì óçëå ñóùåñòâóåò.

Ýòà ñâÿçü âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ðåãóëÿòîðà âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ, êîòîðîå ïîñòóïàåò
íà êëþ÷åâóþ ñõåìó. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ýòî ïóòåì ðåãó-
ëèðîâêè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàòîðà, ïèòà-
þùåãî ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ. Äàò÷èê òåìïå-
ðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû â âèäå òåðìîðåçèñòîðà
âêëþ÷åí â äåëèòåëü âõîäíîé öåïè ñòàáèëèçàòîðà.

Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå ñòàáèëèçàòîðà óìåíüøàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ è âûñîêîå íàïðÿæåíèå ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ, êîòîðîå ïîäàåòñÿ íà êëþ÷åâóþ ñõåìó.

Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå ñòàáèëèçàòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì òåð-
ìîðåçèñòîðû òèïà ÌÌÒ-1, èñïîëüçóåìûå â óçëå

9
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óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþò ó÷åñòü íåëèíåéíîñòü, êîòî-
ðàÿ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
–10 °Ñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïå-
ðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîñòàâëÿåò 0,2 Â/°Ñ (íà âû-
õîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ). Ýòîò êîýôôèöè-
åíò ñîõðàíÿåòñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 60 °Ñ
äî –10 °Ñ. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû êîýôôèöè-
åíò ðàñòåò íåëèíåéíî, äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ 0,26 Â/°Ñ
ïðè –60 °Ñ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè
ðàññìîòðåííûõ âûøå îïòè÷åñêèõ äåôëåêòîðîâ, êî-
òîðûå îñóùåñòâëÿþò â ÒÂÏ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ  ôóí-
êöèþ ìèêðîñêàíèðîâàíèÿ ïî îäíîé êîîðäèíàòå.

Â ÒÂÏ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, òàê íàçûâàåìûõ ñè-
ñòåìàõ “ñìîòðÿùåãî” òèïà [10], ìèêðîñêàíèðîâàíèå
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ñèñòåì, à
òàêæå óñòðàíåíèÿ ëîæíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ â ñïåêòðå äèñêðåòèçèðîâàííîãî ñèãíàëà.

Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ìèêðîñêàíèðîâàíèÿ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûìè òåõíè-
÷åñêèìè ñðåäñòâàìè òå æå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ìîã-
ëè áû áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå.

Â ðàáîòå [11] ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ìèêðîñêàíèðîâàíèÿ â ïðèáîðàõ òèïà FLIR,
ïðè÷åì àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî èçîáðàæåíèå, ïî-
ëó÷åííîå ñ ïðèìåíåíèåì ýòîé îïåðàöèè, âñåãäà ëó÷-
øå èçîáðàæåíèÿ áåç ìèêðîñêàíèðîâàíèÿ äëÿ îäíîé
è òîé æå ìàòðèöû. Êðîìå òîãî, ìèêðîñêàíèðîâàíèå
îñîáåííî ïîëåçíî ïðèìåíÿòü íà ïîäâèæíûõ è âèá-
ðèðóþùèõ ïëàòôîðìàõ è îíî ìîæåò áûòü èñïîëü-

Õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêèõ äåôëåêòîðîâ

Òèï ïüåçîïðèâîäà
Ðàçìåðû ïüåçîïðèâîäà, ìì
äëèíà
øèðèíà
òîëùèíà äâóõ ïëàñòèí
Ðàçìåðû çåðêàëà, ìì

×àñòîòà êîëåáàíèé çåðêàëà, Ãö
Äèàïàçîí óãëîâ îòêëîíåíèÿ çåðêàëà
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ
êëþ÷åâîé ñõåìû óçëà óïðàâëåíèÿ, Â
×àñòîòà ðåçîíàíñà ïîäâèæíîé ñèñòåìû, Ãö
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ

Òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé
çåðêàëà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ±60 °Ñ

ÁÝ èç êåðàìèêè ÖÒÑ-19

36
8
 2
34×17

25
îò 20″ äî 3′–4′
20–160

áîëåå 550
Íåçàìêíóòàÿ, êëþ÷åâàÿ, ñ
ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêîé
(îïòðîíàìè) îò ñèñòåìû
ñèíõðîíèçàöèè òåïëîâèçîðà
±3″

ÁÝ èç êåðàìèêè ÖÒÑ-19

36
8
2
30×51
(âîçìîæíû ìîäèôèêàöèè ôîðìû è
ðàçìåðîâ)
25
îò 15″ äî 2,5′–3′
45–260

áîëåå 1500
Íåçàìêíóòàÿ, êëþ÷åâàÿ, ñ ãàëüâà-
íè÷åñêîé ðàçâÿçêîé (îïòðîíàìè) îò
ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè òåïëî-
âèçîðà

Ïàðàìåòð Äåôëåêòîð ïåðâîãî òèïà Äåôëåêòîð âòîðîãî òèïà

çîâàíî äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòàáèëèçàöèè ïëàòôîðì [11].
Äëÿ ÒÂÏ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ òðåáóþòñÿ äâóõêîîð-
äèíàòíûå äåôëåêòîðû, òàê êàê ñìåùåíèå èçîáðàæå-
íèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ëèáî ïî êîíòóðó
êâàäðàòà, îáðàçóåìîãî ëèíèÿìè, ñîåäèíÿþùèìè
öåíòðû ÷åòûðåõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðè-
öû, ëèáî ïî áîëåå ñëîæíîé òðàåêòîðèè. Äëÿ òî÷íî-
ãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äâóõêîîðäèíàòíûå äåôëåêòî-
ðû äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñ çàìêíóòîé ñèñòåìîé ðå-
ãóëèðîâàíèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò è àâòîðû
ðàáîòû [11].

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàíû îïòè÷åñêèå äåôëåêòîðû, îáëàäà-
þùèå âûñîêîé âèáðîóñòîé÷èâîñòüþ, âèáðîïðî÷-
íîñòüþ è ñòàáèëüíîñòüþ óãëà îòêëîíåíèÿ çåðêàëà â
øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû.

2. Äåôëåêòîðû èñïîëüçóþòñÿ â òåïëîâèçèîííûõ
ïðèáîðàõ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà
âèáðèðóþùèõ ïëàòôîðìàõ (ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû,
êîðàáëè è äð.).
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Â ñêàíèðóþùèõ òåïëîâèçèîííûõ ïðèáîðàõ, â
÷àñòíîñòè, ïðèöåëàõ äëÿ ïåðåíîñíûõ ïðîòèâîòàí-
êîâûõ ðàêåòíûõ êîìïëåêñîâ (ÏÒÐÊ) â îñíîâíîì
èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ íàáëþäàåìî-
ãî ÷åðåç îêóëÿðíîå óñòðîéñòâî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà
â ïîëå çðåíèÿ îïåðàòîðà ñ ïîìîùüþ ðàçâîðà÷èâàþ-
ùåéñÿ ñêàíèðóþùåé ñèñòåìû ñâåòîäèîäíîé ëèíåé-
êè, âêëþ÷åííîé íà âûõîäå öåïè ôîòîïðèåìíèê–
óñèëèòåëü. Äëÿ ñîâðåìåííûõ âîçèìûõ êîìïëåêñîâ
òàêîé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íå óäîâëåò-
âîðÿåò ðÿäó òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê òåïëî-
âèçèîííîìó ïðèöåëó. Èç-çà íåîáõîäèìîñòè íàáëþ-
äåíèÿ çà îáúåêòîì íå òîëüêî îïåðàòîðîì, íî è
êîìàíäèðîì, èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçíåñåíèÿ
èíäèêàòîðà è ïðèåìíîé ÷àñòè ïðèöåëà è íåîáõîäè-
ìîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â åäèíóþ ñèñòåìó óï-
ðàâëåíèÿ îãíåì (ÑÓÎ) áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ñòàíîâèòñÿ íàáëþäåíèå èçîáðàæåíèÿ íà ìîíèòîðàõ
â òåëåâèçèîííîì (ÒÂ) ñòàíäàðòå. Äëÿ ýòîãî â öåïü
îáðàáîòêè ñèãíàëà (ïðèåìíèê–óñèëèòåëü–ìîíèòîð)
ìåæäó óñèëèòåëåì è ìîíèòîðîì âêëþ÷àåòñÿ ïðåîá-
ðàçîâàòåëü èíôîðìàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå è ïîÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü ïîýëåìåíòíîé ñèíõðîíèçàöèè äâó-
ìåðíîãî îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî
ëèíåé÷àòûì ôîòîïðèåìíèêîì è ñêàíåðîì, ñ äâóìåð-
íûì èçîáðàæåíèåì, êîòîðîå âûâîäèòñÿ äëÿ íàáëþ-
äåíèÿ íà ìîíèòîð.

Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçðàáî-
òàí, èçãîòîâëåí è èñïûòàí â øèðîêîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð ôîòîýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê ñèíõðîíèçà-
öèè, âûðàáàòûâàþùèé n èìïóëüñîâ çà îäèí îáîðîò
ñêàíèðóþùåãî ýëåìåíòà (ñêàíèðóþùèì ýëåìåíòîì
ìîæåò áûòü ïðèçìà, çåðêàëî, ïèðàìèäà è ò. ä.). ×åì
áîëüøåå ÷èñëî èìïóëüñîâ ìîæåò ñôîðìèðîâàòü äàò-
÷èê, òåì áîëüøå âîçìîæíîñòè ïî âûáîðêå è îáðà-
áîòêå ñèãíàëà. Îäíàêî ÷èñëî n îãðàíè÷åíî ãàáàðèò-
íûìè ðàçìåðàìè óñòðîéñòâà (äèñêà) è òåõíîëîãèåé
èçãîòîâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ôîòîýëåêòðè-
÷åñêîãî äàò÷èêà ñ n = 6250 è ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçüþ
ñî ñêàíèðóþùèì óñòðîéñòâîì. Äàò÷èê ñîñòîèò èç
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 1, ñêàíèðóþùåé ïðèçìû 2, ìîäó-
ëÿòîðà-ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ïîäâèæíûé äèñê 3, íåïîä-
âèæíûé 4), èçëó÷àþùåãî äèîäà 5 è ôîòîäèîäà 6,
ñîñòàâëÿþùèõ ïàðó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðî÷íûõ ñèíõ-
ðîèìïóëüñîâ; èçëó÷àþùåãî äèîäà 7 è ôîòîäèîäà
8 – ïàðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàäðîâûõ ñèíõðîèìïóëü-
ñîâ; ôîðìèðîâàòåëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ 9.

Ìîäóëÿòîð-ïðåðûâàòåëü (ðèñ. 2) ñîñòîèò èç äâóõ
÷àñòåé – ïîäâèæíîãî äèñêà (à) â âèäå êðóãà äèàìåò-
ðîì 45 ìì è íåïîäâèæíîãî äèñêà (ìàñêè) (á) â ôîð-
ìå êðóãà èëè ñåãìåíòà ìåíüøåãî ðàçìåðà, òîëùèíà
äèñêîâ îêîëî 2 ìì. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ïîäâèæ-
íîãî äèñêà îïðåäåëÿþòñÿ îáùèì ÷èñëîì ÷åðåäóþ-
ùèõñÿ ó÷àñòêîâ, çàâèñÿùèì îò òðåáóåìîãî ÷èñëà
èìïóëüñîâ çà îäèí ïîëíûé îáîðîò äèñêà, âðåìÿ
êîòîðîãî ðàâíî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ êàäðà èçîá-
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà ñî
ñêàíèðóþùåì óñòðîéñòâîì. 1 – ýëåêòðîäâèãàòåëü,
2 – ñêàíèðóþùàÿ ïðèçìà, 3, 4 – ìîäóëÿòîð-ïðåðû-
âàòåëü; 5, 7 – èçëó÷àþùèå äèîäû; 6, 8 – ôîòîäèî-
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ðàæåíèÿ. Íà ïîäâèæíîì äèñêå ïî âñåé îêðóæíîñòè
ñ ðàäèóñîì, íåìíîãî ìåíüøèì åãî ðàäèóñà, íàíå-
ñåíà äîðîæêà 1 èç ÷åðåäóþùèõñÿ ïðîçðà÷íûõ è
íåïðîçðà÷íûõ ó÷àñòêîâ (îêîí). Íà íåïîäâèæíîì
äèñêå òàêèå æå îêíà èäåíòè÷íîãî ðàçìåðà äîëæíû
ðàñïîëàãàòüñÿ ïî äóãå îêðóæíîñòè, ðàäèóñ êîòîðîé
ðàâåí ðàäèóñó îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé ðàñïîëîæå-
íû îêíà íà ïîäâèæíîì äèñêå. Ïðîòÿæåííîñòü ýòîé
äóãè äîëæíà áûòü íå ìåíåå äèàìåòðà ôîòîïðèåì-
íèêà äàò÷èêà.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáðàçöå äàò÷èêà äèñêè
(ðèñ. 2) áûëè èçãîòîâëåíû ïî ñëåäóþùåé òåõíîëî-
ãèè: íà ñòåêëÿííûé äèñê íàíîñèëîñü ìåòàëëè÷å-
ñêîå ïîêðûòèå, à ñâåòëûå ó÷àñòêè ôîðìèðîâàëèñü
ïðîòðàâëèâàíèåì. Íà äîðîæêå 2 äèñêà (ðèñ. 2à)
(íà îêðóæíîñòè ñ ìåíüøèì ðàäèóñîì, ÷åì ó äîðîæ-
êè 1), âûòðàâëèâàåòñÿ îäíî îêíî øèðèíîé 1–2 ìì
äëÿ êàäðîâîãî ñèíõðîèìïóëüñà.

Òàêèå óçëû äàò÷èêà ñèíõðîèìïóëüñîâ, êàê èçëó-
÷àòåëü, ïðèåìíèê è ìîäóëÿòîð-ïðåðûâàòåëü, ÿâëÿ-
þòñÿ òèïîâûìè ýëåìåíòàìè ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ
äàò÷èêîâ óãëà èëè óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé è øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ýòîãî êëàññà ïðèáî-
ðîâ, ñì., íàïðèìåð, óñòðîéñòâî [1], â êîòîðîì ìîäó-
ëÿòîð-ïðåðûâàòåëü îïòè÷åñêîãî ïîòîêà ñîñòîèò èç
ïîäâèæíîé è íåïîäâèæíîé êðóãîâûõ ðåøåòîê. Îä-
íàêî ýòè èçâåñòíûå óñòðîéñòâà íå ïîçâîëÿþò ðåøàòü
çàäà÷ó ïîýëåìåíòíîé ñèíõðîíèçàöèè, òàê êàê ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ äðóãîé çàäà÷è – îòñ÷åòà óãëà
ïîâîðîòà, ïðè÷åì, êàê ïðàâèëî, äëÿ ìàëûõ ñêîðîñ-
òåé óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé. Òàê, â èçâåñòíûõ áûñò-
ðîäåéñòâóþùèõ òåïëîâèçîðàõ ñ âûâîäîì èíôîðìà-
öèè íà ìîíèòîð, íàïðèìåð, â òåïëîâèçîðå “Ðàäóãà
ÌÒ” [2] èñïîëüçóåòñÿ êîäîâûé ñèíõðîíèçèðóþùèé
äèñê ñ îòâåðñòèÿìè.

Ýòîò äèñê, íà íàø âçãëÿä, èìååò îãðàíè÷åííûå
âîçìîæíîñòè êàê ïî ãåíåðèðîâàíèþ áîëüøîãî ÷èñ-

ëà èìïóëüñîâ çà îáîðîò ñêàíåðà, òàê è ïî òî÷íîñòè
âðåìåííî′ãî ïîëîæåíèÿ èìïóëüñîâ.

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê ñèíõðîèìïóëüñîâ
(ðèñ. 1) ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè âðàùå-
íèè ñêàíèðóþùåé çåðêàëüíîé ïðèçìû, ñ îñüþ âðà-
ùåíèÿ êîòîðîé æåñòêî ñâÿçàí ïîäâèæíûé äèñê 3,
ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò ñâåòîäèîäà 5 ïåðèîäè÷åñêè
ïðåðûâàåòñÿ â ìîìåíòû, êîãäà íà åãî ïóòè îêàçûâà-
þòñÿ íåïðîçðà÷íûå ó÷àñòêè äèñêîâ 3 è 4, ò. å. îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ìîäóëÿöèÿ ïîòîêà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ìîäóëÿòîð,
áóäåò îòìå÷àòüñÿ â ìîìåíòû, êîãäà íåïðîçðà÷íûå è
ïðîçðà÷íûå ó÷àñòêè äèñêîâ 3 è 4 çàíèìàþò îäèíàêî-
âûå óãëîâûå ïîëîæåíèÿ â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ, ò. å.
êîãäà îòêðûòî “îêíî” íà ïóòè ïîòîêà. Ìîäóëèðîâàí-
íûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ôîòîäèîäîì 6,
ïðåîáðàçóþùèì åãî â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Äàëåå
ýòîò ñèãíàë óñèëèâàåòñÿ è íà âûõîäå ôîðìèðîâàòåëÿ
9 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ êîòîðûõ
çàâèñèò îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà ýëåêòðîäâèãàòå-
ëÿ, îïðåäåëÿþùåãî ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ, è ïðîòÿ-
æåííîñòè ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ ïðîçðà÷íûõ è íåïðîç-
ðà÷íûõ ó÷àñòêîâ äîðîæêè 1 (ðèñ. 2à).

Íà äîðîæêå 1 ïîäâèæíîãî äèñêà (ðèñ. 2à) ðàçìå-
ùåíî 6250 îêîí ïðîçðà÷íîñòè (íåïðîçðà÷íîñòè) ðàç-
ìåðîì îêîëî 10 ìêì êàæäîå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ ñêàíèðóþùåãî ýëåìåíòà 3000 îá/ìèí
÷àñòîòà ñôîðìèðîâàííûõ èìïóëüñîâ äëÿ ñèíõðîíè-
çàöèè ñòðîê ñîñòàâèò 6250×50 Ãö = 312,5 êÃö, à ÷à-
ñòîòà èìïóëüñîâ, ñôîðìèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ êàä-
ðîâîãî îêíà 2 (ðèñ. 2à) è ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñèí-
õðîíèçàöèè ÷àñòîòû êàäðîâ, áóäåò ðàâíà 1×50 Ãö =
= 50 Ãö. Èìïóëüñû ÷àñòîòîé 312,5 êÃö èñïîëüçóþò-
ñÿ òàêæå äëÿ ïîýëåìåíòíîé âûáîðêè òåïëîâèçèîí-
íîãî ñèãíàëà ñèíõðîííî ñî ñêàíèðîâàíèåì èçîáðà-
æåíèÿ ìåñòíîñòè (îáúåêòà) è ïîñëåäóþùåãî ââîäà â
çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â òåëåâèçèîííûé ñòàíäàðò
è íàáëþäåíèÿ íà ìîíèòîðå.

Îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî äàò÷èêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí èìååò
ìàëûå ãàáàðèòû (îïðåäåëÿþùèåñÿ äèàìåòðîì ïîä-
âèæíîãî äèñêà ìîäóëÿòîðà 45 ìì), íå òðåáóåò îïòè-
÷åñêèõ ôîêóñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, òî÷íîñòü âðå-
ìåííîãî ïîëîæåíèÿ ôîðìèðóåìûõ èì èìïóëüñîâ
íå çàâèñèò îò òîðöåâîãî è îñåâîãî áèåíèé äèñêà, à
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òî÷íîñòüþ íàíåñåíèÿ ðèñóíêà
íà äèñêå. Âðåìåííûå ïîãðåøíîñòè (ñäâèãè) ïðè
ñèíõðîííîé âûáîðêå òåïëîâèçèîííîãî ñèãíàëà,
çàïèñè åãî â çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÇÓ), ïî-
ñëåäóþùåì ñ÷èòûâàíèè èç ÇÓ è îòîáðàæåíèè íà
ìîíèòîðå óñòðàíÿþòñÿ çà ñ÷åò æåñòêîé ìåõàíè÷å-
ñêîé ñâÿçè ñêàíèðóþùåé ïðèçìû è ïîäâèæíîãî
äèñêà äàò÷èêà.

Ðèñ. 2. Äèñêè ìîäóëÿòîðà-ïðåðûâàòåëÿ. à – ïîä-
âèæíûé äèñê ñ äîðîæêîé 1 ñòðî÷íûõ èìïóëüñîâ,
á – íåïîäâèæíûé äèñê.
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Äîñòàòî÷íî áîëüøîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì îáåñïå÷èâàåòñÿ áåç ïðèìåíåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ îïòè÷åñêèõ äåòàëåé, òîëüêî ñ ïîìîùüþ
îñíîâíûõ ïîäâèæíîãî–íåïîäâèæíîãî äèñêîâ è
ïàðû èçëó÷àþùèé äèîä–ôîòîäèîä. Ïðè ýòîì ôîòî-
äèîä äîëæåí áûòü ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîùàä-
êîé, ñîðàçìåðíîé ñ øèðèíîé çîíû ðèñóíêà íà
íåïîäâèæíîì äèñêå. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèå îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì èëè óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ìîäó-
ëÿöèè ñèãíàëà äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïóòåì óìåíüøå-
íèÿ çàçîðà ìåæäó äèñêàìè è òî÷íîãî ñâåäåíèÿ èõ
ðèñóíêîâ êàê ïî îêðóæíîñòè, òàê è ïî ðàäèóñó. ×åì
ìåíüøå çàçîð ìåæäó äèñêàìè, òåì áîëüøå ñòåïåíü
ïåðåêðûòèÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îò äèîäà ïðè çàêðû-
òèè “îêîí”, áëèçêîì ê ïîëíîìó, è ïðèáëèæåíèÿ
ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ê ìàêñèìóìó ïðè èõ îòêðûòèè, à
ñòàëî áûòü, òåì áîëüøå è ãëóáèíà ìîäóëÿöèè.

Ïðèåìëåìûì ìèíèìàëüíûì çàçîðîì, ñ ó÷åòîì
òðåáîâàíèé ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè è êîíñòðóê-
òèâíûõ îñîáåííîñòåé, íå òðåáóþùèõ ñëîæíîé òåõ-
íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ çàçîð îêîëî 50 ìêì
ïðè òîðöåâûõ è îñåâûõ áèåíèÿõ ïîäâèæíîãî äèñêà
â äèíàìèêå íå áîëåå 2–5 ìêì.

Èçãîòîâëåí îïûòíûé îáðàçåö ôîòîýëåêòðè÷åñêî-
ãî äàò÷èêà, âñòðîåííîãî â ñêàíåð îäíîãî èç âûïóñ-
êàåìûõ ÍÏÎ ÃÈÏÎ âîçèìûõ òåïëîâèçèîííûõ ïðè-
öåëîâ. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé ñðåäû
±60 °Ñ ïðè çàçîðàõ ìåæäó äèñêàìè îò 50 äî 200 ìêì
îí ýêñïëóàòèðîâàëñÿ â òå÷åíèå 3-õ ëåò è ïîêàçàë
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. “Ëîæíûå” âûñîêî-
÷àñòîòíûå (Â×) èìïóëüñû è ïàðàçèòíàÿ íèçêî÷à-
ñòîòíàÿ (Í×) ìîäóëÿöèÿ (ò. å. èçìåíåíèå ãëóáèíû
ìîäóëÿöèè ñèãíàëà ïî ìåðå âðàùåíèÿ äèñêà), âîç-
íèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêèõ áèåíèé, óñò-
ðàíÿþòñÿ âûäåëåíèåì è óñèëåíèåì ñèãíàëà â óçêîé
ïîëîñå ÷àñòîò. Ïðè ýòîì Í× è Â× ñîñòàâëÿþùèå ñèã-
íàëà, ïðèâîäÿùèå ñîîòâåòñòâåííî ê Í× ìîäóëÿöèè
è ïîÿâëåíèþ ëîæíûõ Â× èìïóëüñîâ, îêàçûâàþòñÿ
ñóùåñòâåííî îñëàáëåííûìè è íå ïðèâîäÿò ê äîïîë-

íèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ñèíõðîíèçàöèè. Èçìåíåíèÿ
ïîëîæåíèÿ (âðåìåííîé ñäâèã) èìïóëüñîâ îòíîñè-
òåëüíî ýëåìåíòîâ ðàçëîæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçîáðà-
æåíèÿ îáúåêòà íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê ñêàíèðóþùåå
çåðêàëî è äèñê äàò÷èêà ñâÿçàíû æåñòêî (ïîñàæåíû
íà îäíîì âàëó).

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ èìïóëü-
ñîâ êàíàëà ñòðî÷íîé ñèíõðîíèçàöèè ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 3. Ñõåìà ñîñòîèò èç ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëè-
òåëÿ 1, ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ (ôèëüòðà) 2 è ïîðîãî-
âîãî óñòðîéñòâà 3. Ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü 1
ñëóæèò äëÿ âûäåëåíèÿ è óñèëåíèÿ ñèãíàëà ñ âûõîäà
ôîòîïðèåìíèêà. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ôîòîïðèåìíèêà ôîòîäèîäà ÊÔÄÌ (êàê â îïèñûâàå-
ìîì äàò÷èêå) ïðåäóñèëèòåëü ïîñòðîåí ïî èçâåñòíîé
ñõåìå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ôîòîòîêà â íàïðÿæåíèå. Äëÿ
ýòîãî ïðèìåíåí îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ñåðèè
544ÓÄ2 ñ áîëüøèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì è
ñîãëàñóþùèéñÿ ïî øóìàì ñ óêàçàííûì ôîòîäèîäîì.
Ñ âûõîäà ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ñèãíàë äàëåå
ïîñòóïàåò â ïîëîñîâîé óñèëèòåëü ñ îïðåäåëåííûìè
êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ è ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ.
Ðåçîíàíñíàÿ (öåíòðàëüíàÿ) ÷àñòîòà óñèëèòåëÿ äîë-
æíà ñîîòâåòñòâîâàòü ÷àñòîòå âûõîäíûõ èìïóëüñîâ
â íîìèíàëüíîì ðåæèìå âðàùåíèÿ ñêàíèðóþùåãî
ýëåìåíòà ñî ñêîðîñòüþ 3000 îá/ìèí. Öåíòðàëüíàÿ
÷àñòîòà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 6250×3000 îá/ìèí =
= 312,5 êÃö. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñêàíåðà âûáðàíà
èñõîäÿ èç óäîáñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà â òåëå-
âèçèîííûé ñòàíäàðò, ïðè ýòîì, êàê âèäíî, ÷àñòîòà
ñ÷èòûâàþùèõ èìïóëüñîâ 312,5 êÃö êðàòíà ÷àñòîòå
ñòðîê òåëåâèçèîííîãî ñèãíàëà.

Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû,
îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ
Í× ñîñòàâëÿþùèõ â ñèãíàëå, âîçíèêàþùèõ ïðè
íåïîñòîÿíñòâå ïîòîêà çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêèõ áèåíèé è
ñëó÷àéíûõ ïåðåîòðàæåííûõ ïîòîêîâ, ñ äðóãîé –
íåîáõîäèìîñòüþ óñòðàíåíèÿ Â× øóìîâûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå âñå âûøåñêàçàííîå ïðèâîäèò

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ èìïóëüñîâ. 1 – ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü, 2 – ïîëîñîâîé óñè-
ëèòåëü (ôèëüòð), 3 – ïîðîãîâîå óñòðîéñòâî, 4 – âõîä îïîðíîãî ñèãíàëà, 5 – âûõîä ïîðîãîâîãî óñòðîéñòâà.

1 2 3

4

5



20 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 1, 2007

ê óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Ñõåìà ïîëîñî-
âîãî óñèëèòåëÿ ðåàëèçîâàíà íà îïåðàöèîííîì óñè-
ëèòåëå 544ÓÄ2, èìååò ïîëîñó 100 êÃö ïðè ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòå 312,5 êÃö è êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ 10.

Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëèëà óñòðàíèòü ïîÿâëåíèå
ëþáûõ ñëó÷àéíûõ è ïðîïóñê ïîëåçíûõ èìïóëüñîâ
íà âûõîäå ôîðìèðîâàòåëÿ.

Äàëåå ñèãíàë ñ âûõîäà ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ
ïîñòóïàåò íà âõîä ïîðîãîâîãî óñòðîéñòâà, ðåàëè-
çîâàííîãî íà êîìïàðàòîðå 521 ÑÀÇ. Ïîðîã ñðàáàòû-
âàíèÿ êîìïàðàòîðà âûáèðàåòñÿ áëèçêèì ê íóëåâîìó
óðîâíþ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü “ñìàçûâàíèå”
ôðîíòîâ èìïóëüñîâ. Îñîáåííîñòè ðàáîòû ñõåìû
íàãëÿäíî âèäíû íà ýïþðàõ ðèñ. 4. Íà ðèñ. 4à ïîêàçà-
íà ôîðìà ñèãíàëà ñ âûõîäà ïðåäóñèëèòåëÿ. Ïîëåç-
íûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 312,5 êÃö ïðîìîäóëèðîâàí
ïàðàçèòíîé Í× ñîñòàâëÿþùåé èç-çà èçìåíåíèÿ
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè âðàùåíèè ñêàíèðó-
þùåãî ýëåìåíòà è äèñêà äàò÷èêà. Ïðè÷èíû ýòîãî
îáúÿñíåíû âûøå. Íåïîñðåäñòâåííîå ïîäêëþ÷åíèå

ïîðîãîâîãî óñòðîéñòâà ê âûõîäó ïðåäóñèëèòåëÿ
ïðèâåëî áû ê íåñòàáèëüíîñòè åãî ðàáîòû, ò. å. ê
ïðîïóñêó èìïóëüñîâ èëè ê ïîÿâëåíèþ ëîæíûõ èì-
ïóëüñîâ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè è ÷àñòîòû. Ýòî íà-
ãëÿäíî âèäíî èç ðèñ. 4à, òàê êàê óðîâåíü Í× ñîñòàâ-
ëÿþùåé â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè ìîæåò âûé-
òè çà ïðåäåë ñðàáàòûâàíèÿ ïîðîãîâîãî óñòðîéñòâà.

×òîáû èñêëþ÷èòü ýòî ÿâëåíèå, ìåæäó ïðåäóñè-
ëèòåëåì è ïîðîãîâûì óñòðîéñòâîì âêëþ÷åí ïîëî-
ñîâîé ôèëüòð-óñèëèòåëü, êîòîðûé óñòðàíÿåò Í×
ìîäóëÿöèþ è Â× ñîñòàâëÿþùèå øóìîâ. Ôîðìà ñè-
ãíàëà íà âûõîäå ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ ïîêàçàíà íà
ðèñ. 4á. Êàê âèäíî èç äèàãðàììû, ñèãíàë ñèììåò-
ðè÷åí îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî óðîâíÿ ïðè îòñóòñòâèè
Í× ñîñòàâëÿþùåé, à åãî ôàçà ìîæåò ñîâïàäàòü èëè
íå ñîâïàäàòü ñ ôàçîé ñèãíàëà ñ âûõîäà ïðåäóñèëè-
òåëÿ. Òàê êàê ïîðîãîâîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ôàêòè÷åñêè “íóëü-îðãàí” (ïîðîã ñðàáàòûâà-
íèÿ áëèçîê ê íóëþ), òî âðåìåííîå ïîëîæåíèå èì-
ïóëüñîâ è èõ äëèòåëüíîñòü íå èçìåíÿþòñÿ, íåñìîò-
ðÿ íà âîçìîæíóþ ïàðàçèòíóþ ìîäóëÿöèþ ñèãíàëà
ïî àìïëèòóäå. Ôîðìà ñèãíàëà íà âûõîäå ïîðîãîâî-
ãî óñòðîéñòâà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4â.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ îáåñ-
ïå÷èë íàäåæíóþ ðàáîòó âñåãî óñòðîéñòâà áåç ïðî-
ïóñêà îñíîâíûõ è ïîÿâëåíèÿ ëîæíûõ èìïóëüñîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñî÷åòàÿ óäà÷íî âûáðàííóþ òåõ-
íîëîãèþ ðàçðàáîòêè äèñêîâ äàò÷èêà, à èìåííî íà-
íåñåíèå ðèñóíêà, êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ñî-
åäèíåíèÿ ñêàíåðà è äèñêîâ è ñïåöèôè÷åñêóþ îáðà-
áîòêó ñèãíàëà â ôîðìèðîâàòåëå, óäàëîñü ñîçäàòü
ìàëîãàáàðèòíûé ôîòîýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê ñèíõ-
ðîèìïóëüñîâ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé íàäåæíîñòüþ,
íå çàâèñÿùåé îò ìåõàíè÷åñêèõ áèåíèé, íåèçáåæíî
ñîïóòñòâóþùèõ ðàáîòå ñêàíåðà.
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Ðèñ. 4. Ýïþðû íàïðÿæåíèé. à – ôîðìà ñèãíàëà íà
âûõîäå ïðåäóñèëèòåëÿ, 1 – ïîëåçíûé ñèãíàë, 2 –
Í× ñîñòàâëÿþùàÿ; á – ôîðìà ñèãíàëà íà âûõîäå
ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ; â – ôîðìà ñèãíàëà íà âû-
õîäå ïîðîãîâîãî óñòðîéñòâà.
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Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ òåïëîâèçèîííûõ ïðèáî-
ðîâ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè, èçãîòîâëåíèÿ è ïðîâå-
äåíèÿ ñòåíäîâûõ (çàâîäñêèõ) èñïûòàíèé â îòðàñëè
íà÷èíàÿ ñ 1980-õ ãîäîâ áûëè ñîçäàíû ñïåöèàëüíûå
èçìåðèòåëüíûå êîìïëåêñû [1].

Îäíèì èç òàêèõ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðèòåëüíûõ
êîìïëåêñîâ ñòàë ñòåíä ÂÝ-1227, ðàçðàáîòàííûé è
èçãîòîâëåííûé ìàëîé ñåðèåé â ÍÏÎ ÃÈÏÎ è
öåíòðàëèçîâàííî ïîñòàâëåííûé íà ðÿä ïðåäïðèÿ-
òèé îòðàñëè, òàêèõ êàê ÏÎ “ÊÎÌÇ” (ã. Êàçàíü), ÏÎ
“Êðàñíîãîðñêèé çàâîä èì. Çâåðåâà” (ã. Êðàñíîãîðñê
Ìîñêîâñêîé îáë.), ÏÎ “Îðáèòà” (ã. Åðåâàí).

Ëàáîðàòîðíûé ñòåíä ÂÝ–1227 èìåë âûñîêèå äëÿ
80–90-õ ãîäîâ õàðàêòåðèñòèêè: îäíîëèíçîâûé ÈÊ
îáúåêòèâ ñî ñâåòîâûì äèàìåòðîì 190 ìì è ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì 3840 ìì, ïîëå çðåíèÿ 12°; ôîíî-
âûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ðàçìåðîì 400×500 ìì ñ
êîýôôèöèåíòîì èçëó÷åíèÿ ε íå ìåíåå 0,95 è ãðàäè-
åíòîì òåìïåðàòóðíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïî ïîâåðõ-
íîñòè íå áîëåå 1 K/ì; íàáîð ïàññèâíûõ òåñòîâûõ
÷åòûðåõøòðèõîâûõ ìèð ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòî-
òîé îò 0,17 äî 3,7 ìðàä –1, ñ àäåêâàòíûìè ôîíîâîìó
èçëó÷àòåëþ õàðàêòåðèñòèêàìè ε íå ìåíåå 0,95 è ãðà-
äèåíòîì òåìïåðàòóðíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïî ïîâåð-
õíîñòè íå áîëåå 1 K/ì; äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ðàç-
íîñòåé ðàäèàöèîííûõ òåìïåðàòóð ìåæäó ôîíîâûì
èçëó÷àòåëåì è ìèðîé ΔÒì îò íóëÿ äî 25 K.

Âìåñòå ñ òåì ñòåíä ÂÝ-1227 îáëàäàë ðÿäîì íå-
äîñòàòêîâ, ê êîòîðûì â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îò-
íåñòè ðåãóëèðîâêó òåìïåðàòóðû ôîíîâîãî èçëó-
÷àòåëÿ âðó÷íóþ, îòíîñèòåëüíî íåâûñîêóþ ñòàáèëü-
íîñòü ïîääåðæàíèÿ ΔÒì (ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå 0,2 K), íåîáõîäèìîñòü äîñòàòî÷íî ñòðî-
ãîãî îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé ñòàáèëüíîñòè òåìïåðàòó-
ðû îêðóæàþùåé ñðåäû Òa, äëèòåëüíîñòü ýêñïåðè-
ìåíòà, âûðàæàâøóþñÿ â ÷àñàõ, äëÿ ïðèâåäåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ìèðû Òê ê òåìïåðàòóðå Òa.
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Ïîÿâëåíèå â íà÷àëå 2000-õ ãîäîâ òåïëîâèçèîí-
íûõ ïðèáîðîâ 2- è 3-ãî ïîêîëåíèé ïðåäúÿâèëî ê èç-
ìåðèòåëüíûì êîìïëåêñàì áîëåå æåñòêèå òðåáîâà-
íèÿ â ÷àñòè ñòàáèëüíîñòè ïîääåðæàíèÿ, òî÷íîñòè
èçìåðåíèÿ, âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ êàê ïîëîæèòåëü-
íûõ, òàê è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ΔÒì, à òàêæå
àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ñòàáèëüíîñòü ΔÒì íà âûõîäå ñòåíäà çàâèñèò êàê
îò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê åãî îáúåêòèâà, ôîíî-
âîãî èçëó÷àòåëÿ è ìèðû, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü
ïîñòîÿííûìè â ïåðèîä ìåæäó ìåòðîëîãè÷åñêèìè
ïîâåðêàìè èçìåðèòåëüíîãî ñòåíäà ïðè ñîáëþäåíèè
ïðàâèë è óñëîâèé åãî ýêñïëóàòàöèè, òàê è îò âûá-
ðàííîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ ðàçíîñòè òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ìåæäó ôîíîâûì èçëó÷àòå-
ëåì è ìèðîé ΔÒ è êîððåêòíîñòè åãî ðåàëèçàöèè. Íà
âåëè÷èíó Òê òàêæå âëèÿåò òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé
ñðåäû è ôîíîâîãî èçëó÷àòåëÿ.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ ΔÒì íåîá-
õîäèìî ïðè íåðåãóëèðóåìîì èçìåíåíèè Òà è Òê ïî
îïðåäåëåííîìó çàêîíó èçìåíÿòü ΔÒ. Çàêîí èçìåíå-
íèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ëèáî ðàñ÷åòíûì ïóòåì (÷òî
âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíî èç-çà ðàçáðîñà õàðàêòåðèñ-
òèê ìàòåðèàëîâ ïîêðûòèé, íàëè÷èÿ òðóäíî ó÷èòû-
âàåìûõ âíóòðåííèõ ïåðåîòðàæåíèé â êîëëèìàòîðå
è ò. ä.), ëèáî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ â ðåçóëüòàòå êàëèáðîâêè (ãðàäóèðîâêè) ñòåíäà
ïî óðîâíÿì ΔÒì â ïðåäåëàõ åãî ðàáî÷åãî äèàïàçîíà
ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ Òà è Òê, ÷òî ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåíî êîìïàðèðîâàíèåì ñòåíäà ñ îáðàçöî-
âûì ÈÊ êîëëèìàòîðîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí è ñîçäàí óíèâåð-
ñàëüíûé ýëåêòðîííûé ìîäóëü, êîòîðûé ñîâìåñòíî
ñ ñîâðåìåííûì ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì îáðà-
çóåò ñèñòåìó, ïîçâîëÿþùóþ àâòîìàòè÷åñêè ïîääåð-
æèâàòü ëþáîå çàäàííîå (â ïðåäåëàõ ðàáî÷åãî äèàïà-
çîíà) çíà÷åíèå ΔÒì ïðè èçìåíåíèè Òà è Òê. Èñïîëü-
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çîâàíèå äàííîé ñèñòåìû ïîçâîëèëî ñîçäàòü íà áàçå
ñòåíäà ÂÝ-1227 ìîäåðíèçèðîâàííûé âûñîêîòî÷íûé
èçìåðèòåëüíûé ñòåíä ÂÝ-1227Ì, áëîê-ñõåìà êîòî-
ðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå.

Ñòåíä ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàïðÿæå-
íèÿ ñ èçìåðèòåëÿ Òê (ÈÒê), èçìåðèòåëÿ Òà (ÈÒà) è
èçìåðèòåëÿ ΔÒ (ÈΔÒ), ðàáîòàþùèõ ñîîòâåòñòâåííî
ïî ñèãíàëàì ñ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû ÄÌ2, ÄÒà è ñ
ïàðû äàò÷èêîâ ÄÌ1 è ÄÈ, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñî-
îòâåòñòâåííî Òê, Òà è ΔÒ, ïîñòóïàþò íà ìíîãîâõîäî-
âîé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) è ñ
íåãî â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîäîâ ÷åðåç óñòðîé-
ñòâî ñîïðÿæåíèÿ (ÓÑ) â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð
(ÏÊ). Êðîìå òîãî, â ÏÊ ÷åðåç ÀÖÏ â âèäå êîäà ïî-
ñòóïàåò ñ èçìåðèòåëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ (ÈÑ) êîä, ñî-
îòâåòñòâóþùèé ñîïðîòèâëåíèþ ðåçèñòîðà (èäåíòè-
ôèêàòîðà) (ÈÄ), óñòàíîâëåííîãî â ñìåííîé ìèðå.
Çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà â êàæäîé ìèðå
ñâîå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå íîìåðà ìèðû.

ÏÊ ïî çíà÷åíèÿì Òê, Òà è ΔÒ, ó÷èòûâàÿ íîìåð
ìèðû è ïðåäâàðèòåëüíî ââåäåííûå â íåãî ñâåäåíèÿ
îá èíäèâèäóàëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ
ìèð è èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ äàò÷èêîâ
ÄÌ1 è ÄÌ2, ïî ïðåäâàðèòåëüíî ââåäåííûì â íåãî
çàâèñèìîñòÿì, ïîëó÷åííûì ïðè êàëèáðîâêå, âû÷èñ-
ëÿåò è èíäèöèðóåò òåêóùåå çíà÷åíèå ΔÒì.

Îäíîâðåìåííî ÏÊ ïî ââåäåííîìó îïåðàòîðîì
òðåáóåìîìó çíà÷åíèþ ΔÒì è ïî ðàíåå ââåäåííûì â
íåãî çàâèñèìîñòÿì è õàðàêòåðèñòèêàì, ó÷èòûâàÿ
íîìåð èñïîëüçóåìîé ìèðû è çàìåðåííûå çíà÷åíèÿ
Òà è Òê, îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâóþùåå èì çíà÷åíèå
ΔÒ è â âèäå êîäà ÷åðåç óñòðîéñòâî ñîïðÿæåíèÿ
âûäàåò åãî íà ðåãóëÿòîð ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ΔÒ
(ÐÐÒ). ÐÐÒ âû÷èòàåò èç êîäà, ïîñòóïàþùåãî ñ ÏÊ,
êîä, ñîîòâåòñòâóþùèé çàìåðåííîìó çíà÷åíèþ ΔÒ è

ïîñòóïàþùèé ñ ÀÖÏ, è ïîñëå îáðàáîòêè ïîëó÷åí-
íîé ðàçíîñòè (ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ) è ïðåîáðàçîâàíèÿ
öèôðî-àíàëîãîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÖÀÏ) âûäà-
åò åå â âèäå íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç âûõîäíîé êàñêàä (ÂÊ)
íà òåðìîýëåêòðîííûé îõëàäèòåëü (ÒÎ) èçëó÷àòåëÿ,
÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ΔÒ.

Ïîñëå âûõîäà íà ðåæèì ñòàáèëèçàöèè (êîãäà ΔÒì
íå èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè)
ÏÊ ñðàâíèâàåò èçìåðåííîå è çàäàííîå çíà÷åíèÿ ΔÒì.
Åñëè îíè îòëè÷àþòñÿ íà âåëè÷èíó, íå ïðåâûøàþ-
ùóþ äîïóñòèìîå çíà÷åíèå, âûäàåòñÿ ñèãíàë ãîòîâ-
íîñòè ê ðàáîòå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì îáðàçîì êîððåêòèðóåòñÿ êîä ΔÒ, ïîñòóïàþùèé
ñ ÏÊ íà ÓÑ, è ïîñëå âûõîäà ñèñòåìû íà ðåæèì
ñòàáèëèçàöèè âíîâü ñðàâíèâàþòñÿ çàìåðåííîå è
çàäàííîå çíà÷åíèÿ ΔÒì. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî èõ
ñîâïàäåíèÿ ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ.

Ïðè ðàáîòå â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ÏÊ àâòîìà-
òè÷åñêè èçìåíÿåò ΔÒ òàê, ÷òîáû ΔÒì èçìåíÿëàñü ïî
çàäàííîìó îïåðàòîðîì çàêîíó. Ïðè ðàáîòå â òàêîì
ðåæèìå íåò òðåáîâàíèÿ òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ôàê-
òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ΔÒì çàäàííîìó çíà÷åíèþ ΔÒì,
íåîáõîäèìî ëèøü òî÷íî èçìåðÿòü (èíäèöèðîâàòü)
òåêóùåå çíà÷åíèå ΔÒì.

Ôîíîâûé èçëó÷àòåëü – æèäêîñòíîé. Ïî çàìûñëó
àâòîðîâ áûëà ïðîâåäåíà çàìåíà ôîíîâîãî èçëó÷à-
òåëÿ èçìåðèòåëüíîãî ñòåíäà ÂÝ-1227 íà âíîâü ðàç-
ðàáîòàííûé è êîíñòðóêòèâíî âûïîëíåííûé òàê, ÷òî
ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü òî÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ åãî
òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü
ôîíîâîãî èçëó÷àòåëÿ èìååò ïîêðûòèå ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ ÷åðíîòû. Íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå
èçëó÷àòåëÿ ðàçìåùåí ÒÎ, ñîñòîÿùèé èç 11 òåðìî-
ýëåêòðîííûõ îõëàäèòåëåé òèïà ÌÄ1-127-1,4/1,1 ñ
âûñîêîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ (ïî 75 Âò).
Îòâîä òåïëà (õîëîäà) îò íåðàáî÷åé ãðàíè ÒÎ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèàòîðà (Ð), ÷åðåç êîòî-
ðûé ïðîãîíÿåòñÿ âîäà èç âîäîïðîâîäíîé ñåòè.

Íà ðàäèàòîðå ðàçìåùåíû çàùèòíûå äàò÷èêè
ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ æèäêîñòè, îòêëþ÷àþùèå ÒÎ â
ñëó÷àå ìàëîé ñêîðîñòè (îòñóòñòâèÿ) ïðîòåêàíèÿ âîäû.

Èçëó÷àòåëü çàïîëíÿåòñÿ äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äîé, êîòîðàÿ ïåðåìåøèâàåòñÿ óñòðîéñòâîì ïðèíó-
äèòåëüíîé öèðêóëÿöèè (ÏÖ).

Ìîäóëü ýëåêòðîííûé âûïîëíåí â âèäå êîìïàêò-
íîãî ìàëîãàáàðèòíîãî áëîêà íà ñîâðåìåííîé ýëå-
ìåíòíîé áàçå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîêîíòðîëëåðà
ÀÒmega 128/128L è 24-ðàçðÿäíîãî ñèãìà-äåëüòà
ÀÖÏ AD7714. Ïîäêëþ÷åíèå ìîäóëÿ ýëåêòðîííîãî
ê ÏÊ ÷åðåç ñòàíäàðòíûé ïîðò USB.

Ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå ïðîãðàììû, îáåñïå-
÷èâàþùèå àâòîìàòèçàöèþ èçìåðåíèé, îáðàáîòêó è
õðàíåíèå èõ ðåçóëüòàòîâ, íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå
âñåõ òåêóùèõ ïðîöåññîâ.

Áëîê-ñõåìà ñòåíäà ÂÝ-1227Ì. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäîâ ÂÝ-1227
è ÂÝ-1227Ì ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Àíàëèç òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåðíèçàöèÿ
ñòåíäà ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ
çàòðàòàõ ïîçâîëèëà çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü åãî õà-
ðàêòåðèñòèêè è ïîëó÷èòü èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ,
îáåñïå÷èâàþùèé êîíòðîëü è èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ
ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ òåïëîâèçèîííûõ
ïðèáîðîâ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ è âûñîêèì óðîâíåì
àâòîìàòèçàöèè.

Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, èñïîëüçîâàííûå ïðè ñîçäà-
íèè ñòåíäà ÂÝ-1227Ì, çàùèùåíû ïàòåíòàìè ÐÔ [2, 3].

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäîâ ÂÝ-1227 è ÂÝ-1227Ì

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïîääåðæàíèÿ ΔÒì

Äèñêðåòíîñòü çàäàíèÿ ΔÒì

Äèàïàçîí ïîääåðæèâàåìûõ çíà÷åíèé ΔÒì, K
Èíäèêàöèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ΔÒì

Âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ΔÒì ïî çàäàííîìó çàêîíó
Àâòîìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
Õðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

0,2
0,2

0–25
íåò
íåò
íåò
íåò

0,01
0,01

–5…+10
åñòü
åñòü
åñòü
åñòü

Õàðàêòåðèñòèêà (ïàðàìåòð) ÂÝ-1227 ÂÝ-1227Ì
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