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Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â ðàçâèòèè ñèñòåì
íàáëþäåíèÿ, ïîèñêà è êîíòðîëÿ ñîñòîÿò â êîìïëåê-
ñèðîâàíèè èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ðàçíîòèïíûìè
ñðåäñòâàìè, ðàáîòàþùèìè â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ
ñïåêòðà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàáëþäåíèÿ
â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê íàðÿäó ñ òåïëîâèçèîííûìè
ïðèáîðàìè (ÒÂÏ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ
àêòèâíî-èìïóëüñíûå ñèñòåìû íèçêîóðîâíåâîãî òåëå-
âèäåíèÿ (ÀÈÑÍÓÒ), â êîòîðûõ îáúåäèíåíû ýëåêò-
ðîííî-îïòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÝÎÏ) ñ òåëå-
êàìåðîé è ëàçåðíûé èñòî÷íèê ïîäñâåòêè, ðàáîòàþ-
ùèé â èìïóëüñíîì ðåæèìå.

Êîìïëåêñèðîâàíèå ÒÂÏ ñ ÀÈÑÍÓÒ ñ÷èòàåòñÿ
âåñüìà ïðîäóêòèâíûì [1]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ÒÂÏ è ÀÈÑÍÓÒ íåîáõîäèìî
ñîãëàñîâàíèå çíà÷åíèé äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êàíàëîâ êîìïëåêñèðîâàííîé ñèñòåìû.
Íèæå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îöåíêè äàëüíîñòè äåé-
ñòâèÿ ÀÈÑÍÓÒ, êîíöåïòóàëüíî ìàêñèìàëüíî ïðè-
áëèæåííàÿ ê òàêîâîé äëÿ ÒÂÏ [2]. Îíà îòëè÷àåòñÿ
îò îïèñàííîé â ðàáîòå [3] òåì, ÷òî â íåé ðàññìàòðè-
âàþòñÿ îöåíêè äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ,
ðàñïîëîæåííûõ íå íà ðàâíîèçëó÷àþùåì, à íà íå-
îäíîðîäíîì ôîíå, à òàêæå äàëüíîñòè èõ ðàñïîçíà-
âàíèÿ, ò. å. ïðàêòè÷åñêè áîëåå àêòóàëüíûå çàäà÷è.

Â îòëè÷èå îò ÒÂÏ, ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ øóìîâûìè
ïàðàìåòðàìè (ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð, ýêâèâàëåíòíîé
øóìó), ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÀÈÑÍÓÒ îáû÷-
íî îãðàíè÷åíû êîíòðàñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ çðå-
íèÿ îïåðàòîðà.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå îöåíêó äàëüíîñòè äåéñòâèÿ
ÀÈÑÍÓÒ â àêòèâíîì ðåæèìå.

Äëÿ îïèñàíèÿ ÀÈÑÍÓÒ (êàê, âïðî÷åì, è îáû÷-
íûõ ïðèáîðîâ íî÷íîãî âèäåíèÿ) öåëåñîîáðàçíî ïî
àíàëîãèè ñ òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé, èñïîëüçóåìîé â òåïëîâèäåíèè, ââåñòè ïîíÿòèå
êîíòðàñòíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (Ê×Õ) –
çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîãî êîíòðàñòà ñòàíäàðòíîé

Ï-îáðàçíîé ÿðêîñòíîé ìèðû, åùå ðàçðåøàåìîé íà
èçîáðàæåíèè, îò óãëîâîé ÷àñòîòû ýòîé ìèðû [4].

Î÷åâèäíî, êîíòðàñò ýêâèâàëåíòíîé ìèðû (ðàâ-
íûé êîíòðàñòó îáúåêòà) Kì, åùå ðàçðåøàåìîé íà
èçîáðàæåíèè, ñâÿçàí ñ êîíòðàñòîì åå èçîáðàæåíèÿ
K′ì ôîðìóëîé

K′ì = KìKàKñKÏKΣ(ν),                    (1)

ãäå Ka – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è êîíòðàñòà àòìî-
ñôåðîé; Kñ ≈ 0,9–0,95 – êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ
êîíòðàñòà, ó÷èòûâàþùèé ÿðêîñòü òåìíîâîãî ôîíà;
KÏ = 8/π2 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïåðåõîä îò
Ï-îáðàçíîé ìèðû ê ñèíóñîèäàëüíîé è óñðåäíåíèå
ãëàçîì ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ øòðèõà ìèðû ïî åãî
ïëîùàäè; ν – óãëîâàÿ ÷àñòîòà ìèðû, KΣ(ν) – ðåçóëü-
òèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïåðåäà÷è ìîäóëÿöèè (ÔÏÌ)
ñèñòåìû.

Êàê è äëÿ äðóãèõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì,
ÔÏÌ ÀÈÑÍÓÒ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ãà-
óññîâñêîé ôóíêöèåé

KΣ(ν) = exp(–2π2σ2ν2)

ñ ïàðàìåòðîì σ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ÔÏÌ (òàê-
æå áëèçêèìè ê ãàóññîâñêèì) îñíîâíûõ êîìïîíåí-
òîâ ÀÈÑÍÓÒ – îáúåêòèâà, ÝÎÏ è òåëåêàìåðû – è
ñîãëàñíî äàííûì [5] ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå
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ãäå ðîá, ðýîï – ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ îáúåêòèâà è ÝÎÏ,
f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà, R – ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü òåëåêàìåðû, Γ – ëèíåéíîå óâåëè-
÷åíèå ñèñòåìû ÝÎÏ–îïòèêà ïåðåíîñà  (îòíîøåíèå
ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà íà ïðèåìíèêå òåëå-
êàìåðû ê òàêîâîìó íà ôîòîêàòîäå ÝÎÏ); hý – âûñî-
òà ýêðàíà ìîíèòîðà òåëåêàìåðû.
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Ïîä êîíòðàñòîì ýêâèâàëåíòíîé ìèðû Kì â (1) ïî-
íèìàåòñÿ îòíîøåíèå
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îá îá
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(2)

ãäå Lîá, L – ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÿðêîñòü îáúåêòà è ôîíà,
rîá, r – êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè îáúåêòà è ôîíà íà
äëèíå âîëíû ïîäñâåòêè λ0.

Ïîñêîëüêó äëÿ ÀÈÑÍÓÒ îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ
ñîîòíîøåíèå

cτè << D,

ãäå ñ – ñêîðîñòü ñâåòà, τè – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà
ïîäñâåòêè, D – äèñòàíöèÿ äî îáúåêòà, òî îáðàòíîå
ðàññåÿíèå àòìîñôåðû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò è
òîãäà Kà = 1.

Äëÿ ìàëûõ ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèÿ øòðèõà ìèðû
îáíàðóæèâàåìûé îïåðàòîðîì êîíòðàñò îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëåí êîðíþ èç ïëîùàäè ýòîãî èçîáðàæåíèÿ
(çàêîí Ïüåðîíà [6]), ïîýòîìó
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            (3)

ãäå S – ïëîùàäü ïîëîñû ñòàíäàðòíîé ìèðû (ôîðìàò
ïîëîñ 7:1), δ – ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ýëåìåíòàðíî-
ãî ïîëÿ çðåíèÿ ÀÈÑÍÓÒ, îïðåäåëÿåìîå, ïî àíàëî-
ãèè ñ ÒÂÏ, ôîðìóëîé [2] δ = σ/0,55; K0 – ïîðîãîâûé
(îáíàðóæèâàåìûé) êîíòðàñò, îïðåäåëÿåìûé äëÿ
óãëîâîãî ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ δ′, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî δ (δ′ = 0,58 ìðàä), è âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ
Ð = 0,5.

Èç (1) è (3) ñëåäóåò, ÷òî èñêîìàÿ Ê×Õ â îòíîñè-
òåëüíûõ åäèíèöàõ èìååò âèä
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D – äèñòàíöèÿ äî îáúåêòà, h – êðèòè÷åñêèé ðàçìåð
îáúåêòà (êîðåíü êâàäðàòíûé èç åãî âèäèìîé ïëîùà-
äè), N – ÷èñëî ïîëîñ ðàçðåøàåìîé ýêâèâàëåíòíîé
ìèðû, óêëàäûâàþùèõñÿ â êðèòè÷åñêèé ðàçìåð
îáúåêòà, íåîáõîäèìîå äëÿ åãî âñêðûòèÿ (îáíàðóæå-
íèÿ èëè ðàñïîçíàâàíèÿ) ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ.

Çàâèñèìîñòü F(x) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ
ôîðìóëîé

( )2( ) 0,1exp 3,8 4,3 .F x x x= +                (5)

Î÷åâèäíî, â äàííîé çàïèñè Ê×Õ F(x) ÿâëÿåòñÿ
îáùåé äëÿ ëþáîé ÀÈÑÍÓÒ.

Äëÿ îöåíêè ïîðîãîâîãî êîíòðàñòà K0 âîñïîëüçó-
åìñÿ ôîðìóëîé [6]

( )* *
0 0 0/ 2 ,K K K= −                         (6)

ãäå
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*
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L′ – ÿðêîñòü

èçîáðàæåíèÿ ôîíà.
Â ñëó÷àå êîãäà âðåìÿ íàêîïëåíèÿ (ïåðèîä êàä-

ðà) òåëåêàìåðû ðàâíî ïåðèîäó ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ, ñðåäíÿÿ âîñïðèíèìàåìàÿ åþ ÿðêîñòü ýêðàíà
ÝÎÏ ñîñòàâëÿåò
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Φ – ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà âûõîäå ôîðìè-
ðóþùåé îïòèêè, θ – ïëîñêèé óãîë ïðè âåðøèíå
òåëåñíîãî óãëà èçëó÷åíèÿ, ε – îòíîñèòåëüíîå îòâåð-
ñòèå îáúåêòèâà ÀÈÑÍÓÒ (ε < 1), η – êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ ÿðêîñòè ÝÎÏ, τîá – êîýôôèöèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ îáúåêòèâà íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ λ0,
τïåð – êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ñ ýêðàíà ÝÎÏ íà ïðèåì-
íèê òåëåêàìåðû íà äëèíå âîëíû λ0, τô – êîýôôèöè-
åíò ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà íà äëèíå âîë-
íû λ0, τà – êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû íà
äèñòàíöèè äî îáúåêòà íà äëèíå âîëíû λ0, γ – êîýô-
ôèöèåíò ïåðåñ÷åòà âåëè÷èíû η îò èñòî÷íèêà òèïà
À – ÷åðíîãî òåëà ñ òåìïåðàòóðîé 2854 K – ê ëàçåð-
íîìó èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ, S(λ) – îòíîñèòåëüíàÿ
ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîêàòîäà ÝÎÏ,
MA(λ) – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé
ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà òèïà À, V(λ)  – êðèâàÿ âèäíî-
ñòè ãëàçà, Òí – âðåìÿ íàêîïëåíèÿ.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèå L′ îò èíåðöèîííîñòè ëþìè-
íîôîðà ýêðàíà ïðèíöèïèàëüíî íå çàâèñèò [7].

Ñîãëàñíî [2] çíà÷åíèå N (÷èñëî ïîëîñ ðàçðåøàå-
ìîé ýêâèâàëåíòíîé ìèðû) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

( )2,4 ln 1 ,N C P= − −                     (8)

ãäå Ð – çàäàííàÿ âåðîÿòíîñòü âñêðûòèÿ îáúåêòà, Ñ –
êðèòåðèé Äæîíñîíà, îòâå÷àþùèé ðåøàåìîé çàäà÷å.

Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Äæîíñîíà äëÿ ÒÂÏ, êàê èç-
âåñòíî [5], â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò

0,75 îáíàðóæåíèå
3 êëàññèôèêàöèÿ

èäåíòèôèêàöèÿ.6
C

−⎧
⎪= −⎨
⎪ −⎩

Íåîáõîäèìî, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî äëÿ “îòðàæà-
òåëüíîãî” (âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ) äèàïàçîíà

ãäå
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ñïåêòðà çíà÷åíèÿ Ñ â 1,4–1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ
òåïëîâîãî, èáî òåïëîâûå “ïîðòðåòû” ðàçëè÷íûõ
îáúåêòîâ áîëåå ñõîæè, ÷åì ÿðêîñòíûå, ïîñêîëüêó
îíè, êàê ïðàâèëî, íå èìåþò ðåçêèõ ãðàíèö [8]. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî îòðàæåíî è â ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ
äåøèôðèðóåìîñòè òåïëîâûõ è ÿðêîñòíûõ èçîáðàæå-
íèé ïî øêàëå NIIRS [2, 5], ñâîäÿùèõñÿ ê òàêîìó æå
ðàçëè÷èþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèåâ Äæîíñîíà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà èçîáðàæåíèå, ôîðìèðóå-
ìîå ÀÈÑÍÓÒ, êàê ïðàâèëî, íàëîæåíà ïåñòðàÿ êàð-
òèíà ñïåêëîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå âíóòðåí-
íåé èíòåðôåðåíöèè îòðàæåííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, è ýòî, ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿÿ äåøèôðèðîâàíèå
èçîáðàæåíèÿ, ìîæåò ñíèçèòü äàëüíîñòü äåéñòâèÿ
ñèñòåìû ïðèìåðíî â 2 ðàçà [9]. Âëèÿíèå ñïåêëîâ,
âïðî÷åì, ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî îñëàáëåíî óñðåä-
íåíèåì íåñêîëüêèõ (äî 8–10) ñìåæíûõ êàäðîâ.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû τà
äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññ ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå ñïåêòðà
äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ àýðîçîëüíîå
ðàññåÿíèå. Òîãäà ñîãëàñíî [5] èìååì:

1/3
ì

a

0,58

ì 0

exp( ),

3,9 0,55 ,
S

D

S

τ = −β

⎛ ⎞
β = ⎜ ⎟λ⎝ ⎠

                     
(9)

ãäå β – ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, Sì – ìå-
òåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîìôîðòíûõ óñëîâèé íàáëþäå-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ÀÈÑÍÓÒ â øèðîêîì äèàïàçîíå îñâåùåííîñòè ôîòî-
êàòîäà ÝÎÏ â íåé, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå óñòðîéñòâà àäàïòàöèè (ðåãóëèðîâêà äèàôðàã-
ìû îáúåêòèâà, êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî ôèëüòðà è äð.) [10]. Áëàãîäàðÿ èì ÿðêîñòü
èçîáðàæåíèÿ íå ïðåâîñõîäèò íåêîòîðîãî îïòèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ L′m, êîòîðîå äëÿ íî÷íûõ óñëîâèé íà-
áëþäåíèÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ðàâíûì L′m = 5–7 êä/ì2,
÷åìó ñîãëàñíî (6) îòâå÷àåò çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî
ïîðîãîâîãî êîíòðàñòà Kîì = 0,15.

Òîãäà èñêîìàÿ äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ÀÈÑÍÓÒ
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïîñðåäñòâîì ñëåäóþùåé
èòåðàòèâíîé ïðîöåäóðû.

Îïðåäåëèâ ïî ôîðìóëå (8) çíà÷åíèå N è ïðèíÿâ
íà ïåðâîì øàãå K0 = Kîì, ïî (4a), (5) íàõîäèì ñîîò-
âåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äàëüíîñòè

( )( )

1 ì a

0

ì a 0

2

1,13 1 0,81ln 10 / 1 .

K KhD F
N K

h K K K
N

− ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟δ ⎝ ⎠

= + −
δ

     
(10)

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå D èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷å-
òà ïî ôîðìóëàì (6), (7) óòî÷íåííîãî ïîðîãîâîãî êîí-
òðàñòà K0, êîòîðîå ïðè K0 > Kîì ïîäñòàâëÿåòñÿ â ôîð-

ìóëó (10) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óòî÷-
íåííîãî çíà÷åíèÿ äàëüíîñòè D, è ò. ä. äî îáåñïå÷å-
íèÿ ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ. Ïðè ýòîì îáû÷íî áû-
âàåò äîñòàòî÷íî 2–3 èòåðàöèé.

Î÷åâèäíûìè íåäîñòàòêàìè àêòèâíî-èìïóëüñíî-
ãî ðåæèìà ÿâëÿþòñÿ äåìàñêèðîâêà ÀÈÑÍÓÒ è ïðàê-
òè÷åñêàÿ íåâîçìîæíîñòü ïîèñêà îáúåêòîâ, òàê êàê
ýòîò ïîèñê ïðèõîäèòñÿ îñóùåñòâëÿòü íå òîëüêî ïî
ïîëþ, íî è óçêèì ñòðîáîì íà ãëóáèíå [11]. Ïîýòîìó
îáíàðóæåíèå îáúåêòîâ ÀÈÑÍÓÒ îáû÷íî îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â ïàññèâíîì ðåæèìå (áåç ïîäñâåòêè).

Ïðè ðàáîòå äàííîé ñèñòåìû â ïàññèâíîì ðåæè-
ìå ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü ñíèæåíèå âèäèìîãî êîí-
òðàñòà îáúåêòà çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû, ïî-
ýòîìó çíà÷åíèå Kà çäåñü ñîñòàâëÿåò [4]:

1

a
îá a

2 11 1 ,wK
r r

−
⎡ ⎤⎛ ⎞

= + −⎢ ⎥⎜ ⎟+ τ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
              (11)

ãäå w – êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîé ïîãîäû, ïðè-
ìåðíûå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé
åñòåñòâåííîé íî÷íîé îñâåùåííîñòè (ÅÍÎ) Å äàíû
íèæå [12]:
Å, ëê 10–4  10–3  10–2  10–1

w 0,5    0,6    1       2;
τà – êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â ñïåêò-
ðàëüíîì ðàáî÷åì äèàïàçîíå Δλ.

Äëÿ îáúåêòà íà ôîíå ïðèãîðèçîíòíîãî íåáà r = w
è, çíà÷èò, Ka ≅ τà.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ rîá è r, âõîäÿùèå â ôîðìóëó
(2), çäåñü îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

îá îá
0 0

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

r E r S d E S d

r E r S d E S d

∞ ∞

∞ ∞

= λ λ λ λ λ λ λ

= λ λ λ λ λ λ λ

∫ ∫

∫ ∫

ãäå E(λ) – îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
ÅÍÎ, rîá(λ), r(λ) – ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû ÿð-
êîñòè îáúåêòà è ôîíà.

ßðêîñòü èçîáðàæåíèÿ L′ â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò
áûòü îöåíåíà ïî ôîðìóëå [4]

2
îá nep ô0,25 ,L E r′ = ε τ τ τ ηγ                (12)

ãäå τîá, τïåð, τô – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ïðîïóñêàíèÿ îáúåêòèâà, îïòèêè ïåðåíîñà è ôèëüò-
ðà â äèàïàçîíå Δλ;

A
0 0

A
0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

E S d M V d

E V d M S d

∞ ∞

∞ ∞

λ λ λ λ λ λ

γ =

λ λ λ λ λ λ

∫ ∫

∫ ∫

– êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèÿ η îò èñòî÷íèêà
òèïà À ê ÅÍÎ; Å – ÅÍÎ.
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Äàëüíåéøèå äåéñòâèÿ ïî ðàñ÷åòó äàëüíîñòè äåé-
ñòâèÿ D ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íû îïèñàííûì âûøå
ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî íà êàæäîì øàãå èòåðàòèâ-
íîé ïðîöåäóðû íåîáõîäèìî óòî÷íÿòü çíà÷åíèÿ íå
K0, à Kà.

Çíà÷åíèÿ τa ïðè ýòîì ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìó-
ëå (9) äëÿ çíà÷åíèÿ λ0, îòâå÷àþùåãî ñåðåäèíå îêíà
ïðîçðà÷íîñòè ñïåêòðàëüíîãî ðàáî÷åãî äèàïàçîíà Δλ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâíîé ïðèáëèæåííîé
îöåíêè D ó÷òåì, ÷òî çàâèñèìîñòü Ka = f (D) ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü ôîðìóëîé

( )a ýexp ,K D= −β                        (13)

ãäå βý – ïàðàìåòð àïïðîêñèìàöèè, èìåþùèé ñìûñë
ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ êîí-

òðàñòà â àòìîñôåðå.
Òîãäà, ïðèðàâíèâàÿ (11) è (13), íàõîäèì çíà÷å-

íèå βý:

( )( )*

îá
ý *

2ln 1 exp 1
,

w D
r r

D

⎡ ⎤
+ β −⎢ ⎥+⎣ ⎦β =

ãäå D* – îæèäàåìîå çíà÷åíèå äàëüíîñòè äåéñòâèÿ
ÀÈÑÍÓÒ.

Êàê âèäíî, âåëè÷èíà βý ñëàáî çàâèñèò îò çíà÷å-
íèÿ D* è, çíà÷èò, íåêðèòè÷íà ê åãî âûáîðó.

Òîãäà, ðåøàÿ óðàâíåíèå (4a) îòíîñèòåëüíî D, ñ
ó÷åòîì (5) è (13) íàõîäèì:

ãäå çíà÷åíèå K0 îïðåäåëÿåòñÿ ïî (5) ñ ó÷åòîì (12).
Äîñòîèíñòâîì îïèñàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî äëÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ íå òðåáóåòñÿ çíàíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷àåìûõ çàâèñèìîñòåé ðàçðåøà-
þùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû îò îñâåùåííîñòè ôî-
òîêàòîäà ÝÎÏ è êîíòðàñòà ìèðû.
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Âîçðîñøèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåáîâàíèÿ ê äî-
ñòîâåðíîñòè, ïîëíîòå è ñâîåâðåìåííîñòè èíôîðìà-
öèè, ïîëó÷àåìîé îïòèêî-ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè,
ïðåäîïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñàìèõ ñðåäñòâ ðåãèñòðàöèè è ïîñòðîåíèÿ êîìïëåê-
ñîâ, ñî÷åòàþùèõ â ñåáå ðàçëè÷íûå ìåòîäû çîíäè-
ðîâàíèÿ îêðóæàþùåé ôîíîöåëåâîé îáñòàíîâêè
(ÔÖÎ) ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ
îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçî-
íàõ. Ê îäíîìó èç òàêèõ êîìïëåêñîâ ìîæíî îòíåñòè
àêòèâíî-ïàññèâíóþ ñèñòåìó ÐÔ-ËËÊ, ðàçðàáî-
òàííóþ ñïåöèàëèñòàìè ÍÏÎ ÃÈÏÎ. Ïðèíöèï äåé-
ñòâèÿ ñèñòåìû îñíîâàí íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ñòðî÷-
íî-êàäðîâîì ñêàíèðîâàíèè ýëåìåíòîâ ìåñòíîñòè ñ
ïîìîùüþ àêòèâíûõ ëàçåðíûõ è ïàññèâíîãî èíôðà-
êðàñíîãî (ÈÊ) êàíàëîâ. Ñêàíèðóþùåå óñòðîéñòâî
ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ êàíàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâèòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ñîâìåùåíèå
ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì ïðè ðàáîòå àê-
òèâíûõ êàíàëîâ ïðîèñõîäèò ñïëîøíîå çàïîëíåíèå
ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè è ðåàëè-
çóþòñÿ óñëîâèÿ îäíîïîçèöèîííîé ëîêàöèè. Äàííûå
àêòèâíûõ êàíàëîâ, ïîëó÷àåìûå â âèäå ëàçåðíî-ëî-
êàöèîííûõ ÿðêîñòíûõ è äàëüíîñòíûõ èçîáðàæåíèé
ÔÖÎ, îïðåäåëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé ëîêàöèè è íàïðÿìóþ çà-
âèñÿò îò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé
îáúåêòîâ è ôîíîâ (êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è äè-
àãðàìì êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè ïîêðûòèÿ), à òàêæå
ôîðìû èõ ìàêðîïîâåðõíîñòè.

Ñèñòåìà ÐÔ-ËËÊ èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðè-
ñòèêè:

Êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ
êàíàëîâ 3
Îáëàñòü ñïåêòðà, ìêì:

1-é êàíàë (ïàññèâíûé) 8,0–13,3
2-é êàíàë (àêòèâíûé, ÿðêîñòíûé) 1,54

ÓÄÊ 681.783.25: 681.783.32

ÎÏÒÈÊÎ-ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÀÊÒÈÂÍÎ-ÏÀÑÑÈÂÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
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ÍÏÎ “Ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ïðèêëàäíîé îïòèêè”, ã. Êàçàíü

Îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ àêòèâíî-ïàññèâíàÿ ñèñòåìà ÐÔ-ËËÊ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ è ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïàññèâíûõ ÿðêîñòíûõ èíôðàêðàñíûõ (ÈÊ) (äèàïàçîí äëèí âîëí 8–14 ìêì) è ëàçåðíûõ
ÿðêîñòíûõ è äàëüíîñòíûõ (ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû 1,54 ìêì) èçîáðàæåíèé ôîíîöåëåâîé îáñòàíîâ-
êè. Ïðîâåäåííûå ëåòíûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ èíôîðìàòèâíîñòü ñîâìåñòíûõ èçîáðàæå-
íèé ïàññèâíîãî ÈÊ è ëàçåðíûõ (ÿðêîñòíîãî è äàëüíîìåòðè÷åñêîãî) êàíàëîâ.

Êîäû OCIS: 120.0120.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.12.2005.

3-é êàíàë (àêòèâíûé, äàëüíîìåòðè÷åñêèé) 1,54
Ìãíîâåííîå ïîëå çðåíèÿ, íà óðîâíå
0,5δmax, ìðàä

1-é êàíàë 1,5
2-é êàíàë 0,53
3-é êàíàë 0,53

Ïîëå îáçîðà (äëèíà ñòðîêè), ãðàä 45
×àñòîòà ñòðîê, ñòðîê/ñ 37
×èñëî ýëåìåíòîâ â ñòðîêå, ïèêñåë 512
Îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè â ðåàëüíîì

âðåìåíè
Ðåãèñòðàöèÿ èíôîðìàöèè öèôðîâàÿ,

íà æåñòêîì
äèñêå

Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 1-ãî êàíàëà
ê ïåðåïàäó òåìïåðàòóð ïðè Ò = 293 K, K 0,15
Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðèåìíîãî
òðàêòà àêòèâíûõ êàíàëîâ, íÂò 72
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè, ì 0,5
Ìàññà îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî áëîêà
(ÎÌÁ), êã 60
Ìàññà îáîðóäîâàíèÿ âìåñòå ñî ñòîéêàìè, êã 110
Ïîòðåáëÿåìàÿ ýíåðãèÿ îò ñåòè
220 Â, 50 Ãö, ÂÀ 400

Â ñèñòåìå ÐÔ-ËËÊ â êà÷åñòâå îñíîâû èñïîëüçî-
âàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà
ðàäèîìåòðà ÐÔ-4Ì [1], ðåàëèçóþùåãî 4-ãðàííîé
çåðêàëüíîé ïðèçìîé ñòðî÷íî-êàäðîâóþ ðàçâåðòêó ñ
ïîëåì îáçîðà ïî ñòðîêå 45°. Ëàçåðíûå êàíàëû
ïîñòðîåíû ïî áàçîâîé ñõåìå ñ àïåðòóðîé ïðèåìíî-
ãî è ïåðåäàþùåãî îáúåêòèâîâ 60 è 30 ìì ñîîòâåò-
ñòâåííî. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â àêòèâ-
íûõ êàíàëàõ èñïîëüçîâàí âîëîêîííûé ýðáèåâûé
ëàçåð ELPM-10000 (ðàçðàáîòêè “ÈÐÝ–Ïîëþñ”),
ðàáîòàþùèé â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå.
Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû ÐÔ-ËËÊ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 1. Èçëó÷åíèå ëàçåðà, ñôîðìèðîâàííîå
ïåðåäàþùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé 6, 7, íàïðàâëÿ-
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åòñÿ ëîìàþùèì çåðêàëîì 8 íà ÷åòûðåõãðàííóþ ïðè-
çìó 1, ñîñòîÿùóþ èç ïëîñêèõ çåðêàë. Îäíîâðåìåí-
íî ïðîèñõîäèò ôèêñàöèÿ ìîìåíòà ïîñûëêè èìïóëü-
ñà ôîòîäàò÷èêîì 13, óñòàíîâëåííûì òàê, ÷òîáû
óëàâëèâàòü ðàññåÿííîå çåðêàëîì 8 èçëó÷åíèå ëàçåðà.
Ãðàíüþ âðàùàþùåéñÿ ïðèçìû îíî ïîñëåäîâàòåëü-
íî íàïðàâëÿåòñÿ íà ñêàíèðóåìûå ó÷àñòêè ìåñòíîñ-
òè. Îòðàæåííîå ýëåìåíòàìè ìåñòíîñòè èìïóëüñíîå
èçëó÷åíèå âíîâü ïîïàäàåò íà ïðèçìó è ëîìàþùèì
çåðêàëîì 11 íàïðàâëÿåòñÿ â ïðèåìíûé îáúåêòèâ 10,
ôîêóñèðóÿñü íà ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêå ôîòîïðè-
åìíîãî óñòðîéñòâà (ÔÏÓ) 9. Íà ðèñ. 1á ïîêàçàíû
îòíîñèòåëüíîå ðàçìåùåíèå ïåðåäàþùèõ è ïðèåì-
íûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ àêòèâíûõ êàíàëîâ è èõ
ðàáî÷èå çîíû íà ãðàíè ïðèçìû. Ôàêòè÷åñêîå ñîâìå-
ùåíèå ïîëåé çðåíèÿ ïåðåäàþùåãî è ïðèåìíîãî
îáúåêòèâîâ â ñèëó ðàçíåñåíèÿ èõ îïòè÷åñêèõ îñåé
ïðîèñõîäèò íà êîíêðåòíîé äàëüíîñòè. Â ÈÊ êàíàëå
ðàäèàöèîííîå èçëó÷åíèå îò ó÷àñòêà ìåñòíîñòè, ïðî-
ñìàòðèâàåìîãî ïðè ñêàíèðîâàíèè, ïðèçìîé íàïðàâ-
ëÿåòñÿ íà îáúåêòèâ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïàðà-
áîëè÷åñêîå çåðêàëî 4 ðàçìåðîì 50 × 120 ìì, äàëåå
ëîìàþùèì çåðêàëîì 3 íàïðàâëÿåòñÿ íà ÔÏÓ êàíà-

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû ÐÔ-ËËÊ. à – âèä
ñâåðõó, á – âèä ñíèçó. 1 – ÷åòûðåõãðàííàÿ ïðèçìà,
2 – ÔÏÓ ÈÊ êàíàëà, 3, 8, 11 – ëîìàþùèå çåðêàëà;
4 – ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî, 5 – ëàçåð, 6, 7 – ïåðå-
äàþùèé îáúåêòèâ; 9 – ÔÏÓ àêòèâíûõ êàíàëîâ, 10 –
ïðèåìíûé îáúåêòèâ, 12 – îïîðíàÿ ìîäåëü À×Ò, 13
– ôîòîäàò÷èê.

1

9

10
11

12

4

23

10

11 1

13

6 5
7

8

(à)

(á)

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ÐÔ-ËËÊ.

ÈÊ êàíàë  8–14 ìêì

Ïðèåìíûé
îáúåêòèâ

ÈÊ êàíàëà

ÔÏÓ
ÈÊ êàíàëà

Óñòðîéñòâî
ââîäà
À×Ò

À×Ò

Äàò÷èêè íà÷àëà
è êîíöà ñòðîê

4-ãðàííàÿ çåðêàëüíàÿ
ïðèçìà ñòðî÷íîé

ðàçâåðòêè

Ýë.äâèãàòåëü
(ïðèâîä âðàùåíèÿ

ïðèçìû)

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ
ïðèâîäîì ïðèçìû

Ïðèâîä
êàäðîâîé ðàçâåðòêè

Ëàçåðíûå êàíàëû 1,54 ìêì

ÔÏÓ
ïðèåìíîãî

êàíàëà

Ïðèåìíûé îáúåêòèâ
ëàçåðíîãî êàíàëà

Ïåðåäàþùèé îáúåêòèâ
ëàçåðíîãî êàíàëà

ÔÏÓ
ôèêñàöèè

íà÷àëà  èìï.

Èçëó÷àþùàÿ
ãîëîâêà
ëàçåðà

Ëàçåð
ÅLPM
10000

Ðåøàþùåå
 óñòðîéñòâî

Áëîê ñîïðÿæåíèÿ
è ðåãèñòðàöèè

Áëîê îòîáðàæåíèÿ
èíôîðìàöèè

Ïóëüò
óïðàâëåíèÿ

Áëîê ïèòàíèÿ
ÀÑ/DC 220/27 Â

Ïðåîáðàçîâàòåëü
DC/AC 27Â/220 Â, 50 Ãö

Áîðò. ñåòü
27 Â

27 Â

220 Â, 50 Ãö
220 Â, 50 Ãö

220 Â, 50 Ãö



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

ëà 2. Îïòè÷åñêèå îñè îáúåêòèâîâ àêòèâíûõ è ïàñ-
ñèâíîãî êàíàëîâ óñòàíîâëåíû ñèììåòðè÷íî ñ äâóõ
ñòîðîí îò ïðèçìû è ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì 22,5°.
×àñòîòà îïðîñà ïî ñòðîêå ñêàíèðîâàíèÿ âûáðàíà ñ
ó÷åòîì óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ïàññèâíîãî êàíàëà è
ñîñòàâëÿåò 512 ïèêñåëîâ. Ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî – ñìåæíûìè ãðàíÿìè ïðè-
çìû òàê, ÷òî íà÷àëî ñòðîêè ñêàíèðîâàíèÿ â îäíîì
êàíàëå ñîîòâåòñòâóåò êîíöó ñòðîêè â äðóãîì. Îïò-
ðîííûå ôîòîäàò÷èêè ôîðìèðóþò ñèãíàëû î íà÷àëå
è êîíöå ñòðîêè â êàæäîì êàíàëå, êîòîðûå çàòåì
èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.
Îïîðíàÿ ìîäåëü À×Ò 12 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êàëèáðîâ-
êè ÈÊ êàíàëà [1].

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÐÔ-ËËÊ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.
ÔÏÓ ïàññèâíîãî êàíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îõëàæ-
äàåìûé æèäêèì àçîòîì ôîòîïðèåìíèê ÊÐÒ (êàä-
ìèé, ðòóòü, òåëëóð) ñ ïëîùàäêîé 0,3 × 0,3 ìì è ïðåä-
óñèëèòåëåì. À×Ò ñ êîíòðîëèðóåìîé òåìïåðàòóðîé
ââîäèòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì óñòðîéñòâîì â ïîëå
çðåíèÿ ïî êîìàíäå ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ (ÏÓ) ïðè
êàëèáðîâêå. Âèäåîñèãíàë ñ ÔÏÓ ïàññèâíîãî êàíà-
ëà ïîäàåòñÿ ïî êàáåëþ â ÏÓ, ãäå ïðîèñõîäèò óñèëå-
íèå ñèãíàëà, ðåãóëèðóåìîãî ñòóïåí÷àòûì ïåðåêëþ-
÷àòåëåì äèàïàçîíà óñèëåíèÿ.

Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ àêòèâíûõ êàíàëîâ – ëàçåð ñ
äëèíîé âîëíû 1,54 ìêì – ñîçäàåò ïåðèîäè÷åñêóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ
5 íñ, ÷àñòîòîé ïîñûëîê 75 êÃö, ìîùíîñòüþ èçëó÷å-
íèÿ â èìïóëüñå 12,8 êÂò. Â êà÷åñòâå ÔÏÓ àêòèâíûõ
êàíàëîâ èñïîëüçîâàí ôîòîïðèåìíûé ìîäóëü íà îñ-
íîâå InGaAs-pin-ôîòîäèîäà “Êðåäî” (ðàçðàáîòêè
ÍÏÎ “Îðèîí”). Äàëüíîìåòðè÷åñêèé àêòèâíûé êà-
íàë îðãàíèçîâàí ðåøàþùèì óñòðîéñòâîì ïðè èçìå-
ðåíèè âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà ìåæäó ìîìåíòîì
ôèêñàöèè ïîñûëêè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ìîìåíòîì
ôèêñàöèè íà ÔÏÓ îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ýòîãî æå
èìïóëüñà îò ýëåìåíòîâ ÔÖÎ. ßðêîñòíûé êàíàë ôîð-
ìèðóåòñÿ ýòèì æå óñòðîéñòâîì ïðè ðåãèñòðàöèè
àìïëèòóäû îòðàæåííîãî èìïóëüñà. Ñ ðåøàþùåãî
óñòðîéñòâà îöèôðîâàííûå çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî
èíòåðâàëà è àìïëèòóäû ñèãíàëà ïîäàþòñÿ â áëîê
ñîïðÿæåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ. Â äàííîì
áëîêå ðàçìåùåíà ìíîãîêàíàëüíàÿ ïëàòà ñáîðà
L-783 (ðàçðàáîòêè ôèðìû L-Card), íà êîòîðóþ, êðî-
ìå ñèãíàëîâ àêòèâíûõ êàíàëîâ, ââîäèòñÿ äëÿ îöèô-
ðîâêè àíàëîãîâûé âèäåîñèãíàë ïàññèâíîãî êàíàëà.
Ïîëó÷åííûå âèäåîñèãíàëû îòîáðàæàþòñÿ îäíîâðå-
ìåííî â ðåàëüíîì âðåìåíè â âèäå äàëüíîñòíîãî, ÿð-
êîñòíîãî è òåïëîâèçèîííîãî èçîáðàæåíèé íà áëîêå
îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè è ôèêñèðóþòñÿ íà æåñò-
êîì äèñêå áëîêà ðåãèñòðàöèè.

Êàäðîâàÿ ðàçâåðòêà ñòðîê ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
äâóìÿ ñïîñîáàìè. Â âàðèàíòå, êîãäà ÐÔ-ËËÊ ðàç-
ìåùàåòñÿ â âåðòîëåòå íàä ëþêîì ãðóçîâîé ïîäâåñêè,

ñ ïîëåì çðåíèÿ, íàïðàâëåííûì â “íàäèð”, êàäðîâàÿ
ðàçâåðòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîëåòå âåðòîëåòà ñ
îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ V. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ñêîðîñòüþ V è âûñîòîé ïîëåòà Í çàâèñèò îò ðàçðå-
øåíèÿ íà ìåñòíîñòè è ÷àñòîòû ëàçåðíûõ ïîñûëîê.
Ïðè ÷àñòîòå ëàçåðíûõ ïîñûëîê 75 êÃö è óãëîâîì
ðàçðåøåíèè 1,5 ìðàä ñêîðîñòü è âûñîòà ïîëåòà ñâÿ-
çàíû ñîîòíîøåíèåì

V = 198Í.

Â âàðèàíòå, êîãäà îáçîð ÔÖÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ íå-
ïîäâèæíîé ïëàòôîðìû, êàäðîâàÿ ðàçâåðòêà ðåàëè-
çóåòñÿ ïîâîðîòîì âñåãî áëîêà ñêàíèðîâàíèÿ âîêðóã
îñåé íåïîäâèæíûõ îïîð, ðàñïîëîæåííûõ íà ñòàíè-
íå ñêàíåðà, ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ ñ ïîìîùüþ ïðè-
âîäà êàäðîâîé ðàçâåðòêè.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè íà áîðòó âåðòîëåòà äëÿ ýëåêò-
ðîïèòàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæå-
íèÿ DC/AC, îáåñïå÷èâàþùèé ïðåîáðàçîâàíèå íà-
ïðÿæåíèÿ áîðòñåòè âåðòîëåòà 27 Â â ïåðåìåííîå
íàïðÿæåíèå 220 Â, 50 Ãö.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ ëàáîðàòîðíî-ñòåíäîâûõ
è ëåòíûõ èñïûòàíèé (ïðè ðàçìåùåíèè ñèñòåìû
íà áîðòó âåðòîëåòà ÌÈ8-ÌÒ) áûëè ïîäòâåðæäåíû
óêàçàííûå âûøå îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû
ÐÔ-ËËÊ, à òàêæå ïîëó÷åí áîëüøîé îáúåì ñîâìåñò-
íûõ ÈÊ, ëàçåðíûõ ÿðêîñòíûõ è äàëüíîñòíûõ èçîá-
ðàæåíèé ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ íà ïîäñòèëàþùèõ è
âîäíûõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Ëåòíûå èñïûòàíèÿ àïïàðàòóðû ÐÔ-ËËÊ ïðî-
âîäèëèñü â ïåðèîä ëåòî–îñåíü 2004 ãîäà ñ òåððè-
òîðèè ëåòíîãî ïîëèãîíà ÎÀÎ “Êàçàíñêîå àâèàïðåä-
ïðèÿòèå” â ðàçëè÷íîå âðåìÿ ñóòîê. Âûñîòà ïîëåòîâ
ñîñòàâëÿëà 100–1000 ì ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì èç-
ìåíåíèè ñêîðîñòè ïîëåòà âåðòîëåòà 60–200 êì/÷.
Òðàññà ïîëåòîâ âêëþ÷àëà îáúåêòû ïðîìûøëåííîé
è ãðàæäàíñêîé èíôðàñòðóêòóðû ãîðîäà Êàçàíè è åå
ïðèãîðîäà, ðàçëè÷íûå åñòåñòâåííûå îáðàçîâàíèÿ.
Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ èí-
ôîðìàòèâíîñòü ñî÷åòàíèÿ ÈÊ è ëàçåðíûõ êàíàëîâ.
Òàê, íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû èçîáðà-
æåíèé â òðåõ êàíàëàõ ïðè ïðîëåòå íàä ËÝÏ ñ âûñî-
òû 400 ì. Åñëè â ïàññèâíîì è â àêòèâíîì ÿðêîñòíîì
èçîáðàæåíèÿõ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ïåðåäàþòñÿ
ýëåìåíòû ñ âûñîêîé èçëó÷àòåëüíîé è îòðàæàòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòÿìè, òî îáúåêòû ñ áëèçêèìè îïòè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êàê, íàïðèìåð, ïðîòÿ-
æåííûé ïðîâîä íà ôîíå çåìëè, âûäåëÿþòñÿ ñ òðó-
äîì. Â àêòèâíîì äàëüíîñòíîì èçîáðàæåíèè çà ñ÷åò
ïåðåïàäà âûñîò òàêèå îáúåêòû (ïðîâîäà ËÝÏ, îïîð-
íûå ñòîÿêè) óæå ÷åòêî âûðàæåíû è ïðè ýòîì èçâå-
ñòíû èõ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû. Ñòðîÿ ñèíòå-
çèðîâàííîå èçîáðàæåíèå íà îñíîâå òðåõ êàíàëîâ,
ìîæíî ïåðåéòè ê òðåõìåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ
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(à) (á) (â)

Ðèñ. 4. Ñîâìåùåííîå ñèíòåçèðîâàííîå èçîáðàæåíèå
ñ òðåõ êàíàëîâ ñèñòåìû ÐÔ-ËËÊ (ïî ôðàãìåíòàì
ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèé ïðè ïðîëåòå íàä ËÝÏ. Âûñîòà
400 ì. Âðåìÿ 12:30. à – ïàññèâíûé ÈÊ (8–14 ìêì) êàíàë, á –
àêòèâíûé (1,54 ìêì) ÿðêîñòíûé êàíàë, â – àêòèâíûé (1,54 ìêì)
äàëüíîìåòðè÷åñêèé êàíàë.
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îáîçðåâàåìîé ñöåíû (ðèñ. 4), ðåçêî ïîâûøàþùåé
óäîáñòâî âîñïðèÿòèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âîçäóøíîé ðàçâåäêè ñ ìàëûõ è
áîëüøèõ âûñîò ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ïèëîòèðóå-
ìûõ, òàê è áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ,
íàïðèìåð, ïðè ïîèñêå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ìî-
íèòîðèíãå ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ îáúåêòîâ,

à òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîèñ-
êîâî-ñïàñàòåëüíûõ çàäà÷ â èíòåðåñàõ ñëóæá Ì×Ñ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

11. Ñòåïàíîâ Â.À., ßöûê Â.Ñ. ×åòûðåõêàíàëüíûé ñêàíè-
ðóþùèé ðàäèîìåòð ÐÔ-4Ì // Îïòè÷åñêèé æóðíàë.
2003. Ò. 70. ¹ 10. Ñ. 84–87.
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Îñîáåííîñòüþ ïðèìåíåíèÿ àâèàöèîííûõ îïòè-
êî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ ôóíêöèé â óñëî-
âèÿõ ýâîëþöèé íîñèòåëÿ (ñàìîëåòà, âåðòîëåòà). Èõ
ðàçìàõ è óãëîâûå ñêîðîñòè ìîãóò äîñòèãàòü âåñüìà
çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí, ÷òî íàêëàäûâàåò íà ñèñòåìû
îáíàðóæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ ó÷åòîì óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé öåëè â ïðåäå-
ëàõ çîíû îáçîðà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïîäîáíûõ ñèñòåì
(â òîì ÷èñëå è òàê íàçûâàåìûõ äâóõöâåòíûõ ñèñòåì
îáíàðóæåíèÿ) â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ óãëîâûõ êî-
ëåáàíèé â ÃÈÏÎ áûë ðàçðàáîòàí èñïûòàòåëüíûé
êîìïëåêñ, îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè êîòîðîãî ÿâ-
ëÿþòñÿ:

– èìèòàòîð ýâîëþöèé íîñèòåëÿ,
– ìàëîãàáàðèòíûé èìèòàòîð ýâîëþöèé íîñèòåëÿ,
– äâóõçîíàëüíûå (äâóõöâåòíûå) èñòî÷íèêè èçëó-

÷åíèÿ,
– ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé êîëëèìàòîð.
Ðàññìîòðèì êðàòêî îñîáåííîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ

êîìïëåêñà.
Èìèòàòîð ýâîëþöèé íîñèòåëÿ (ÈÝÍ) ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå óñòðîéñòâî, ñîçäà-
þùåå êîëåáàíèÿ óñòàíîâëåííîãî íà íåì ïðèáîðà îò-
íîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îñåé.
Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ñòåíäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
“øàðíèðíî-ðû÷àæíûé ìåõàíèçì ñ èçìåíÿþùèìèñÿ
ðàçìåðàìè” [1], êîòîðûé ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü âåëè-
÷èíû ðàçìàõà è óãëîâîé ñêîðîñòè êîëåáàíèé â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ (îò ±10° äî ±60° è îò 5°/ñ äî 150°/ñ
ñîîòâåòñòâåííî). Ðàçâîðîòû îñåé èçìåðÿþòñÿ äàò÷è-
êàìè óãëîâ, ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êîòîðûõ íå
ïðåâûøàåò 30″. Óãëîâûå ñêîðîñòè âû÷èñëÿþòñÿ ïî
îòñ÷åòàì äàò÷èêîâ óãëîâ è âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ,
îáùàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà óãëîâûõ ñêîðîñòåé îöå-
íèâàåòñÿ â 2% îò âåëè÷èíû óãëîâîé ñêîðîñòè.

Ñèãíàëû äàò÷èêîâ îáðàáàòûâàþòñÿ êîìïüþòå-
ðîì, êîòîðûé êîíòðîëèðóåò ïàðàìåòðû êîëåáàíèé,
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à òàêæå îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå ýòèõ ñèãíà-
ëîâ ê âèäó ïèëîòàæíî-íàâèãàöèîííîé èíôîðìàöèè
íîñèòåëÿ, êîòîðàÿ çàòåì ìîæåò áûòü ââåäåíà â èñ-
ñëåäóåìûé ïðèáîð äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îòñëå-
æèâàíèÿ öåëè.

Ñòåíä äîïóñêàåò óñòàíîâêó íà íåì ïðèáîðîâ ñ
ìàññîé äî 50 êã. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ñòåíäà
1040 × 700 × 1100 ìì.

Âíåøíèé âèä ñòåíäà ÈÝÍ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.
Ìàëîãàáàðèòíûé èìèòàòîð ýâîëþöèé íîñèòåëÿ

(ÌÈÝÍ) ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíîé óñòàíîâêîé, ïðåäíàçíà-
÷åííîé â îñíîâíîì äëÿ èñïûòàíèé â òåðìîáàðîêàìåðå.
Ñòåíä ñîçäàåò êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé
îñè ñ ðàçìàõîì ±90° è óãëîâîé ñêîðîñòüþ äî 90°/ñ.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ñòåíäà ÈÝÍ. 1 – îñíîâàíèå,
2 – âåðòèêàëüíàÿ îñü, 3 – ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü, 4 –
ïðèâîä, 5 – èñïûòûâàåìûé ïðèáîð.
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Òèï äàò÷èêà óãëà òàêîé æå, êàê è â ÈÝÍ, àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì ïðîâîäèòñÿ è îáðàáîòêà åãî ñèãíà-
ëîâ. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ÌÈÝÍ 800 × 700 × 800 ìì,
ñòåíä äîïóñêàåò ðàçìåùåíèå íà íåì ïðèáîðîâ ñ ìàñ-
ñîé äî 40 êã.

Âíåøíèé âèä ÌÈÝÍ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.
Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ÌÈÝÍ â ñî÷åòàíèè

ñ êîëëèìèðîâàííûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ 4
ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü çîíó îáçîðà óñòàíîâëåí-
íîãî íà íåì èçäåëèÿ â ïðåäåëàõ ïîëóñôåðû.

Äâóõçîíàëüíûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ èñïûòàíèÿ ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ, â êîòî-
ðûõ ðåàëèçîâàí ñïîñîá äâóõöâåòíîé ñïåêòðàëüíîé
ñåëåêöèè [2]. Èñòî÷íèêè èìèòèðóþò èçëó÷åíèå âîç-
äóøíûõ öåëåé (ñàìîëåòà, âåðòîëåòà, ðàêåòû) è ïî-
ìåõ (ëîæíûõ òåïëîâûõ öåëåé, Ñîëíöà) â îáëàñòè
ñïåêòðà 3,0–5,0 ìêì, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ðàçäå-
ëåíà íà äâà ïîääèàïàçîíà (Δλ1 è Δλ2). Èñòî÷íèêè
ïîñòðîåíû ïî äâóõêàíàëüíîé ñõåìå. Âûõîäíîé
ïîòîê â íèõ ôîðìèðóåòñÿ êàê ñóììà äâóõ ïîòîêîâ:
îäèí – â äèàïàçîíå Δλ1, äðóãîé – â äèàïàçîíå Δλ2.

Ñõåìà èñòî÷íèêà, èìèòèðóþùåãî âîçäóøíûå è
ëîæíûå òåïëîâûå öåëè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Èñòî÷-
íèêîì èçëó÷åíèÿ â íåì ñëóæèò ëàìïà íàêàëèâàíèÿ
ÒÐØ 1500-2300. Òåëî íàêàëà ëàìïû – âîëüôðàìîâàÿ
ñïèðàëü ðàçìåðîì 2,5 × 2,5 ìì, âûõîäíîå îêíî èç
ñàïôèðà, ðàáî÷èé òîê äî 1,5 À ïðè ïîòðåáëÿåìîé
ìîùíîñòè äî 15 Âò. Óðîâíè èçëó÷åíèÿ â êàæäîì èç
êàíàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ òîêîì íàêàëà. Äèàôðàãìû 2
ñëóæàò äëÿ ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïàðàçèòíûõ çà-
ñâåòîê. Îáùàÿ ïîãðåøíîñòü ñôîðìèðîâàííîãî òàêèì
îáðàçîì ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 5% îò åãî
âåëè÷èíû.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ðàññìîòðåííîãî èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñâåùåí-
íîñòü EΔλ â äèàïàçîíàõ Δλ1 è Δλ2, ñîçäàâàåìàÿ íà
îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà, è åãî óãëî-
âîé ðàçìåð íà ýòîì ðàññòîÿíèè.

Âåëè÷èíà EΔλ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ýíåðãåòè-
÷åñêîé îñâåùåííîñòè, ñîçäàâàåìîé îáúåêòîì îáíà-
ðóæåíèÿ, íàõîäÿùèìñÿ íà ðàññòîÿíèè L îò ñèñòåìû
îáíàðóæåíèÿ, è îïðåäåëÿåìîé ïî ôîðìóëå

a
2 ,

J
E d

L
λ λ

Δλ

Δλ

τ
= λ∫

ãäå Jλ – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñèëû èçëó÷åíèÿ
öåëè, τaλ – ñïåêòðàëüíîå ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû.

Óãëîâîé ðàçìåð îáúåêòà îáíàðóæåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ èñõîäÿ èç åãî ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, ðàêóðñà
íàáëþäåíèÿ è ðàññòîÿíèÿ äî ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ.

Âåëè÷èíû Jλ è τaλ çàäàþòñÿ ñîçäàííûìè â ÃÈÏÎ
îïòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè èçëó÷åíèÿ âîçäóøíûõ öå-
ëåé. Ìîäåëè (ñàìîëåò, âåðòîëåò, ðàêåòà è äð.) ó÷è-
òûâàþò ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå êîðïóñà, ñòðóè äâè-

ãàòåëÿ, à òàêæå îòðàæåííîå èçëó÷åíèå ôîíà è ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Êàëèáðîâêà èñòî÷íèêîâ ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì
ñëè÷åíèÿ ñ ìîäåëüþ ÷åðíîãî òåëà ñ òåìïåðàòóðîé
300 °Ñ. Öåëüþ êàëèáðîâêè áûëî ïîëó÷åíèå çàâè-
ñèìîñòè

EΔλ = f(Ií),

ãäå Ií – òîê íàêàëà ëàìïû.
Äèàïàçîí îñâåùåííîñòåé, ñîçäàâàåìûõ èñòî÷íè-

êàìè-èìèòàòîðàìè âîçäóøíûõ öåëåé (íà ðàññòîÿíèè

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ÌÈÝÍ. 1 – îñíîâàíèå, 2 –
ïîäâèæíàÿ ïëàòôîðìà, 3 – ïðèâîä, 4 – èñòî÷íèê
èçëó÷åíèÿ, 5 – èñïûòûâàåìûé ïðèáîð.

Ðèñ. 3. Ñõåìà èñòî÷íèêà. 1 – èçëó÷àòåëü, 2 – äèàô-
ðàãìà, 3 – ñâåòîôèëüòð Δλ1, 4 – ñâåòîôèëüòð Δλ2,
5 – ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî, 6 – âûõîäíàÿ äèàô-
ðàãìà.
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äî 10 ì), íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 8,0 × 10–9 Âò/ñì2

äî (ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéòðàëüíûõ îñëàáèòåëåé)
1,0 × 10–12 Âò/ñì2.

Èñòî÷íèêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñ ðàçëè÷-
íûìè îïòè÷åñêèìè êîëëèìèðóþùèìè ñèñòåìàìè.

Ñõåìà èñòî÷íèêà-èìèòàòîðà “Ñîëíöå” ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 4. Èçëó÷àòåëåì çäåñü ñëóæèò ãëîáàð ñ äè-
àìåòðîì ñòåðæíÿ 4 ìì è òåìïåðàòóðîé 1600 K, çàê-
ëþ÷åííûé â êîæóõ ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì. Ôîð-
ìèðîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ è èõ ñëîæåíèå
îñóùåñòâëÿþòñÿ òàê æå, êàê è â ðàññìîòðåííîì
âûøå èñòî÷íèêå. Óãëîâîé ðàçìåð Ñîëíöà (32′) çà-
äàåòñÿ äèàôðàãìàìè 2 è ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì 6 ñ
ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f ′ = 250 ìì è äèàìåòðîì
60 ìì.

Ìîäåëü èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà áàçèðóåòñÿ íà ìîäåëè
Ñîëíöà ðàçðàáîòêè ÃÎÈ (1979). Ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñ-
âåùåííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ èìèòàòîðîì “Ñîëíöå”, ïðè-
ìåðíî â 8 ðàç íèæå îñâåùåííîñòè, ñîçäàâàåìîé íå-
ïîñðåäñòâåííî Ñîëíöåì, îäíàêî ïðè ýòîì èìèòàòîð
ïîçâîëÿåò ðåøàòü ðÿä çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ñî-
çäàíèè ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî

âñëåäñòâèå îáãîðàíèÿ ãëîáàðîâ ïîòîêè èçëó÷åíèÿ îò
èìèòàòîðà “Ñîëíöå” ìåäëåííî èçìåíÿþòñÿ (“ïëû-
âóò”) âî âðåìåíè, íî ýòî èçìåíåíèå óêëàäûâàåòñÿ â
îáùóþ ïîãðåøíîñòü 5% îò âåëè÷èíû ïîòîêà.

Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé êîëëèìàòîð îáåñïå÷èâà-
åò ôîðìèðîâàíèå íà ðàâíîìåðíîì ôîíå íåñêîëüêèõ
(äî 5 øòóê) èñòî÷íèêîâ, èìèòèðóþùèõ èçëó÷åíèå
âîçäóøíûõ öåëåé, õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ êîòî-
ðûõ è ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà àíà-
ëîãè÷íû ðàññìîòðåííîìó âûøå èñòî÷íèêó. Ñõåìà
ïîêàçàíà íà ðèñ. 5 è ñîñòîèò èç èñòî÷íèêîâ èçëó÷å-
íèÿ 1, êîíäåíñîðíûõ ëèíç 2, äèàôðàãì 3 è îáúåêòè-
âà 4. Ïàðàìåòðû êîëëèìàòîðà: ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå
1 ì, óãëîâîå ïîëå 4°, äèàìåòð âûõîäíîãî çðà÷êà
100 ìì.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà èñòî÷íèêà “Ñîëíöå”. 1 – èçëó÷àòåëü,
2 – äèàôðàãìà, 3 – ñâåòîôèëüòð Δλ1, 4 – ñâåòî-
ôèëüòð Δλ2, 5 – ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî, 6 – ñôå-
ðè÷åñêîå çåðêàëî.

Ðèñ. 5. Ñõåìà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî êîëëèìàòî-
ðà. 1 – èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, 2 – êîíäåíñîðíûå
ëèíçû, 3 – äèàôðàãìû, 4 – îáúåêòèâ.
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Îïòè÷åñêèì ýëåìåíòàì ñ ïðåëîìëÿþùèìè è îò-
ðàæàþùèìè àñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè (ÀÏ)
ïðèíàäëåæèò îñîáàÿ ðîëü â îáëàñòè îïòèêî-ìåõà-
íè÷åñêîãî, îïòèêî-ýëåêòðîííîãî è òåïëîâèçèîííî-
ãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî îñîáûìè
ñâîéñòâàìè òàêèõ ïîâåðõíîñòåé. Â çàâèñèìîñòè îò
òðåáóåìûõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû ðàñ÷åòîì ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü êàê ÷èñëî
ÀÏ, òàê è èçìåíåíèå êðèâèçíû âî âñåõ òî÷êàõ êàæ-
äîé èç íèõ ïî çàäàííîìó çàêîíó. Ïîýòîìó ôîêóñè-
ðóþùèå è êîððåêòèðóþùèå âîçìîæíîñòè ÀÏ ìíîãî
øèðå, ÷åì ó ñôåðè÷åñêèõ. Ýòî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî
óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì â ÷à-
ñòè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, îòíîñèòåëü-
íîãî îòâåðñòèÿ, ñíèæåíèÿ ãàáàðèòîâ è âåñà, íî è
ñîçäàâàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ïðèáîðû. Ïðè ýòîì
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî îäíîâðåìåííîå óëó÷øåíèå
íåñêîëüêèõ èç ïåðå÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Â îï-
òè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, äåéñòâóþùèõ â èíôðàêðàñíîé
îáëàñòè ñïåêòðà, ÀÏ ïðàêòè÷åñêè íåçàìåíèìû,
ïîñêîëüêó èõ ïðèìåíåíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
êîìïåíñèðóåò êðàéíþþ îãðàíè÷åííîñòü â âûáîðå
îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðîçðà÷íûõ â äàííîì
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíî è
ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ÀÏ â çåðêàëüíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ñèñòåìàõ, ïîñêîëüêó â ðÿäå ñëó÷àåâ òîëüêî ââå-
äåíèå òàêèõ ïîâåðõíîñòåé ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî
âîçìîæíûì ðåøåíèåì.

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå äîñòîèíñòâà ÀÏ, èõ
ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò
ïîòåíöèàëüíûì âîçìîæíîñòÿì, ÷òî â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ÀÏ ñ òî÷-
êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðîèçâîäñòâåííîãî è êîí-
òðîëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ïðèíöè-
ïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ëþáîé ÀÏ ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ – îòñóòñòâèåì åäè-
íîãî äëÿ âñåõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè öåíòðà êðèâèçíû
è ïðàêòè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòüþ â ñâÿçè ñ ýòèì
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñòàíêè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèõ èëè ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé.

Ïðè ýòîì òðåáóþòñÿ ÀÏ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïà-
ðàìåòðîâ: óðàâíåíèå âòîðîãî è âûñøèõ ïîðÿäêîâ,
äèàìåòð îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ
ìåòðîâ, êðóòèçíà äî 60°–80°, àñôåðè÷íîñòü (îòñòóï-
ëåíèå îò áëèæàéøåé ñôåðû) îò äîëåé ìèêðîìåòðà
äî äåñÿòêîâ ìèëëèìåòðîâ, ãðàäèåíò àñôåðè÷íîñòè
îò ñîòûõ äîëåé ìèêðîìåòðà äî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ
íà 1 ìì çîíû, òî÷íîñòü äî ñîòûõ äîëåé äëèíû ñâå-
òîâîé âîëíû. Ïîýòîìó íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå
ñóùåñòâóåò êàê óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ
(è ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòàíî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ), òàê
è óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà òî÷íîãî êîíòðîëÿ ëþáûõ
ÀÏ. Êàæäàÿ ïîâåðõíîñòü, êàê ïðàâèëî, ôîðìèðóåòñÿ
èíäèâèäóàëüíî ââèäó íåâîçìîæíîñòè (çà î÷åíü ðåä-
êèì èñêëþ÷åíèåì) áëî÷íîé îáðàáîòêè íåñêîëüêèõ
äåòàëåé. Âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ òàêæå çàâèñÿò îò
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ. Èçâåñòíî ìíîæå-
ñòâî ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÀÏ è èõ êîíòðîëÿ, íî
ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå íàøëè òîëüêî íåêîòî-
ðûå èç íèõ â ñèëó íåèçáåæíîãî íåãàòèâíîãî âëèÿ-
íèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ
(íàïðèìåð, ýêîíîìè÷åñêèõ) ôàêòîðîâ, êîòîðûå âû-
ÿâëÿþòñÿ â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ëþáîãî ìåòîäà è
òåì ñàìûì îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü åãî ïðàêòè÷åñêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Îòå÷åñòâåííûé è çàðóáåæíûé îïûò ïîêàçûâàåò,
÷òî òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÀÏ ðàçâèâàåòñÿ â îñíîâ-
íîì ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ êàæäûì çàèíòåðåñîâàí-
íûì ïðåäïðèÿòèåì (ôèðìîé)-èçãîòîâèòåëåì àñôå-
ðè÷åñêèõ äåòàëåé âîçíèêàþùåé ïåðåä íèì ëîêàëü-
íîé çàäà÷è, ñâÿçàííîé ñ âûïóñêîì êîíêðåòíîãî
èçäåëèÿ, êîãäà åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü, îñíîâàí-
íàÿ íà âûñîêîì êà÷åñòâå, íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷å-
íà áåç ïðèìåíåíèÿ ÀÏ. Íàïðèìåð, ê òàêèì ëîêàëü-
íûì çàäà÷àì ìîæíî îòíåñòè ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèè
àñôåðèçàöèè ëèíç ñâåðõñâåòîñèëüíûõ âûñîêîðàçðå-
øàþùèõ ôîòîîáúåêòèâîâ, îáúåêòèâîâ òåïëîâèçèîí-
íîé àïïàðàòóðû, êîíäåíñîðîâ, çåðêàë òåëåñêîïè÷å-
ñêèõ ñèñòåì è ò. ä. Ïîêàçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò,
÷òî íàèáîëåå ïðîäâèíóòûå òåõíîëîãèè ôèðìàìè-

ÓÄÊ 681.7.023.73

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÀÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ ÂÐÀÙÅÍÈß
Â ØÈÐÎÊÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
© 2007 ã. Â. Ã. Êóêñ, êàíä. òåõí. íàóê; À. Ã. Õóñíóòäèíîâ

ÍÏÎ “Ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ïðèêëàäíîé îïòèêè”, ã. Êàçàíü

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìåòîäàì è ñðåäñòâàì èçãîòîâëåíèÿ è êîíòðîëÿ àñôåðè÷åñêèõ äåòàëåé, ðàç-
ðàáîòàííûì â ÍÏÎ ÃÈÏÎ, â òîì ÷èñëå â ïîñëåäíèå ãîäû. Ýòè ìåòîäû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå â åäèíè÷íîì è ñðåäíåñåðèéíîì èçãîòîâëåíèè íåñêîëüêèõ ñîò âèäîâ àñôåðè÷åñêèõ äåòàëåé,
âíåäðåíû íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè è îòâå÷àþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì â ïðîèçâîäñòâå
òî÷íûõ àñôåðè÷åñêèõ ëèíç è çåðêàë ñàìîãî ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ – îò êîíäåíñîðîâ äî àñòðîîïòèêè.

Êîäû OCIS: 220.1250.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.06.2006.



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

ðàçðàáîò÷èêàìè íå ðàçãëàøàþòñÿ, ïîñêîëüêó îòíî-
ñÿòñÿ ê îáëàñòè âûñîêèõ òåõíîëîãèé.

Äî íà÷àëà 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ÑÑÑÐ
îïòè÷åñêèå äåòàëè ñ ÀÏ âðàùåíèÿ ïîëó÷àëè ðó÷íîé
ðåòóøüþ èëè âàêóóìíûì íàïûëåíèåì ïðè àñôå-
ðè÷íîñòè ïîðÿäêà 5–30 ìêì ëèáî “íîæåâûì” ìåòî-
äîì â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòåé 2-ãî ïîðÿäêà ïðè áîëü-
øåé àñôåðè÷íîñòè è íåâûñîêîé òî÷íîñòè – äî 2′ ïî
îòêëîíåíèþ íîðìàëåé îò ðàñ÷åòíûõ íàïðàâëåíèé.
Ìåòîäû è ñðåäñòâà òî÷íîãî êîíòðîëÿ òàêæå áûëè
êðàéíå îãðàíè÷åíû. Îñîáåííî ýòî êàñàëîñü ÀÏ âûñ-
øèõ ïîðÿäêîâ ñî çíà÷èòåëüíîé àñôåðè÷íîñòüþ.

Â 1960-õ ãîäàõ â ÃÈÏÎ áûë ïðåäëîæåí è â äàëü-
íåéøåì äåòàëüíî ðàçðàáîòàí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé
ìåòîä àñôåðèçàöèè – óïðóãî äåôîðìèðóåìûì èíñò-
ðóìåíòîì [1] (ðèñ. 1) – âûïóêëûõ è âîãíóòûõ ïî-
âåðõíîñòåé âðàùåíèÿ 2-ãî è âûñøèõ ïîðÿäêîâ (áåç
òî÷åê ïåðåãèáà) äèàìåòðîì îò 20 äî 500–600 ìì,
êðóòèçíîé äî 30°–40°, àñôåðè÷íîñòüþ â ñîòíè è
ãðàäèåíòîì àñôåðè÷íîñòè â äåñÿòêè ìèêðîìåòðîâ
(îãðàíè÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðåäåëîì óïðóãî-
ñòè ìàòåðèàëà èíñòðóìåíòà) íà ðàçëè÷íûõ îïòè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëàõ (ñòåêëà, ñèòàëëû, êâàðö, êðåìíèé,
ãåðìàíèé, îïòîêåðàìèêà, ôëþîðèò è ò. ä.). Àñôåðè-
çàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñíÿòèÿ “ëèøíåãî”
ìàòåðèàëà. Ðàáîòà âåäåòñÿ ñâîáîäíûì àáðàçèâîì.
Èíñòðóìåíò ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü îäíîâðåìåííî
âñþ àñôåðèçóåìóþ ïîâåðõíîñòü, îáåñïå÷èâàÿ àâòî-
ìàòè÷åñêîå ôîðìèðîâàíèå òðåáóåìîé ÀÏ íåçàâèñè-
ìî îò ôîðìû èñõîäíîé çàãîòîâêè çà ñ÷åò âûðàâíè-
âàíèÿ ðàáî÷èõ óäåëüíûõ íàãðóçîê íà äåòàëü â ìî-
ìåíò ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìîé ïîâåðõíîñòè ïîñëå
ñíÿòèÿ íåðàâíîìåðíîãî ïðèïóñêà. Ïîñëåäóþùàÿ
îáðàáîòêà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíÿòèåì ðàâíîòîëùèí-
íîãî â îñåâîì íàïðàâëåíèè ñëîÿ ìàòåðèàëà áåç èñ-
êàæåíèÿ ïîëó÷åííîé àñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Òàêîé
ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ, âî-ïåðâûõ, áëàãîäàðÿ îðèãè-
íàëüíîé êîíñòðóêöèè êîðïóñà èíñòðóìåíòà. Â èñ-
õîäíîì íåíàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè åãî ðàáî÷àÿ ïî-
âåðõíîñòü èìååò ñôåðè÷åñêóþ èëè ïëîñêóþ ôîðìó.

Êîðïóñ ðàçäåëåí ðàäèàëüíûìè ïðîðåçÿìè íà ðÿä
ëåïåñòêîâ ïåðåìåííîé òîëùèíû, ðàññ÷èòàííîé íà
ÝÂÌ. Ïîä âîçäåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ ê íåìó íà-
ãðóçîê êîðïóñ óïðóãî äåôîðìèðóåòñÿ, ïðèäàâàÿ ðà-
áî÷åé ïîâåðõíîñòè òðåáóåìóþ ôîðìó ïîñëå ñíÿòèÿ
íåðàâíîìåðíîãî ïðèïóñêà. Âî-âòîðûõ, òàêàÿ (ïîë-
íîðàçìåðíàÿ) êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñ-
êîå ðàâåíñòâî âðåìåíè îáðàáîòêè âî âñåõ òî÷êàõ
ïîâåðõíîñòè. Â-òðåòüèõ, ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî äåòàëè âî âñåõ òî÷-
êàõ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè âûðàâíèâàåòñÿ ñ
òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ áëàãîäàðÿ îðè-
ãèíàëüíîé êèíåìàòèêå äâèæåíèÿ. Â ñîâîêóïíîñòè
ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ôîð-
ìîîáðàçîâàíèÿ (øëèôîâàíèå ñ òî÷íîñòüþ 1–3 ìêì,
ïîëèðîâàíèå ñ òî÷íîñòüþ äî 5″ ïî îòêëîíåíèþ íîð-
ìàëåé). Åùå îäíèì âàæíûì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå ôîðìèðóåìîé
ÀÏ îò ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè ìåòîäàìè àñôåðèçàöèè. Ïðîèñõîäèò ýòî áëà-
ãîäàðÿ òîìó, ÷òî èíñòðóìåíò, èìåþùèé 5 ñòåïåíåé
ñâîáîäû, àâòîìàòè÷åñêè ñàìîóñòàíàâëèâàåòñÿ íà
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Äàííûé ìåòîä äàåò
âûñîêóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ÷òî èìå-
åò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå â ñåðèéíîì ïðîèçâîä-
ñòâå. Ïðîáëåìà èçíîñîñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà óñ-
ïåøíî ðåøåíà ïîñðåäñòâîì íàíåñåíèÿ íà åãî ðàáî-
÷óþ ïîâåðõíîñòü âîñïðîèçâîäèìîãî àëìàçîíîñíîãî
ïîêðûòèÿ, â êîòîðîì àëìàçíûå çåðíà èãðàþò ðîëü
óïðî÷íÿþùèõ ýëåìåíòîâ, äëÿ ÷åãî áûëà ïðåäëîæå-
íà è ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà çàêðåïëå-
íèÿ àëìàçíûõ çåðåí, îðèåíòèðîâàííûõ ïëîñêèìè
ãðàíÿìè â ñòîðîíó àñôåðèçóåìîé ïîâåðõíîñòè.
Øëèôîâàíèå è ïîëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì òðàäèöèîííûõ äëÿ îïòè÷åñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ìàòåðèàëîâ: àáðàçèâîâ, ñìîë è ò. ä.

Äëÿ ïðîìûøëåííîé ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà
áûëè íåîáõîäèìû ñîâåðøåííî íîâûå ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå ñòàíêè. Ïðèíöèï ðàáîòû è êèíåìàòè÷å-
ñêàÿ ñõåìà òàêèõ ñòàíêîâ áûëè ïðåäëîæåíû, ðàçðà-

Ðèñ. 1. Óïðóãîäåôîðìèðóåìûå èíñòðóìåíòû äëÿ àñôåðèçàöèè âûïóêëîé (ñëåâà) è âîãíóòîé (ñïðàâà) ïîâåðõíîñòåé.
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áîòàíû è îïðîáîâàíû â ÃÈÏÎ íà ìàêåòàõ, ïîñëå
÷åãî áûëî ðàçðàáîòàíî òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà íå-
ñêîëüêî ìîäåëåé ñòàíêîâ. Íà Ìèíñêîì ìåõàíè÷å-
ñêîì çàâîäå â 1968 ã. ñïðîåêòèðîâàëè è èçãîòîâèëè
ïåðâûé ñòàíîê “Ïëàíåòà”, íàçâàííûé òàê â ñèëó ïëà-
íåòàðíîé ñõåìû äâèæåíèÿ óïðóãîäåôîðìèðóåìîãî
èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî äåòàëè. Ïðèìåíåííàÿ
êèíåìàòèêà ïîçâîëÿåò ïðè ñìåùåíèè èíñòðóìåíòà
îòíîñèòåëüíî äåòàëè âñåãî íà íåñêîëüêî ìèëëèìåò-
ðîâ (äî 6–10 ìì äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ñòàíêà) îáåñ-
ïå÷èòü âûñîêèå è ïðàêòè÷åñêè ðàâíûå âî âñåõ òî÷-
êàõ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ðàáî÷èå ñêîðîñòè
[2]. Â ñîâîêóïíîñòè ñ áåçûíåðöèîííîñòüþ ðàáî÷åé
íàãðóçêè íà èíñòðóìåíò, ñîçäàâàåìîé ñæàòûì âîç-
äóõîì, ýòî ðàäèêàëüíî ðåøèëî âîïðîñ âûñîêîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè è òî÷íîñòè àñôåðèçàöèè ïîëíîðàç-
ìåðíûì èíñòðóìåíòîì ñ ïåðñïåêòèâîé ðàçâèòèÿ è
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òàêîé òåõíîëîãèè. Ñ 1971 ïî
1988 ãã. âûïóùåíû 4 ìîäåëè ñòàíêîâ ýòîé ñåðèè
îáùèì êîëè÷åñòâîì îêîëî 100 øòóê. Èìè îñíàùå-
íû ïðåäïðèÿòèÿ îòðàñëè, ãäå èçãîòàâëèâàëè àñôå-
ðè÷åñêèå äåòàëè äèàìåòðîì îò 20 äî 500 ìì. Îíè
óñïåøíî ðàáîòàþò, íàïðèìåð, â ÍÏÎ ÃÈÏÎ ïî ñåé
äåíü, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è
òî÷íîñòü. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ñòàíîê “Ïëàíåòà-
100/250”.

Ïàðàëëåëüíî ñ ñîçäàíèåì ìåòîäîâ àñôåðèçàöèè
è ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ðàçðàáàòûâà-

ëèñü è íîâûå ìåòîäû òåõíîëîãè÷åñêîãî è àòòåñòà-
öèîííîãî êîíòðîëÿ. Â 1960-õ ãîäàõ áûë ðàçðàáîòàí
ìåòîä è ñîçäàíî íåîáõîäèìîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñ-
ïå÷åíèå äëÿ êîíòðîëÿ ëþáûõ øëèôîâàííûõ ÀÏ
äèàìåòðîì äî 600 ìì íà ïðèáîðàõ òèïà øàðèêîâî-
ãî ñôåðîìåòðà ÈÇÑ-7 è ÈÇÑ-8 ëèáî íà 3-êîîðäè-
íàòíîé èçìåðèòåëüíîé ìàøèíå [3, 4] ñ òî÷íîñòüþ
1,0–1,5 ìêì ïî îñåâîé êîîðäèíàòå. Ýòîò ìåòîä íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â ÍÏÎ
ÃÈÏÎ è íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé, êóäà îí áûë âíåäðåí
âìåñòå ñ òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ ÀÏ óïðóãîäåôîð-
ìèðóåìûì èíñòðóìåíòîì. Íà êîíå÷íîé ñòàäèè àñ-
ôåðèçàöèè – ïîëèðîâàíèè – íåîáõîäèì òàêæå îïå-
ðàòèâíûé ìåòîä êîíòðîëÿ, áåç ÷åãî ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíî ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî. Â ÃÈÏÎ áûë
ïðåäëîæåí è ðàçðàáîòàí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ìå-
òîä êîíòðîëÿ ÀÏ – àñôåðè÷åñêèìè ïðîáíûìè ñòåê-
ëàìè [5]. Îí ïîçâîëÿåò áûñòðî, íå ñíèìàÿ äåòàëè
ñî øïèíäåëÿ ñòàíêà, ïðîâîäèòü òåõíîëîãè÷åñêèé è
àòòåñòàöèîííûé êîíòðîëü ÀÏ äèàìåòðîì äî 250 ìì
ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ – äî 5″ ïî îòêëî-
íåíèþ íîðìàëåé; ïðè ýòîì ãàðàíòèðóåòñÿ 100%-íàÿ
âçàèìîçàìåíÿåìîñòü àñôåðè÷åñêèõ äåòàëåé. Ýòî
îñîáåííî âàæíî â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå, ãäå ïðè-
ìåíåíèå àñôåðè÷åñêèõ ïðîáíûõ ñòåêîë íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî è îïðàâäàíî. Òàê, íàïðèìåð, íà ïðåä-
ïðèÿòèè ÊÎÌÇ â òå÷åíèå 18 ëåò ñåðèéíî èçãîòàâ-
ëèâàëèñü 4 âèäà çåðêàë ñ ÀÏ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ñ

Ðèñ. 2. Øëèôîâàëüíî-ïîëèðîâàëüíûé ñòàíîê “Ïëàíåòà-100/250” äëÿ àñôåðèçàöèè äåòàëåé äèàìåòðîì îò 100 äî
250 ìì óïðóãîäåôîðìèðóåìûìè èíñòðóìåíòàìè.
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ïðèìåíåíèåì ñòàíêîâ “Ïëàíåòà-100/250”, óïðóãîäå-
ôîðìèðóåìûõ èíñòðóìåíòîâ è àñôåðè÷åñêèõ ïðîá-
íûõ ñòåêîë.

Ñ êîíöà 70-õ ãîäîâ â ÃÈÏÎ íà÷àëîñü ïðàêòè÷å-
ñêîå îñâîåíèå íîâîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ ÀÏ – ñ ïðè-
ìåíåíèåì ñèíòåçèðîâàííûõ ãîëîãðàìì [6] â ñõåìå
èíòåðôåðîìåòðà. Ýòîò ìåòîä â ñèëó ñâîåé áîëüøåé
óíèâåðñàëüíîñòè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèë âîçìîæíî-
ñòè ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé â
ÃÈÏÎ òåõíîëîãèè àñôåðèçàöèè, îñîáåííî ïðèìå-
íèòåëüíî ê ÀÏ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, íàèáîëåå âîñòðå-
áîâàííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Çíà÷èòåëüíî óïðî-
ñòèëîñü èçãîòîâëåíèå àñôåðè÷åñêèõ ïðîáíûõ ñòå-
êîë ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè èõ òî÷íîñòè.

Ìåòîäîì óïðóãîäåôîðìèðóåìîãî èíñòðóìåíòà íà
ñòàíêàõ “Ïëàíåòà” â îáùåé ñëîæíîñòè èçãîòîâëåíî
â øòó÷íîì è ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå íà ïðåäïðèÿ-
òèÿõ îòðàñëè íåñêîëüêî ñîò âèäîâ àñôåðè÷åñêèõ
äåòàëåé, îáùåå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ èñ÷èñëÿåòñÿ
òûñÿ÷àìè øòóê.

Ñ 1977 ãîäà â ÃÈÏÎ âåëèñü èíòåíñèâíûå ðàáî-
òû ïî àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
ïðåäåëàõ óêàçàííîãî âûøå äèàïàçîíà òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ÀÏ, ðåçóëüòàòîì ÷åãî ñòàëà ðàçðà-
áîòêà ìåòîäà àñôåðèçàöèè ìàëûì, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàçìåðîì äåòàëè, èíñòðóìåíòîì ñ ïðèìåíåíèåì
ñâîáîäíîãî àáðàçèâà. Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ñíÿòèÿ
ïåðåìåííîãî ïðèïóñêà âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
óïðàâëÿþùåãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà íà áàçå
ðàíåå ðàçðàáîòàííîãî â ÃÈÏÎ ñòàíêà “Ñòàðò-500”
ïîñðåäñòâîì ðåãëàìåíòàöèè âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ
èíñòðóìåíòà â îáðàáàòûâàåìîé çîíå â çàâèñèìîñòè
îò âåëè÷èíû ïîäëåæàùåãî ñúåìó çîíàëüíîãî ïðè-
ïóñêà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàñ÷åòíîé ïåðå-
ìåííîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà â
äèàìåòðàëüíîì (èëè áëèçêîì ê íåìó) ñå÷åíèè ÀÏ.
Àñôåðèçàöèÿ ìàëûì èíñòðóìåíòîì íàèáîëåå öåëå-
ñîîáðàçíà íà îïåðàöèè øëèôîâàíèÿ (òî÷íîñòü îá-
ðàáîòêè 1–2 ìêì) èëè äëÿ ïîëíîé îáðàáîòêè ÀÏ
ïëàñòèí Øìèäòà. Ïîëèðîâàíèå ýòèì ìåòîäîì
ìàëîýôôåêòèâíî èç-çà íåâûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè, ïîýòîìó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì îêàçàëîñü åãî
ïðèìåíåíèå êàê ÷àñòè êîìïëåêñíîé òåõíîëîãèè:
øëèôîâàíèå ÀÏ âûïîëíÿåòñÿ ìàëûì èíñòðóìåíòîì
ñ óïðàâëåíèåì îò ÝÂÌ ñ ïîñëåäóþùèì âûñîêîïðî-
èçâîäèòåëüíûì ïîëèðîâàíèåì ïîëíîðàçìåðíûì
óïðóãîäåôîðìèðóåìûì èíñòðóìåíòîì. Òàêàÿ òåõíî-
ëîãèÿ øèðîêî ïðèìåíÿëàñü â ÃÈÏÎ è áûëà âíåäðå-
íà íà ÍÏÇ (ã. Íîâîñèáèðñê), åå ýôôåêòèâíîñòü è
àêòóàëüíîñòü íå ïîòåðÿíà è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ íà áàçå ñòàíêîâ “Ïëàíåòà”
â ÍÏÎ ÃÈÏÎ âåëèñü ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâà-
íèþ òåõíîëîãèè àñôåðèçàöèè, â òîì ÷èñëå â íàïðàâ-
ëåíèè ïîëó÷åíèÿ àêòóàëüíûõ ïðåöèçèîííûõ ÀÏ ñ
òî÷íîñòüþ íå õóæå 0,1λ (λ = 0,63 ìêì) ïî îòêëî-

Ðèñ. 3. Ïðåöèçèîííîå ïîëèðîâàíèå ïîëíîðàçìåðíûì
èíñòðóìåíòîì. Êðèâûå 1–11 – çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íî-
ãî ïðèïóñêà dx ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåàíñîâ îá-
ðàáîòêè, y – êîîðäèíàòà ðàäèàëüíîé çîíû ÀÏ.
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íåíèþ îò ðàñ÷åòíîãî ïðîôèëÿ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëü-
òàòû äîñòèãàþòñÿ ëèáî ìàëîïðîèçâîäèòåëüíîé ðó÷-
íîé ðåòóøüþ ñèëàìè îòäåëüíûõ îïòèêîâ-óìåëüöåâ
ñàìîé âûñîêîé êâàëèôèêàöèè, ëèáî íà î÷åíü äîðî-
ãîì èìïîðòíîì îáîðóäîâàíèè ñ êîìïüþòåðíûì
óïðàâëåíèåì, ïðàêòè÷åñêè ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ
øòó÷íîãî ïðîèçâîäñòâà èëè òîëüêî äëÿ îïåðàöèè
øëèôîâàíèÿ. Â ÍÏÎ ÃÈÏÎ ðàçðàáîòàí è óñïåøíî
ýêñïëóàòèðóåòñÿ ìåòîä ïðåöèçèîííîé àñôåðèçàöèè
íà ñòàíêàõ “Ïëàíåòà” ïîëíîðàçìåðíûì èíñòðóìåí-
òîì ïîñðåäñòâîì ïîëèðîâàíèÿ îò áëèæàéøåé ñôåðû
ïðè àñôåðè÷íîñòè äî 20 è áîëåå ìèêðîìåòðîâ. Ðà-
áî÷àÿ ïîëèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü íîâîãî èíñòðóìåí-
òà ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà êîìïüþòåðå è îãðàíè÷åíà
îïðåäåëåííûì îáðàçîì ðàñïîëîæåííûìè îòðåçêàìè
îêðóæíîñòåé. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
îáðàáîòêè è ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå äëÿ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Äîñòîèí-
ñòâîì íîâîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè
àñôåðèçàöèè çà ñ÷åò íåäîïóùåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ
ïîãðåøíîñòåé áëàãîäàðÿ èñêëþ÷åíèþ íåîáõîäèìî-
ñòè çîíàëüíîé “ïîäðåçêè” ïîëèðóþùåãî ñëîÿ. Èíñò-
ðóìåíò äåøåâ, ïðîñò â èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòà-
öèè. Áëàãîäàðÿ óäà÷íîìó èíæåíåðíîìó ðåøåíèþ
ñàìûå âûñîêèå ðåçóëüòàòû ìîæåò ïîëó÷àòü ëþáîé
îïòèê ñðåäíåé êâàëèôèêàöèè, èìåþùèé îïûò ïîëè-
ðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ äåòàëåé. Íå ìåíåå óñïåøíî
ïðèìåíåíèå íîâîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ïðåöèçèîííîãî
ïîëèðîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî øëèôîâàííûõ ÀÏ.
Ýòîò òåõïðîöåññ àñôåðèçàöèè îòëè÷íî ñåáÿ çàðåêî-
ìåíäîâàë ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé äèàìåòðîì äî
600 ìì. Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíî, êàê
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèñõîäèò ñúåì ïðèïóñêà ïðè
ôîðìèðîâàíèè ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ïîâåðõíî-
ñòè Z2 + Y2 = 2587,89x ñî ñâåòîâîé çîíîé 320/80 ìì.
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû èíòåðôåðîãðàììû êîíòðîëÿ
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ðàáî÷åãî âíåîñåâîãî ýëåìåíòà òàêîé ïîâåðõíîñòè:
à – àñôåðèçàöèÿ âûïîëíåíà â ÍÏÎ ÃÈÏÎ, á – àñ-
ôåðèçàöèÿ íà èìïîðòíîì îáîðóäîâàíèè îäíîãî èç
ïðåäïðèÿòèé Ìîñêâû.

Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò â ÍÏÎ ÃÈÏÎ íà áàçå
ñòàíêîâ “Ïëàíåòà” âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ
ïîëíîðàçìåðíîãî æåñòêîãî èíñòðóìåíòà (äàëåå –
àñôåðè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà) ñ àñôåðè÷åñêîé ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòüþ, îáðàòíîé ïî çíàêó òðåáóåìîé ÀÏ
äåòàëè. Òàêèå ïîïûòêè äåëàëèñü è ðàíåå, íî áåç
îùóòèìûõ óñïåõîâ. Êàê ïîêàçàë îïûò, äàæå ïðè
ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíèÿ àñôåðè÷åñêîãî èíñòðó-
ìåíòà, èçìåðÿåìîé äîëÿìè ìèêðîìåòðà, ïîãðåø-
íîñòü àñôåðèçàöèè ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò åå. Äåëî
â òîì, ÷òî ïðè ñìåùåíèè îñè èíñòðóìåíòà îòíîñè-
òåëüíî îñè äåòàëè (÷òî íåîáõîäèìî äëÿ íîðìàëü-
íîé ðàáîòû ñâîáîäíûì àáðàçèâîì) ïðîèñõîäèò
íåóïðàâëÿåìîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñúåìà ìàòåðèà-
ëà ïî çîíàì â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ÀÏ, ñìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà, ðàçìåðà
àáðàçèâíûõ çåðåí, èçíîñà èíñòðóìåíòà è äðóãèõ
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàáîòó äèñïåðãèðîâàíèÿ.
Îïðåäåëåíèå çàêîíà îáðàçîâàíèÿ ïÿòåí êîíòàêòà
èíñòðóìåíòà è äåòàëè, èõ ðàçìåðà, ìåñòîïîëîæåíèÿ
è ïåðåìåùåíèÿ ïî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è
â êîíå÷íîì ñ÷åòå îïðåäåëåíèå çàêîíà ñúåìà ïðè-
ïóñêà ñ ó÷åòîì âñåõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé çàäà÷åé, îñîáåí-
íî äëÿ ÀÏ ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé àñôåðè÷íîñòè è
ãðàäèåíòà àñôåðè÷íîñòè. Åå ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê îï-
ðåäåëåíèþ òàêîãî óðàâíåíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
èíñòðóìåíòà, êîòîðîå ïîçâîëèò ïðè êîíêðåòíûõ

ïàðàìåòðàõ è ðåæèìàõ îáðàáîòêè ñôîðìèðîâàòü ñ
çàäàííîé òî÷íîñòüþ òðåáóåìóþ ÀÏ íà äåòàëè.
Ïåðâûå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è
ïðèìåíåíèÿ àñôåðè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà ïîëó÷åíû
ïðè ñåðèéíîì èçãîòîâëåíèè äâóõ âèäîâ àñôåðè÷å-
ñêèõ ëèíç èç êðåìíèÿ äèàìåòðîì 35 ìì ñ àñôåðè÷-
íîñòüþ äî 14 ìêì. Äëÿ êîíêðåòíûõ ðåæèìîâ îáðà-
áîòêè áûëè ðàññ÷èòàíû óðàâíåíèÿ ðàáî÷èõ ïîâåð-
õíîñòåé àñôåðè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ èç ëàòóíè è
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñ ó÷åòîì èõ èçíîñà, ÷òî
ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíûå ðåçóëüòàòû øëè-
ôîâàíèÿ ñ òî÷íîñòüþ 1–2 ìêì. Äàëüíåéøèå ðåçóëü-
òàòû â ýòîì íàïðàâëåíèè áóäóò çàâèñåòü îò óñïåø-
íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óïîìÿíóòîé âûøå
çàäà÷è, ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî âîïëîùåíèÿ äëÿ áîëåå øèðîêîãî äèàïà-
çîíà ÀÏ.

Â ÍÏÎ ÃÈÏÎ ïðîâîäèëàñü òàêæå ðàçðàáîòêà
ìåòîäîâ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ñâåðõñâåòîñèëüíîé àñ-
ôåðè÷åñêîé îïòèêè.

Èçâåñòíî, ÷òî ÀÏ ñâåðõñâåòîñèëüíîé àñôåðè÷å-
ñêîé îïòèêè, äî 60°, ìîãóò áûòü øëèôîâàíû ìåòî-
äàìè òðàåêòîðíîãî êîïèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ àëìàç-
íûõ èíñòðóìåíòîâ [7–10]. Îäíàêî ïðè ýòîì îãðàíè-
÷åíû âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
îáðàáîòêè, òàê êàê ïÿòíî êîíòàêòà (êàñàíèÿ) èíñò-
ðóìåíòà ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ ñîñòàâëÿ-
åò â ñðåäíåì ëèøü îäíó ñîòóþ äëèíó åå îáðàçóþ-
ùåé. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ñòàíêîâ ñî ñëîæ-
íîé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìîé äëÿ àñôåðèçàöèè
ìåòîäîì òðàåêòîðíîãî êîïèðîâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè óñëîæíÿåò ïðîöåññ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è

Ðèñ. 4. Èíòåðôåðîãðàììû âíåîñåâîãî ýëåìåíòà ∅120 ìì ïàðàáîëè÷åñêîé âîãíóòîé ïîâåðõíîñòè ñ ôîêóñîì
647 ìì, àñôåðèçîâàííîé ïðåöèçèîííûì ïîëèðîâàíèåì ïîëíîðàçìåðíûì èíñòðóìåíòîì íà ñòàíêå “Ïëàíåòà-
100/250” (à) è ìàëûì èíñòðóìåíòîì íà èìïîðòíîì ñòàíêå ñ êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì (á).

(á)(à)
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òðåáóåò âûñîêîé êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòîâ, îá-
ñëóæèâàþùèõ ýòè ñòàíêè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ òðóäîåìêîñòè ïðîöåññà àñôåðèçàöèè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëìàçíîãî
øëèôîâàíèÿ è óïðîùåíèÿ ïðîöåññà ôîðìîîáðàçî-
âàíèÿ ïðåäëîæåíî âåñòè îáðàáîòêó îäíîâðåìåííî
ïî âñåé äëèíå îáðàçóþùåé ñ îòíîñèòåëüíûì ðàáî-
÷èì ïåðåìåùåíèåì âðàùàþùåãîñÿ èíñòðóìåíòà è
îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì îáðàçóþùåé áëèæàéøåãî ê îáðàáàòûâàå-
ìîé ïîâåðõíîñòè êîíóñà, è ïðîâîäèòü îáðàáîòêó èí-
ñòðóìåíòîì, âûïîëíåííûì ñ ïåðåìåííûì ðàäèóñîì
êðèâèçíû îáðàçóþùåé â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíè-
åì ðàäèóñà êðèâèçíû îáðàçóþùåé îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè [11].

Àëìàçíîå øëèôîâàíèå ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòñÿ
íà óíèâåðñàëüíûõ êðóãëîøëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ
òèïà 3Ó10Â, 3Å12, 3Ê12 è íà ìîäåðíèçèðîâàííûõ
ñòàíêàõ òèïà 3Ì227, “Ñòàðò-200” (ðèñ. 5) ïîñëåäî-
âàòåëüíî èíñòðóìåíòàìè, íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü
êîòîðûõ íàíåñåí àëìàçîíîñíûé ñëîé èç àëìàçíûõ
ïîðîøêîâ çåðíèñòîñòè ÀÑÂ 250/200, ÀÑÂ 100/80 è
ÀÑÌ 28/20 íà ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ: ÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ èíñòðóìåíòà 3000–5000 îá/ìèí, ñêîðîñòü ïîäà-
÷è èíñòðóìåíòà äëÿ ñúåìà ïðèïóñêà íà îáðàáîòêó
âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò ñòàäèè øëèôîâàíèÿ â
ïðåäåëàõ 0,01–1,5 ìì/ìèí. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî
ïåðåõîäîâ è çåðíèñòîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ èíñòðó-
ìåíòîâ âûáèðàþò èñõîäÿ èç ïðèïóñêà íà îáðàáîòêó

è ñ ó÷åòîì ñúåìà ñëîÿ ñòåêëà íà ãëóáèíó, íå ïðåâû-
øàþùóþ âåëè÷èíó ïðèìåíÿåìîãî íà äàííîì ïåðå-
õîäå àëìàçíîãî çåðíà áîëåå ÷åì â 2–3 ðàçà.

Ýòèì ìåòîäîì áûëè àñôåðèçîâàíû íà ñòàäèè
øëèôîâàíèÿ áîëåå 50 âèäîâ ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíî-
ñòåé ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

– äèàìåòð îò 7 äî 350 ìì,
– êðóòèçíà äî 90°,
– êðóòèçíà äåòàëåé ñ îòâåðñòèÿìè îò 25° äî 115°,
– àñôåðè÷íîñòü äî 10 000 ìêì,
– ãðàäèåíò àñôåðè÷íîñòè ïî íîðìàëè äî

600 ìêì/ìì,
– òî÷íîñòü àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ â ïðåäåëàõ

±3 ìêì.
Ïðèìåíåíèå àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ ïðîôèëüíû-

ìè èíñòðóìåíòàìè ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíóþ àñôåðèçàöèþ îïòè÷åñêèõ äåòà-
ëåé â øèðîêîì äèàïàçîíå ïî èõ êðóòèçíå è àñôå-
ðè÷íîñòè. Îäíàêî ýòî íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ
òî÷íîñòü øëèôîâàíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî íåïîñðåäñòâåí-
íî ñ ïîãðåøíîñòüþ ïðîòî÷êè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
èíñòðóìåíòà íà ñòàíêå ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíè-
åì, ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àñôåðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè íà ñòàäèè øëèôîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ
ââåñòè îïåðàöèþ äîâîäî÷íîãî øëèôîâàíèÿ ìåòîäîì
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû ïî çîíàì íà ìîäåðíèçèðîâàí-
íîì ñòàíêå òèïà “Ñòàðò-200” (ðèñ. 6) ïîñëåäîâàòåëü-
íî ìèêðîïîðîøêàìè çåðíèñòîñòè Ì20 è Ì10 ñ ïî-
ìîùüþ èíñòðóìåíòà, äëèíà êîòîðîãî ìåíüøå äëè-

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä ñòàíêà “Ñòàðò-200”, ìîäåðíèçèðîâàííîãî äëÿ àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ àñôåðè÷åñêîé îïòè-
êè ïðîôèëüíûìè èíñòðóìåíòàìè.
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íû îáðàçóþùåé îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî ñîîáùèòü:

– âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå îáðàáàòûâàåìîé äåòà-
ëè ñ ÷àñòîòîé 15–30 îá/ìèí;

– âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå èíñòðó-
ìåíòó âäîëü îáðàçóþùåé îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõ-
íîñòè êàê ñ ïîñòîÿííîé, òàê è ñ ïåðåìåííîé (ñ óï-
ðàâëåíèåì îò êîìïüþòåðà) ñêîðîñòüþ â ïðåäåëàõ îò
1 äî 10 ìì/ìèí;

– îñöèëëèðóþùåå äâèæåíèå èíñòðóìåíòó âäîëü
îáðàçóþùåé îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè â ïðåäå-
ëàõ 50–100 äâ. õîä/ìèí ïðè äâîéíîì õîäå èíñòðó-
ìåíòà îò 1,0 äî 3,0 ìì.

Êàê ïîêàçàë ìíîãîëåòíèé îïûò ðàáîòû, ïðèìåíå-
íèå äîâîäî÷íîãî øëèôîâàíèÿ ïîñëå àëìàçíîãî ïîçâî-
ëÿåò íå òîëüêî óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü øëèôîâàíèÿ
ñ ±0,003 äî ±0,001 ìì, íî è óëó÷øèòü øåðîõîâàòîñòü
è êëàññ ÷èñòîòû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè è òî÷íîñòè íà ñòàäèè ïîëèðîâàíèÿ.

Ïîëèðîâàíèå àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íà ìîäåðíèçèðîâàííûõ ñòàíêàõ “Ñòàðò-200”,
3Á12, 3ÏÄ320 (ðèñ. 7) [12]. Â êà÷åñòâå ïîëèðîâàëü-
íèêà ïðè ýòîì ïðèìåíÿåòñÿ ìíîãîñëîéíûé, â âèäå
ãèáêîãî (óïðóãîãî) ëåïåñòêà èíñòðóìåíò [13], êîòî-
ðûé âûïîëíåí ñ ïåðåìåííûìè øèðèíîé è òîëùè-
íîé è ïåðåìåííûì ðàäèóñîì êðèâèçíû ïî îáðàçó-
þùåé òàêèì îáðàçîì, ÷òî îí îáåñïå÷èâàåò ñúåì
ïîñòîÿííîãî ñëîÿ ñòåêëà ïðè ðàâíîìåðíîì óäåëü-

íîì äàâëåíèè â çîíå îáðàáîòêè â ìîìåíò ôîðìèðî-
âàíèÿ çàäàííîé àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè íà ðàñ-
÷åòíîì ðåæèìå, à òàêæå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äå-
ôîðìàöèþ è òåì ñàìûì èñêëþ÷èòü âîçíèêíîâåíèå
îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè ïðè ðàñøèðåíèè äèàïàçî-
íà îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ïî àñôåðè÷íîñòè
(äî 10 000 ìêì è áîëåå).

Ïðè ïîëèðîâàíèè íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû
ñëåäóþùèå ðåæèìû îáðàáîòêè:

– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè,
îá/ìèí – 20–60,

– îñöèëëèðóþùåå äâèæåíèå èíñòðóìåíòà âäîëü
îáðàçóþùåé îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ÷èñëî
äâ. õîä/ìèí – 40–100.

Âåðõíèå ïðåäåëû óïîìÿíóòûõ âûøå ñêîðîñòåé
ïðèìåíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïî-
ëèðîâàíèÿ, à íèæíèå – íà ñòàäèè äîâîäêè. Ïðè ýòîì
îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêæå êîððåêòèðîâêà ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè ïîëèðîâàëüíèêà ïî ðåçóëüòàòàì êîíòðî-
ëÿ è ïðîäîëæàåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ íîðìàëåé îò ðàñ-
÷åòíûõ íàïðàâëåíèé â ïðåäåëàõ 10″–20″ ïðè ãðàäè-
åíòå àñôåðè÷íîñòè äî 200 ìêì/ìì.

Ðàçðàáîòàííûå â ÃÈÏÎ òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû àñôåðèçàöèè îïòè÷åñêèõ äåòàëåé ñ áîëüøîé êðó-
òèçíîé è àñôåðè÷íîñòüþ áûëè âíåäðåíû íà ïðåäïðè-
ÿòèÿõ ñòðàíû, â ÷àñòíîñòè, íà ÊÎÌÇå, ÀÎÌÇå, ÈÏÇ
(ã. Èçþì) è íà çàâîäå “Ôîòîïðèáîð” (ã. ×åðêàññû).

Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä ñòàíêà “Ñòàðò-200”, ìîäåðíèçèðîâàííîãî äëÿ äîâîäî÷íîãî øëèôîâàíèÿ ìàëûìè èíñòðó-
ìåíòàìè.
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Ïî çàêàçó ÃÎÈ áûëà ðàçðàáîòàíà è ïåðåäàíà òåõ-
íè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ñåðèéíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà àñôåðè÷åñêèõ çåðêàë äëÿ ôóðüå-
ñïåêòðîôîòîìåòðà, à òàêæå áûëè èçãîòîâëåíû è ïå-
ðåäàíû îïûòíûå îáðàçöû çåðêàë äëÿ ýòîãî ïðèáîðà.

Êðîìå òîãî, â ÃÈÏÎ áûëè èçãîòîâëåíû è ïåðåäà-
íû îïûòíûå îáðàçöû àñôåðè÷åñêèõ çåðêàë äëÿ èçäå-
ëèé ÈÊÑ-10, ÑÏ-143, “ÑÈÑÀÌ”, ÑÀ-10ÌÏ (ÊÎÌÇ),
“Ýòàëîí”, “ÈÊ-Âåðòèêàëü” (ÖÊÁ “Ãåîôèçèêà”).

Èçãîòîâëåííûå â ÍÏÎ ÃÈÏÎ àñôåðè÷åñêèå çåð-
êàëà èñïîëüçîâàíû â äåñÿòêàõ íîâûõ ðàçðàáîòîê, â
òîì ÷èñëå â ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðàõ äëÿ îñíà-
ùåíèÿ ìåæïëàíåòíûõ êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèé, â ìåò-
ðîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ ÌÊ-100, à äëÿ êîìïëåê-
òàöèè àñôåðè÷åñêèìè äåòàëÿìè òåïëîâèçèîííûõ
ïðèöåëîâ 1ÏÍ79, 1ÏÍ79Ì îðãàíèçîâàíî èõ ñåðèé-
íîå ïðèçâîäñòâî.
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Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä ñòàíêà 3ÏÄ320, ìîäåðíèçèðîâàííîãî äëÿ ïîëèðîâàíèÿ àñôåðè÷åñêîé îïòèêè èíñòðóìåí-
òîì â âèäå ãèáêîãî (óïðóãîãî) ëåïåñòêà.
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Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ îïòè÷åñêîãî ïðèáîðîñò-
ðîåíèÿ è íàíîòåõíîëîãèè â ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõ-
íèêå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìèêðî÷èïîâ íåïîñðåäñòâåí-
íî ñâÿçàíû, â òîì ÷èñëå, ñ âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ
íàðåçíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåëüåôíî-ôàçîâûõ íàíî-
ñòðóêòóð (íàðåçíûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, òåñò-
îáúåêòîâ äëÿ ýëåêòðîííûõ è ñèëîâûõ ìèêðîñêîïîâ,
ðåøåòîê-ïîëÿðèçàòîðîâ, ëèíåéíûõ è ðàäèàëüíûõ
ðàñòðîâ è ïîäîáíûõ èì èçäåëèé).

Äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîòî÷-
íûå äåëèòåëüíûå ìàøèíû, â êîòîðûõ äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ øòðèõîâ â òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå
ëèáî íåïîñðåäñòâåííî â ñòåêëå èëè ìåòàëëå ïðèìå-
íÿþò ñïåöèàëüíûå àëìàçíûå ðåçöû. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû äåëèòåëüíàÿ ìàøèíà ðàáîòàëà ñ ìàêñèìàëüíîé
äëÿ íåå òî÷íîñòüþ, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü åå ðàç-
ìåùåíèå â ñïåöèàëüíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïîìåùå-
íèè, ïðèñïîñîáëåííîì ïîä òðåáóåìûå çàäà÷è èçãî-
òîâëåíèÿ íàíîñòðóêòóð, è ñòðîãî ñîáëþäàòü âíåø-
íèå óñëîâèÿ, ñâÿçàííûå ñ òåðìîñòàòèðîâàíèåì,
ïûëåçàùèùåííîñòüþ è âèáðîèçîëÿöèåé. Íîìèíàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà â òåõíîëîãè÷åñêîì ïîìåùåíèè
3-ãî êëàññà ÷èñòîòû äîëæíà ïîääåðæèâàòüñÿ â äèà-
ïàçîíå ±(0,005–0,01) °Ñ, âëàæíîñòü – íå áîëåå 65%,
âèáðîèçîëÿöèÿ ïîìåùåíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü
àìïëèòóäó êîëåáàíèÿ ôóíäàìåíòà â ãîðèçîíòàëüíîì
è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ íå áîëåå 0,2 ìêì â
äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 äî 30 Ãö.

Îäíàêî äàæå îáåñïå÷èâ óêàçàííûå âûøå òðåáî-
âàíèÿ ê âíåøíèì óñëîâèÿì, äåëèòåëüíàÿ ìàøèíà
êàê ðåàëüíûé ìåõàíèçì áóäåò îáëàäàòü òî÷íîñòüþ,
çàâèñÿùåé îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Âñå ôóíêöèîíèðó-
þùèå äåëèòåëüíûå ìàøèíû â Ðîññèè, ÑØÀ, Ôðàí-
öèè è Ãåðìàíèè ïîñòðîåíû ïî êèíåìàòè÷åñêîé ñõå-
ìå Ðîóëàíäà è óæå äîñòèãëè ñâîåãî òåõíè÷åñêîãî è
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðåäåëîâ â ñèëó çàëîæåííûõ â
íèõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ. Ïðåäåëüíàÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ÷àñòîòà íàðåçíûõ íàíîñòðóêòóð, èçãîòàâ-

ëèâàåìûõ íà äåëèòåëüíûõ ìàøèíàõ ñ êèíåìàòè÷åñ-
êîé ñõåìîé Ðîóëàíäà, ðàâíà 3600 ìì–1 è, êàê ïðàâè-
ëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ ðÿäîì ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñ-
òåé, îáóñëîâëåííûõ:

– íåïîñòîÿíñòâîì ñèëû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ,
– íàëè÷èåì èçíîñà è çàçîðîâ â êèíåìàòè÷åñêîé

ñõåìå ìàøèíû, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ïîÿâëåíèå óï-
ðóãîãî ìåðòâîãî õîäà;

– íàëè÷èåì òîëñòûõ ìàñëÿíûõ ïëåíîê â ìåõàíèç-
ìå íàïðàâëÿþùèõ ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ ðåçöî-
âîé êàðåòêè (ìàñëÿíàÿ ïëåíêà ïðè ìàëîíàãðóæåí-
íîì êîíòàêòå èìååò ñðåäíþþ òîëùèíó 1–2 ìêì, êî-
òîðàÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ìåíÿåò ñâîå çíà÷åíèå ïðè
äâèæåíèè ðåçöîâîé êàðåòêè);

– íàëè÷èåì ïûëè, îñåäàþùåé íà ðàáî÷èå ïîâåðõ-
íîñòè íàïðàâëÿþùèõ ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ (ðàç-
ìåðû ÷àñòè÷åê ïûëè îò 0,3 äî 5 ìêì ñðàâíèìû ñ
ïîãðåøíîñòÿìè äåëåíèÿ);

– äîñòàòî÷íî ìåäëåííûì ïðîöåññîì èçãîòîâëå-
íèÿ øòðèõà (öèêë íàðåçêè îäíîãî øòðèõà îò 3 äî
12 ñ; íàïðèìåð, âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ äèôðàêöèîííîé
ðåøåòêè äëèíîé 200 ìì è ÷àñòîòîé 3600 ìì–1 ìî-
æåò çàíÿòü áîëåå 40 ñóòîê, ÷òî çàòðóäíÿåò ôîðìîîá-
ðàçîâàíèå íàíîñòðóêòóð ñ âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè
ê èõ êà÷åñòâó).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è òî÷íîñòè
èçãîòîâëåíèÿ íàðåçíûõ íàíîñòðóêòóð è îáåñïå÷åíèÿ
ïðîãðåññà â íàðåçíîé òåõíîëîãèè íåîáõîäèìî èñ-
êàòü ïóòè ïåðåõîäà íà íîâûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ
äåëèòåëüíûõ ìàøèí, ñâîáîäíûå îò óêàçàííûõ âûøå
ïðîáëåì, ïðèñóùèõ êëàññè÷åñêèì äåëèòåëüíûì
ìàøèíàì ñ êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìîé Ðîóëàíäà.

Ïðîâåäåííûé íàìè èíôîðìàöèîííî-ïàòåíòíûé
ïîèñê è àíàëèç áîëåå 100 îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæ-
íûõ èñòî÷íèêîâ çà ïåðèîä ñ 1950 ïî 2002 ã., âêëþ-
÷àÿ ÑÑÑÐ, Ðîññèþ, Âåëèêîáðèòàíèþ, ÑØÀ, Ôðàí-
öèþ, Ãåðìàíèþ, ßïîíèþ, Àâñòðàëèþ, ïîêàçàë, ÷òî
îñíîâíàÿ ÷àñòü ïóáëèêàöèé [1–12] êàñàëàñü ðàçíî-
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ãî ðîäà óñîâåðøåíñòâîâàíèé êëàññè÷åñêèõ äåëè-
òåëüíûõ ìàøèí ñ êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìîé Ðîóëàí-
äà, íå èçìåíÿþùèõ ïðèíöèïà èõ ïîñòðîåíèÿ. Ýòè
íîâøåñòâà ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû:

• ìîäåðíèçàöèÿ ïðèâîäîâ äåëèòåëüíîé êàðåòêè,
• ìîäåðíèçàöèÿ àëìàçíûõ ðåçöîâûõ ãîëîâîê è

îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ àëìàçíûõ ðåçöîâ
â ïðîöåññå ïðîôèëèðîâàíèÿ øòðèõà,

• ìîäåðíèçàöèÿ ìåõàíèçìîâ ðåçöîâûõ è äåëè-
òåëüíûõ êàðåòîê äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê è íàíîñòðóêòóð.

Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ðàññìîòðåííûõ ïóáëèêà-
öèé òîëüêî â ðàáîòå [13] îïèñûâàåòñÿ íîâûé ñïî-
ñîá èçãîòîâëåíèÿ íàðåçíûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøå-
òîê íà ìîäåðíèçèðîâàííîé äåëèòåëüíîé ìàøèíå,
ïîñòðîåííîé ïî êëàññè÷åñêîìó ïðèíöèïó ïàíòî-
ãðàôà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåíîñèòü òî÷íîå ðàñïîëîæå-
íèå øòðèõîâ ñ ýòàëîííîé ãîëîãðàììíîé äèôðàêöè-
îííîé ðåøåòêè íà èçãîòàâëèâàåìóþ àëìàçíûì ðåç-
öîì íàðåçíóþ ðåøåòêó. Â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ãîëîãðàììíîé äèôðàê-
öèîííîé ðåøåòêè ïðåäëîæåí ðàñòðîâûé òóííåëü-
íûé ìèêðîñêîï. Â óñòðîéñòâå èìååòñÿ ñëåäÿùàÿ
ñèñòåìà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ äëÿ êîððåêöèè ïîëîæå-
íèÿ ãîëîâêè òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà îòíîñèòåëü-
íî ýòàëîííîãî øòðèõà â òðåõ âçàèìíî îðòîãîíàëü-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ñîîòâåòñòâåííî áóäåò êîððåêòè-
ðîâàòüñÿ ïîëîæåíèå àëìàçíîãî ðåçöà ïî îòíîøåíèþ
ê òðàåêòîðèè øòðèõà. Â ïàòåíòå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
âìåñòî àëìàçíîãî ðåçöà â êà÷åñòâå ôîðìèðóþùåãî
èíñòðóìåíòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñôîêóñèðî-
âàííûé ëàçåðíûé ëó÷ èëè ýëåêòðîííûé ïó÷îê. Ïðè
ôîðìèðîâàíèè øòðèõîâ ïîäëîæêà ðåøåòêè è ðåçåö
ïåðåìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà â îðòîãî-
íàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Èçãîòîâëåííàÿ òàêèì ñïî-
ñîáîì äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà áóäåò îáëàäàòü
äîñòîèíñòâàìè íàðåçíîé è ãîëîãðàììíîé ðåøåòîê.
Ïàòåíòîâàííîå óñòðîéñòâî [13] äîñòàòî÷íî ñëîæíî
ðåàëèçîâàòü â ïðîèçâîäñòâå íà ñîâðåìåííîì ýòàïå,
è îíî áóäåò îòëè÷àòüñÿ áîëåå ìåäëåííûì ðåæèìîì
ðàáîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè äåëèòåëü-
íûìè ìàøèíàìè ñ êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìîé Ðîóëàí-
äà. Ïîýòîìó äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â äîñòóïíîé
ëèòåðàòóðå ñâåäåíèé î ïðèìåíåíèè íà ïðàêòèêå äàí-
íîãî óñòðîéñòâà íå èìååòñÿ.

Â ðàáîòå [14] ïðåäëîæåíî íîâîå òåõíè÷åñêîå
ðåøåíèå, êîòîðîå ìîæíî íàçâàòü ïðèíöèïèàëüíî
íîâûì ïîäõîäîì â ïîñòðîåíèè äåëèòåëüíûõ ìàøèí.
Ðå÷ü èäåò î äåëèòåëüíûõ ìàøèíàõ ìàÿòíèêîâîãî
òèïà. Â äîñòóïíûõ íàì ïóáëèêàöèÿõ îòå÷åñòâåííûõ
è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ î äåëèòåëüíûõ ìàøèíàõ ïî-
äîáíîãî òèïà ñâåäåíèé íå ïðèâîäèòñÿ.

Õîòÿ äåëèòåëüíûå ìàøèíû ìàÿòíèêîâîãî òèïà
ïî ñóòè ïðîäîëæàþò òðàäèöèè êëàññè÷åñêîé íàðåç-
íîé òåõíîëîãèè, òàê êàê íàíåñåíèå øòðèõîâ òàêæå

ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ àëìàçíîãî ðåçöà ïîñëåäî-
âàòåëüíî, îò øòðèõà ê øòðèõó, ïðåäëàãàåìûé òèï
ìàøèí èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, îáóñëîâëåííûõ
íîâûìè ïðèíöèïàìè èõ ïîñòðîåíèÿ, à èìåííî:

– ðåçöîâàÿ êàðåòêà ïîñòðîåíà íà îñíîâå ðåàëè-
çàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíè-
êà èëè “îáðàùåííîãî” óïðóãîãî ïðóæèííîãî ïàðàë-
ëåëîãðàììà ñ æåñòêèìè íàêëàäêàìè,

– íàïðàâëÿþùèå ðåçöîâîé êàðåòêè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé óïðóãèå ïðóæèííûå ïîäâåñû (îïîðû ñ òðå-
íèåì óïðóãîñòè),

– ïðèâîä ðåçöîâîé êàðåòêè âûïîëíåí â âèäå ñïóñ-
êîâîãî ðåãóëÿòîðà â ðåæèìå àâòîêîëåáàíèé èëè äâè-
ãàòåëÿ “ñ íèòüþ” äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñ-
êîãî (“ñòàðò-ñòîïíîãî”) ïåðåìåùåíèÿ ðåçöîâîé êà-
ðåòêè,

– äåëèòåëüíàÿ êàðåòêà – â âèäå óïðóãîãî ïðóæèí-
íîãî ïàðàëëåëîãðàììà ñ æåñòêèìè íàêëàäêàìè, ñ
ïðÿìîé èëè “îáðàùåííîé” ñõåìîé.

Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ðà-
áîòå êëàññè÷åñêèõ äåëèòåëüíûõ ìàøèí ïîä äåéñòâè-
åì ïåðåìåííûõ ôàêòîðîâ, â äåëèòåëüíîé ìàøèíå
ìàÿòíèêîâîãî òèïà áóäóò ñóùåñòâåííî ñíèæåíû èëè
ñêîìïåíñèðîâàíû çà ñ÷åò:

– ïîñòîÿíñòâà ñèë òðåíèÿ óïðóãîñòè,
– èñêëþ÷åíèÿ èçíîñà â ñîïðÿæåííûõ ïàðàõ è

èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ “òîëñòîé” ìàñëÿíîé ïëåíêè â
ìåõàíèçìàõ ìàøèíû, ïîñêîëüêó îïîðû ñ òðåíèåì
óïðóãîñòè íå òðåáóþò ñìàçêè;

– ñíèæåíèÿ èçíàøèâàåìîñòè àëìàçíîãî ðåçöà,
– ìèíèìèçàöèè îáùåãî âðåìåíè èçãîòîâëåíèÿ

íàíîñòðóêòóðû â 5–10 ðàç.
Â êîíñòðóêöèè ìàøèí ïðåäëîæåííîãî òèïà äî-

ïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ïðèìåíå-
íèå ñïåöèàëüíûõ ñïëàâîâ ñ íèçêèì òåìïåðàòóðíûì
êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, à òàêæå
èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
[11] î ðàçäåëüíîñòè ïðèâîäîâ äëÿ ðåçöîâîé è äåëè-
òåëüíîé êàðåòîê, ÷òî óìåíüøàåò âèáðàöèè è ïàðà-
çèòíûå ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñîâîêóïíîñòè ïåðå÷èñëåííûõ
ïðåèìóùåñòâ íàìè ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå è ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìî-
îáðàçîâàíèÿ øòðèõà íàðåçíîé ïåðèîäè÷åñêîé ðåëüåô-
íî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû (â òîì ÷èñëå íàíîñòðóêòóðû) â
çàâèñèìîñòè îò äèíàìèêè è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðåçöîâîé êàðåòêè, êîðèîëèñîâûõ ñèë èíåðöèè,
âûçâàííûõ âðàùåíèåì Çåìëè, ãåîãðàôè÷åñêîé îðè-
åíòàöèè óñòàíîâêè ñòàíèíû ìàøèíû è âèáðàöèé
ôóíäàìåíòà. Ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí äåéñòâóþùèé
ìàêåò äåëèòåëüíîé ìàøèíû ìàÿòíèêîâîãî òèïà,
âíåøíèé âèä êîòîðîãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé.
Ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôîð-

ìîîáðàçîâàíèÿ øòðèõà ðåëüåôíî-ôàçîâîé ñòðóêòó-
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ðû ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îñíîâíûå äîïóùåíèÿ [15]:
1) ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü âûáðàíà â âèäå ñèñòåìû
äâóõ òâåðäûõ òåë – êàðêàñà ðåçöîâîé êàðåòêè è ðåç-

öåäåðæàòåëÿ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé è ñî ñòàíè-
íîé óïðóãîâÿçêèìè ñâÿçÿìè; 2) äâèæåíèå ðåçöîâîé
êàðåòêè ïîä÷èíåíî ãîëîíîìíûì, óäåðæèâàþùèì,
ñòàöèîíàðíûì ñâÿçÿì; 3) ñòàíèíà è äåëèòåëüíàÿ
êàðåòêà æåñòêî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ôóíäàìåí-
òîì, êîòîðûé ñîâåðøàåò çàäàííîå äâèæåíèå ïî îò-
íîøåíèþ ê Çåìëå; 4) âî âðåìÿ ðàáî÷åãî õîäà ðåçöî-
âîé êàðåòêè ñòîë äåëèòåëüíîé êàðåòêè ãîðèçîíòà-
ëåí è íåïîäâèæåí, 5) ðåçåö èìååò ôîðìó ïîëóñôåðû,
6) ðåàêöèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, íàíåñåííîãî íà
ïîäëîæêó, ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñèëû ðåçàíèÿ.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî äâèæåíèÿ ðåçöîâîé êàðåòêè ñ ñåìüþ ñòåïåíÿ-
ìè ñâîáîäû ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå
äîïóùåíèÿ: 1) ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî æåñòêîñòü ñâÿçåé ïî
îáîáùåííûì êîîðäèíàòàì x2, y2, z2, θ2, ψ2 íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå æåñòêîñòè ïî äðóãèì îáîá-
ùåííûì êîîðäèíàòàì, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îáîáùåí-
íûå êîîðäèíàòû x2 = y2 = z2 = θ2 = ψ2 ≡ 0, à îñòàëü-
íûå îáîáùåííûå êîîðäèíàòû è îáîáùåííûå
ñêîðîñòè ìàëû; 2) óñòàíîâî÷íûå óãëû α1 = β1 =
= α2 = β2 = 0; 3) ïëîñêîñòè O1y1z1 è O2y2z2 êàðêàñà
ðåçöîâîé êàðåòêè è óçëà ðåçöåäåðæàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ
ïëîñêîñòÿìè ìàòåðèàëüíîé ñèììåòðèè, ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîìåíòû èíåðöèè Jx1y1

= Jx1z1
= Jx2y2

= Jx2z2
= 0,

êîîðäèíàòû öåíòðîâ ìàññ xC1
= xC2

= xO′2
= 0; 4) “õà-

ðàêòåðíàÿ” òî÷êà àëìàçíîãî ðåçöà íàõîäèòñÿ â ïëîñ-
êîñòè O2 y2z2, ñëåäîâàòåëüíî, xO3

=0.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìîîáðàçîâàíèÿ

øòðèõà íàðåçíîé ðåëüåôíî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé 14-ãî ïîðÿäêà è ìîæåò áûòü çàïèñàíà â
ñëåäóþùåì âèäå:

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ìàêåòà äåëèòåëüíîé ìàøè-
íû ìàÿòíèêîâîãî òèïà.

Çäåñü , ,x x x – êîîðäèíàòíûé âåêòîð, âåêòîð ñêîðî-
ñòåé è âåêòîð óñêîðåíèé ñîîòâåòñòâåííî; A, B, C –
ìàòðèöû èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, äåìïôèðî-
âàíèÿ è æåñòêîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû ñîîòâåòñòâåííî; A1, L(t) – ìàòðèöû, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþò ñîñòàâëÿþùèå îáîáùåííûõ ñèë,
âûçâàííûõ äåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè è âèáðàöèåé

ôóíäàìåíòà;
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(1)

áîäíîãî ïàäåíèÿ íà ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòå ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ äåëèòåëüíîé ìàøèíû ìàÿòíèêîâîãî òèïà,
XO = XO(t), YO = YO(t), ZO = ZO(t) – óðàâíåíèÿ âèáðà-
öèè ôóíäàìåíòà; Ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü Çåìëè; S –
ìàòðèöà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñîñòàâëÿþùèå îáîá-
ùåííûõ ñèë, âûçâàííûå äåéñòâèåì êîðèîëèñîâûõ
ñèë èíåðöèè; Fτ – ìîäóëü ïðîåêöèè ñèëû ðåçàíèÿ íà
íàïðàâëåíèå êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
íèæíåé òî÷êè ïîëóñôåðû àëìàçíîãî ðåçöà (åãî “õà-
ðàêòåðíîé” òî÷êè O3); D – ìàòðèöà äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ñîñòàâëÿþùèõ îáîáùåííûõ ñèë, âûçâàííûõ äåéñòâè-
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åì ñèë ðåçàíèÿ; h – ãëóáèíà øòðèõà íàðåçíîé ðåëü-
åôíî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû â ìåòàëëè÷åñêîì ñëîå, R –
ðàäèóñ ïîëóñôåðû àëìàçíîãî ðåçöà, σò – ïðåäåë òå-
êó÷åñòè ìàòåðèàëà ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè, â êîòîðîé
ôîðìèðóåòñÿ øòðèõ; cτ – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè, x* – ïîëîæåíèå ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ
ñèñòåìû, Δ – âåëè÷èíà òåõíîëîãè÷åñêîãî çàçîðà, ðàâ-
íîãî ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïîâåðõíîñ-
òüþ ïîäëîæêè ñòðóêòóðû è “õàðàêòåðíîé” òî÷êîé
àëìàçíîãî ðåçöà ïðè íåðàáî÷åì õîäå; N – âåêòîð-ñòðî-
êà, ó÷èòûâàþùàÿ êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ðåçöî-
âîé êàðåòêè ïðè âû÷èñëåíèè ãëóáèíû øòðèõà h; y –
âåêòîð-ñòîëáåö, ñîäåðæàùèé âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîé
(Xo3

) è ïðîäîëüíîé (Jo3
) êîîðäèíàò òðàåêòîðèè øòðè-

õà; H, y0 – ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöà è âåêòîð-ñòðîêà,
ó÷èòûâàþùèå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ðåçöîâîé
êàðåòêè ïðè âû÷èñëåíèè y.

Ñîñòàâëåííàÿ ìîäåëü (1), â îñíîâå êîòîðîé ëå-
æèò îïèñàíèå äèíàìèêè ðåçöîâîé êàðåòêè, ðåàëè-
çóþùåé ñâîéñòâà ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà íà îïîðàõ
ñ òðåíèåì óïðóãîñòè, ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè îïè-
ñàòü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ øòðèõà ñ ó÷åòîì âëèÿ-
íèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ðåçöîâîãî ìåõàíèçìà íà ïàðàìåòðû øòðè-
õà, âêëþ÷àÿ âëèÿíèå ñèëû ðåçàíèÿ, ãåîãðàôè÷åñêîé
îðèåíòàöèè óñòàíîâêè ñòàíèíû, âèáðàöèé ôóíäà-
ìåíòà è êîðèîëèñîâûõ ñèë èíåðöèè, âûçâàííûõ âðà-
ùåíèåì Çåìëè. Ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü
âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ðåçöîâîé êàðåòêè è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà âû-
õîäíûå ïàðàìåòðû ôîðìèðóåìîãî øòðèõà (åãî ãëó-
áèíó, øèðèíó è äëèíó, ïîãðåøíîñòü ïåðèîäà ñòðóê-
òóðû), à òàêæå íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (âðåìÿ
ðàáî÷åãî õîäà ðåçöîâîé êàðåòêè). Ïîëó÷åííàÿ ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç
è îïòèìèçàöèþ êîíñòðóêòèâíûõ (ãåîìåòðè÷åñêèõ)
è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçðàáàòûâàåìîé ðåç-
öîâîé êàðåòêè è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà íàðåçêè øòðèõîâîé ñòðóêòóðû èñõîäÿ èç óñ-
ëîâèé îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî äîïóñêà íà ïåðèîä
ñòðóêòóðû è ìèíèìèçàöèè âðåìåíè öèêëà åå íàðåç-
êè. Ïðåäëàãàåòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ â ðàìêàõ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðèòåðèé êà÷åñòâà Kt èçãîòîâ-
ëåíèÿ øòðèõà íàðåçíîé ñòðóêòóðû. Kt ðàâåí îòíî-
øåíèþ ìîäóëÿ ðàçìàõà àìïëèòóäû êîëåáàíèé
îðòîãîíàëüíîé ê íàïðàâëåíèþ íàíåñåíèÿ øòðèõà êî-
îðäèíàòû “õàðàêòåðíîé” òî÷êè àëìàçíîãî ðåçöà â
ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñî ñòàíèíîé äåëèòåëü-
íîé ìàøèíû ìàÿòíèêîâîãî òèïà, ê çàäàííîé âåëè-
÷èíå äîïóñêà íà àìïëèòóäó âèáðàöèîííûõ äåôåê-
òîâ øòðèõà (íàïðèìåð, 10% îò ïåðèîäà ñòðóêòóðû).
Â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäè-
ìî äîáèâàòüñÿ äîñòèæåíèÿ óñëîâèÿ Kt ≤ 1.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâà-
íèÿ øòðèõà íàðåçíîé ðåëüåôíî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû

íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1) âûïîëíåíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì Mathcad.
×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè ïðîâîäèëîñü
ìåòîäîì Ðóíãå–Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñ ôèêñè-
ðîâàííîé âåëè÷èíîé øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ. Âàðüè-
ðóÿ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ñî÷åòàíèé êîíñòðóêòèâ-
íûõ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåçöîâîé êàðåòêè,
ïîëó÷åí ïåðèîä êîëåáàíèé ðåçöîâîé êàðåòêè â äèà-
ïàçîíå îò 0,5 äî 1,2 ñ ïðè äîñòèæåíèè Kt îò 1 äî 10–5.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå ïàðàìåò-
ðîâ øòðèõà ïðè âèáðàöèè ôóíäàìåíòà ïî òðåì
âçàèìíî îðòîãîíàëüíûì íàïðàâëåíèÿì (àìïëèòóäà
ñêîðîñòè âèáðàöèè 3,15 × 10–5 ì/ñ è ÷àñòîòà 1 Ãö) ñ
ó÷åòîì êîðèîëèñîâûõ ñèë èíåðöèè, âûçâàííûõ âðà-
ùåíèåì Çåìëè, ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ óïðóãîãî ïðóæèííîãî ïîäâåñà, ðàäèóñà ïî-
ëóñôåðû ðåçöà è ïîëîæåíèè öåíòðà ìàññ ðåçöåäåð-
æàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî: ñϕ1

= 120 Íì, ñϕ2
= 8 Íì,

bx1
= 511 Í ñ/ì, by1

= 511 Í ñ/ì, bz1
= 511 Í ñ/ì,

bθ1
= 21,2 Íìñ, bψ1

= 1,03 Íìñ, R = 1 × 10–6 ì, yc2
=

= – 2,0217 × 10–2 ì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, øòðèõ ðîâ-
íûé, áåç âèáðàöèîííûõ äåôåêòîâ, â ýòîì ñëó÷àå
Kt ≈ 4 × 10–2.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó-
÷åíî:

1) íà äëèíó øòðèõà çíà÷èòåëüíî âëèÿþò ñìåùåíèå
“õàðàêòåðíîé” òî÷êè ðåçöà ïî îñè O2y2, ïîëîæåíèå
öåíòðà ìàññ ðåçöåäåðæàòåëÿ, òåõíîëîãè÷åñêèé çà-
çîð (ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ
ïîäëîæêè ðåëüåôíî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû è “õàðàêòåð-
íîé” òî÷êîé ðåçöà ïðè íåðàáî÷åì õîäå ðåçöîâîé
êàðåòêè);

2) âðàùåíèå Çåìëè âûçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå
èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèè øòðèõà, íà çàäàííîé ãåî-
ãðàôè÷åñêîé øèðîòå åå ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå
îò ïðÿìîé âî âðåìÿ ðàáî÷åãî õîäà ðåçöîâîé êàðåò-
êè ñîñòàâëÿåò 3,013 × 10–9 ì è íå çàâèñèò îò îðèåí-
òàöèè îñè âðàùåíèÿ ðåçöîâîé êàðåòêè;

3) íà ðàçìåðû øòðèõà îêàçûâàþò âëèÿíèå âèá-
ðàöèè â íàïðàâëåíèè îñè âðàùåíèÿ ðåçöîâîé êàðåò-
êè, ïîä äåéñòâèåì ýòèõ âèáðàöèé ïðîèñõîäèò èñ-
êðèâëåíèå òðàåêòîðèè øòðèõà;

4) íà äîñòèæåíèå òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ
êà÷åñòâà Kt èçãîòîâëåíèÿ øòðèõà íàðåçíîé ñòðóê-
òóðû ñóùåñòâåííî âëèÿåò ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ âèá-
ðàöèîííûõ êîëåáàíèé ôóíäàìåíòà, äåéñòâóþùèõ â
ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Èçãîòîâëåííûé äåéñòâóþùèé ìàêåò äåëèòåëüíîé
ìàøèíû ìàÿòíèêîâîãî òèïà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãëó-
áèíå 12 ì îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ çåìëè â ñïåöèàëü-
íîé âèáðîèçîëèðîâàííîé, òåðìîñòàòèðîâàííîé êà-
áèíå. Ðåçöîâàÿ êàðåòêà ìàêåòà ïîñòðîåíà â âèäå
ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà íà îïîðàõ ñ òðåíèåì óïðóãî-
ñòè. Ïðèâîä ðåçöîâîé êàðåòêè âûïîëíåí â äâóõ
âàðèàíòàõ: 1) â âèäå ýëåêòðîííî-ìåõàíè÷åñêîãî
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ñïóñêîâîãî ðåãóëÿòîðà ñ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì ïðè-
âîäîì, óãëîâîé àìïëèòóäîé äî 1° è ïåðèîäîì àâòî-
êîëåáàíèé ïîðÿäêà 1 ñ; 2) â âèäå ïðèâîäà “ñ íèòüþ”
íà îñíîâå ýëåêòðîìàãíèòà.

Ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìà-
êåòà ïðåäëîæåííîé ìàøèíû îñíîâàíû íà ïðîâåäåíèè
îöåíêè äèíàìèêè ðåçöîâîé êàðåòêè ñ êîíòðîëåì ñ
ïîìîùüþ êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à è ïî èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå â ñõåìå Ôèçî ñ öåëüþ îöåí-
êè ïåðåìåùåíèÿ ðåçöîâîé êàðåòêè ïî åå íåôóíêöèî-
íàëüíûì êîîðäèíàòàì è èäåíòèôèêàöèè ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåçöîâîé êàðåòêè.

Ñ ïîìîùüþ ìàêåòà äåëèòåëüíîé ìàøèíû ìàÿò-
íèêîâîãî òèïà èçãîòîâëåíî íåñêîëüêî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ îáðàçöîâ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåëüåôíî-ôàçî-
âûõ ñòðóêòóð íà ïîäëîæêàõ ñ àëþìèíèåâûìè è
çîëîòûìè ñëîÿìè òîëùèíîé îò 0,05 äî 0,5 ìêì. Ðàç-
ìåðû ïîäëîæåê îò ∅12 äî ∅40 ìì. Â ýêñïåðèìåí-
òàõ ïðèìåíÿëñÿ àëìàçíûé ðåçåö ñèììåòðè÷íîé áè-
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñ ðàäèóñàìè çàêðóãëåíèÿ
2,8 ìì è óãëàìè ðàáî÷èõ ãðàíåé α = β = 45°.

Ôðàãìåíò ïåðâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé íàðåçíîé
ïåðèîäè÷åñêîé ðåëüåôíî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû, ïîëó-
÷åííîé íà ìàêåòå äåëèòåëüíîé ìàøèíû ìàÿòíèêî-
âîãî òèïà, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Â õîäå ÷èñëåííûõ è íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé
áûëè ïîäòâåðæäåíû îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà äåëè-
òåëüíîé ìàøèíû ìàÿòíèêîâîãî òèïà:

– âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ ëþáîãî çàäàííîãî
ïåðèîäà àâòîêîëåáàíèé ðåçöîâîé êàðåòêè, çíà÷åíèå
êîòîðîãî ìîæíî äîâåñòè äî äîëåé ñåêóíäû, ÷òî â
íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ öèêëà íàðåçêè ó
àíàëîãîâ,

– â 5–10 ðàç áîëåå âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ íàðåçíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåëü-
åôíî-ôàçîâûõ ñòðóêòóð,

– ïîâûøåííàÿ òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ øòðèõîâ çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè
ïðîñòðàíñòâåííîãî äâèæåíèÿ ðåçöîâîé êàðåòêè,

– ìíîãîêðàòíî óìåíüøåííàÿ èçíàøèâàåìîñòü
àëìàçíîãî ðåçöà,

– áîëüøàÿ ýêîíîìè÷íîñòü ïî ýíåðãîçàòðàòàì çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðåæèìà àâòîêîëåáàíèé ðåçöî-
âîé êàðåòêè.

Òàêèì îáðàçîì, êëàññè÷åñêèå äåëèòåëüíûå ìà-
øèíû, ïîñòðîåííûå ïî ñõåìå Ðîóëàíäà, ìíîãîêðàò-
íî óñòóïàþò äåëèòåëüíûì ìàøèíàì ìàÿòíèêîâîãî
òèïà ïî òðåì îñíîâíûì ïàðàìåòðàì (ñì. òàáëèöó).

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ïåðâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
íàðåçíîé ïåðèîäè÷åñêîé ðåëüåôíî-ôàçîâîé ñòðóê-
òóðû, èçãîòîâëåííîé íà äåéñòâóþùåì ìàêåòå äå-
ëèòåëüíîé ìàøèíû ìàÿòíèêîâîãî òèïà (ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ÷àñòîòà øòðèõîâ 400 ìì–1, äâóìåðíîå
èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî
çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà ìîäåëè SOLVER P47-SPM-
MDT, óâåëè÷åíèå 10 000×).

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ øòðè-
õà: à – çàâèñèìîñòü ãëóáèíû øòðèõà h îò âðåìåíè t,
á – çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû òðàåêòî-
ðèè øòðèõà YÎ3

 îò âðåìåíè t, â – çàâèñèìîñòü ïî-
ïåðå÷íîé êîîðäèíàòû òðàåêòîðèè øòðèõà ÕÎ3

 îò
âðåìåíè t, ã – ïðîåêöèÿ òðàåêòîðèè øòðèõà íà ïî-
âåðõíîñòè ðåëüåôíî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû (çàâèñè-
ìîñòü øèðèíû øòðèõà w îò åãî äëèíû l).
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(á)

(â)

(ã)

0,4 0,5 0,6

0,4 0,5 0,6

0,4 0,5 0,6
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5×10-8
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0

0

0,005

0,010
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0
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XO3, ì
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h, ì
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0
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l, ì0,004 0,006 0,008
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2
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Ðåçóëüòàòû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé è ðàçðà-
áîòêà óòî÷íåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôîðìî-
îáðàçîâàíèÿ øòðèõà íàðåçíîé ïåðèîäè÷åñêîé ðåëü-
åôíî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû áóäóò ïðåäñòàâëåíû â äðó-
ãîé íàøåé ðàáîòå.
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