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Как известно, при изменении температуры меняют-
ся показатели преломления оптических сред, происхо-
дят изменения линейных размеров оптических и меха-
нических деталей, вследствие чего изменяется качество 
фокусировки оптических систем (ОС).

Одним из известных методов компенсации (атерма-
лизации) изменения линейных размеров в зависимо-
сти от температуры является подбор на стадии расчета 
оптической схемы оптимальной комбинации оптиче-
ских элементов (ОЭ), их материалов, обеспечивающих 
постоянство плоскости наилучшего изображения при 
изменении температуры [1–3]. Применение этого мето-
да, хорошо зарекомендовавшего себя при проектиро-
вании ОС видимого и ближнего инфракрасного (ИК) 
диапазонов, не всегда возможно при разработке тепло-
визионных приборов (ТП) [3, 4], в первую очередь, из-
за ограниченного выбора оптических материалов, при-
годных в спектральных диапазонах 3–5 и 8–12 мкм.

По этой причине для атермализации ОС ТП, как 
правило, используют осевое перемещение одного из 
ОЭ (в большинстве случаев, это последний элемент), 
обеспечивающее сохранение качества изображения 
при  изменении температуры окружающей среды [5]. 

Один из таких методов атермализации обеспечива-
ется применением компенсационного элемента, соеди-
няющего оправу подвижного элемента с корпусом ОС 
ТП. При этом температурный коэффициент линейного 
расширения (ТКЛР) материала, из которого изготов-
лен компенсационный элемент, существенно отличен 
от ТКЛР материала корпуса ОС. За счет подбора дли-
ны и материала компенсационного элемента стараются 

обеспечить температурную зависимость осевого пере-
мещения ОЭ, совпадающую с расчетной.

Атермализация этим методом проще реализует-
ся при изготовлении компенсационного элемента из 
сложных пластмасс, имеющих высокие значения ТКЛР. 
В работе [4], например, предложено использовать фто-
ропласт Ф-4. 

Однако этот материал имеет сложную зависимость 
ТКЛР от температуры, а также локальный экстремум  
в области 20 °С cо значениями, превышающими в 4 раза 
значения при –20 °С и в 2,5 раза превышающими зна-
чения при 50 °С [6]. В связи с этим расхождение между 
значениями реализуемой и требуемой подвижек ОЭ  
в определенных интервалах температур может оказаться 
неприемлемым. Более-менее пригодным для этой цели 
является полиамид (капролон), ТКЛР которого моно-
тонно изменяется в диапазоне температур от –50 до 50 °С  
в пределах (68–85)×10–6 град–1. Представляет интерес при-
менение нового материала Арфлон АР200 с наиболее оп-
тимальными для атермализации характеристиками [7].

При выборе пластмасс также необходимо учиты-
вать возможный «гистерезис» температурной зависи-
мости линейных размеров, а также неизбежную пла-
стическую деформацию компенсационного элемента 
при длительных знакопеременных нагрузках.

По перечисленным выше причинам применение 
пластмасс для атермализации ОС при всей привлека-
тельности из-за простоты и дешевизны реализации 
возможно только в таких ТП, к которым не предъяв-
ляются высокие требования по качеству получаемого 
изображения.
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Приведенные выше недостатки пластмасс от-
сутствуют у металлов. Однако в силу относительно 
небольших (по сравнению с пластмассами) значе-
ний ТКЛР использование их для атермализации ОС 
также имеет свои ограничения. Действительно, ес-
ли корпус ТП изготовлен из алюминиевого сплава,  
а компенсационный элемент из сплава типа 32НКД 
с ТКЛР ≈ 0,6×10–6 град–1, разность относительно-
го удлинения (укорочения) такой пары при измене-
нии температуры на ±50 °С составляет ±10–3, а для 
обеспечения осевого перемещения ОЭ, например на 
1 мм, требуется обеспечить длину этой пары в 1 м, 
что, безусловно, в абсолютном большинстве случаев  
нереализуемо.

В патенте [8] была предложена конструкция, в ко-
торой компенсационный элемент является элемен-
том шарнирного механизма, обеспечивающего осевое 
перемещение ОЭ в 6–8 раз большее, чем при жест-
ком креплении компенсационного элемента. При 
этом в диапазоне температур от –50 до 50 °С обеспе-
чивается осевое перемещение подвижного элемента 
ОС в пределах от –1 до 1 мм в компактных габаритах 
ТП: длина компенсационного элемента не превыша- 
ет 120 мм.

Метод особенно эффективен для устройств дли-
тельного автономного функционирования, он исполь-
зован в конструкциях нескольких типов оптико-элек-
тронных систем, работающих в ИК диапазоне спектра, 
разработанных и изготовленных в АО “НПО ГИПО”.

Однако методу присущ тот же недостаток, что и 
любым другим пассивным методам атермализации: 
соответствие реализуемого температурного хода осе-
вого положения подвижного ОЭ расчетному всегда яв-
ляется приблизительным и долго оптимизируется при 
настройке и испытаниях. Поэтому в ОС, к которым 
предъявляются повышенные требования по качеству 
изображения в широком диапазоне изменения темпе-
ратур, обеспечивать атермализацию целесообразно ак-
тивным методом, т.е. непосредственным управлением 
перемещения подвижного элемента.

Простейшим активным методом атермализации 
ОС ТП является ручная подвижка ОЭ при визуальном 
контроле качества изображения. Естественно, этот ме-
тод может быть применен только в приборах носимого 
класса или в стационарных приборах с постоянным об-
служиванием.

Наиболее универсальным является метод актив-
ной атермализации с помощью управляемого при-
вода, широко применяемый при разработке и из-

готовлении изделий для ИК диапазона в АО “НПО 
ГИПО”. Функциональная схема управления при-
водом представлена на рисунке. В вычислительное 
устройство одновременно поступает информация 
о текущих значениях температуры t °C из несколь-
ких датчиков, расположенных внутри ТП, и коорди-
наты x подвижного элемента вдоль оптической оси. 
Выполняется сравнение координаты текущего поло-
жения с расчетным значением xcal = f(t), хранящимся 
в памяти вычислителя и соответствующим текуще-
му значению температуры, получаемому усреднени-
ем измеренных значений. По результатам сравнения 
выдается команда в силовой каскад, в котором фор-
мируется электрический сигнал управления приво-
дом для перемещения подвижного ОЭ в положение  
x → xcal = f(t). 

Конечно, этот метод атермализации является наи-
более сложным в исполнении, но в нем точность по-
зиционирования зависит только от конструктивного 
исполнения привода и, как правило, с гарантией удов-
летворяет требования оптической схемы. 

Логическим продолжением этого метода является 
обеспечение атермализации за счет управления приво-
дом непосредственно с анализатора тепловизионного 
изображения. Однако в силу сложности технического 
исполнения этот метод не нашел широкого примене-
ния.

В заключение еще раз подчеркнем, что представлен-
ный анализ возможных вариантов атермализации ОС 
не претендует на полноту, и выводы по ним сделаны 
исключительно с позиции применимости в конструк-
циях современных ТП. 

Ïðèâîä

Äàò÷èê
ïîëîæåíèÿ

Ñèëîâîé
êàñêàä

ÂÈÏ

Âû÷èñëèòü
x = f(t)

t °C

x

Функциональная схема управления приводом.
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