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Ââåäåíèå

Ïåðñïåêòèâà ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ëàçåðíîé
ëîêàöèè ñâÿçàíà ñ ñîçäàíèåì âûñîêîèíôîðìàòèâ-
íûõ ëîêàöèîííûõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåøå-
íèå ðÿäà àêòóàëüíûõ çàäà÷, êîòîðûå ðàäèîëîêàöè-
îííûìè ñðåäñòâàìè è îïòè÷åñêèìè ïàññèâíûìè
òåïëî- è òåëåâèçèîííûìè ñèñòåìàìè ðåøåíû áûòü
íå ìîãóò. Ê ïðîáëåìíûì çàäà÷àì ëîêàöèè ìîæíî
îòíåñòè âûñîêîòî÷íûå òðåõêîîðäèíàòíûå èçìåðå-
íèÿ, ðåãèñòðàöèþ îáúåìíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ,
çàäà÷è ñåëåêöèè è èäåíòèôèêàöèè öåëåé.

Îòðàæåííûé îò ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ëàçåðíûé
ñèãíàë èìååò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ñòðóêòóðó
è ñîäåðæèò, êðîìå òðåõêîîðäèíàòíîé èíôîðìàöèè,
äàííûå î òðåõìåðíîé ôîðìå è îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñò-
âàõ îáúåêòà. Èçâëå÷ü âåñü îáúåì èíôîðìàöèè, çàêëþ-
÷åííîé â ëàçåðíîì ñèãíàëå, ïîçâîëÿåò íîâûé êëàññ
òðåõìåðíûõ ïðèåìíèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îáëà-
äàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîýëå-
ìåíòíûé äåòåêòîð “ìãíîâåííîãî” äåéñòâèÿ, èìåþ-
ùèé íåçàâèñèìûå âûâîäû ñî âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðè-
öû. Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó áûñòðîäåéñòâèþ ôîðìà âðå-
ìåííîãî ñèãíàëà â ýëåìåíòàõ ìàòðèöû ïðåîáðàçóåòñÿ
áåç èñêàæåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì
ðàáîòû âûñîêîòî÷íûõ âðåìÿèçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì.
Ïðè øèðîêîïîëîñíîì çîíäèðîâàíèè ñöåíû âðåìåí-
íàÿ çàäåðæêà îòðàæåííîãî îò îáúåêòà ñèãíàëà, èçìå-
ðåííàÿ â êàæäîì ýëåìåíòå ìàòðèöû, îäíîçíà÷íî ñâÿ-
çàíà ñ ïðîäîëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé òðåõìåðíîãî
îáúåêòà – åãî ãëóáèíîé. Óãëîâîå ðàçðåøåíèå ëàçåð-
íîãî ëîêàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ìàòðèöû. Òà-
êèì îáðàçîì, òðåõìåðíûé ïðèåìíèê ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ìåòîä ëàçåðíîé ñòå-
ðåîìåòðèè – ïðÿìîé ìåòîä èçìåðåíèÿ â ïîëÿðíûõ
êîîðäèíàòàõ (óãîë–óãîë–äàëüíîñòü) òðåõìåðíîé
ôîðìû îáúåêòà íàáëþäåíèÿ. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî òðåõ-
ìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, â îòëè÷èå îò òåïëî- è
òåëåâèçèîííûõ ïðèåìíèêîâ, íå çàâèñèò îò âåëè÷è-
íû êîíòðàñòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðàâåí íóëþ.

Ëàçåðíûå ñèñòåìû âîñïðîèçâåäåíèÿ òðåõìåðíî-
ãî èçîáðàæåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ
â èíòåðåñàõ êàê âîåííûõ, òàê è ãðàæäàíñêèõ ïðèìå-
íåíèé. Â âîåííîé îáëàñòè ëàäàðû – ëàçåðíûå ëîêà-
òîðû ðåãèñòðàöèè òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ – ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ öå-
ëåé, ñåëåêöèè, âûñîêîòî÷íîãî íàâåäåíèÿ, ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïðåïÿòñòâèÿìè è ðÿäà äðóãèõ
çàäà÷. Îáëàñòÿìè ãðàæäàíñêîãî ïðèìåíåíèÿ òðåõìåð-
íûõ ïðèåìíèêîâ ÿâëÿþòñÿ òîïîãðàôèÿ, òîïîìåòðèÿ,
ìíîãîêàíàëüíàÿ ñïåêòðîôëóîðîìåòðèÿ, ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ôèçèêà, ïîäâîäíàÿ êàðòîãðàôèÿ è ò. ä.

Ðàçðàáîòêà ëàäàðîâ çà ðóáåæîì

Çà ðóáåæîì äåñÿòêè ôèðì âåäóò ðàçðàáîòêó âûñî-
êîèíôîðìàòèâíîãî ëàäàðà êîñìè÷åñêîãî, âîçäóøíî-
ãî è íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. Ëàäàðû ïðåäïîëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü â ãîëîâêàõ ñàìîíàâåäåíèÿ àâòîíîìíî
óïðàâëÿåìûõ ðàêåò, áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïà-
ðàòàõ, ñàìîëåòàõ ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ, â ñèñòåìàõ ÏÐÎ
äëÿ ñåëåêöèè ãîëîâíûõ ÷àñòåé ðàêåò.

Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ Àðìèè ÑØÀ â
ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå ïëàíèðóåò îñíàñòèòü
ðàêåòû è áåñïèëîòíûå áîåâûå ñàìîëåòû óäàðíîãî è
ðàçâåäûâàòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (â äîïîëíåíèå ê ðà-
äèîëîêàöèîííîé ñèñòåìå) ïàññèâíîé ìíîãîñïåêò-
ðàëüíîé ñèñòåìîé äàò÷èêîâ è íåñêàíèðóþùèì ëàäà-
ðîì, äàþùèì òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ñ î÷åíü âû-
ñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ [1]. Íà ìàêåòå
áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ òðåõìåð-
íûõ äàííûõ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñóùåñòâåííî ïî-
âûøàåò âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ è èíòåðïðåòàöèè
ñëîæíûõ è çàøóìëåííûõ ñöåí, îáíàðóæåíèÿ è èäåí-
òèôèêàöèè öåëåé. Ìíîãîñïåêòðàëüíûé èíôðàêðàñ-
íûé äàò÷èê äîëæåí îñóùåñòâëÿòü ïîèñê íàçåìíûõ
öåëåé. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ëîæíóþ
öåëü äîñòàòî÷íî âåëèêà, òàê êàê öåëü ìîæåò áûòü
ñêðûòà ïîìåõàìè, èìåòü íèçêèé òåïëîâîé êîíòðàñò.
Ëàäàð áóäåò ðåãèñòðèðîâàòü òðåõìåðíîå èçîáðàæå-
íèå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòè îáíàðóæå-
íèÿ èíôðàêðàñíûì äàò÷èêîì “ïîäîçðèòåëüíûõ”
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îáúåêòîâ, ÷òîáû ïîäòâåðäèòü íàëè÷èå öåëè è èäåí-
òèôèöèðîâàòü åå. Âçàèìîäåéñòâèå ñðåäñòâ íàáëþäå-
íèÿ ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ, ñëåæå-
íèÿ è ïîðàæåíèÿ íàçåìíûõ ìîáèëüíûõ öåëåé, à òàê-
æå òî÷íîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ ìåñòíîñòè.

ÂÂÑ ÑØÀ ôèíàíñèðóþò ðàçðàáîòêó ëàäàðà, èñ-
ïîëüçóåìîãî â ãîëîâêàõ ñàìîíàâåäåíèÿ âîçäóõ/âîçäóõ
è âîçäóõ/çåìëÿ, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè
öåëåé è òî÷íîãî íàâåäåíèÿ [2]. Îñíîâíîé öåëüþ ðàáî-
òû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íà áàçå ìàòðè÷íîãî ïðèåìíèêà
ìîíîèìïóëüñíîãî ëàäàðà (FLASH-system). Â êà÷åñòâå
ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðèìåíåíà ìîçàèêà äèñ-
êðåòíûõ ëàâèííûõ InGaAs-ôîòîäèîäîâ. Ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè ñîñòàâëÿåò 1 ì. Ïðèåìíèê ðå-
ãèñòðèðóåò òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå â êîîðäèíàòàõ
óãîë–óãîë–äàëüíîñòü. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàçðàáîò-
êè ïðåäóñìîòðåíî ââåñòè êàíàë èçìåðåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè è ðåãèñòðèðîâàòü îáúåìíîå èçîáðàæåíèå â êî-
îðäèíàòàõ óãîë–óãîë–äàëüíîñòü–èíòåíñèâíîñòü.

Ïî ñîâìåñòíîé ïðîãðàììå CELRAP [3] ÑØÀ è
ßïîíèÿ âåäóò ðàçðàáîòêó ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî
ëàäàðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ óñòàíîâêè íà ðàçëè÷-
íûõ ïëàòôîðìàõ. Ïðîãðàììà íàïðàâëåíà íà íàó÷-
íûå èññëåäîâàíèÿ, èñïûòàíèÿ è àíàëèç ìàêåòíûõ
ïðîòîòèïîâ ëàäàðîâ. Ëàçåðíûé ïåðåäàò÷èê èçëó÷àë
èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 8 íñ è ýíåðãèåé 0,1 Äæ íà
äëèíå âîëíû 1,54 ìêì. Ëó÷ ðàñøèðÿëñÿ â âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèè, è îñóùåñòâëÿëîñü ñêàíèðîâàíèå
ëó÷îì ïî àçèìóòó.

Ïðèåìíàÿ ñèñòåìà ñîäåðæàëà äâà êàíàëà – ïðèåì-
íèê îáíàðóæåíèÿ ïðåïÿòñòâèé è ïðèåìíèê ðåãèñòðà-
öèè òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áûëà ïðèìåíåíà 32-ýëåìåíòíàÿ
ôîòîäèîäíàÿ ëèíåéêà íà îñíîâå HgCdTe. Ïðè èçìåðå-
íèè äàëüíîñòè â êàæäîì ýëåìåíòå ïðèåìíèêà èñïîëü-
çîâàëñÿ ñ÷åòíî-èìïóëüñíûé ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ âðå-
ìÿ–êîä, îáåñïå÷èâàþùèé ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 1 ì.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ èñïûòàíèé ðåøàëèñü
çàäà÷è êàðòîãðàôèè, îáíàðóæåíèÿ ïðåïÿòñòâèé, ïî-
ëó÷åíèÿ òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà íàáëþ-
äåíèÿ. Ïðè îáíàðóæåíèè âûñîêîâîëüòíîé ëèíèè
ïåðåäà÷ ñ äèàìåòðîì ïðîâîäîâ 10 ìì äàëüíîñòü
îáíàðóæåíèÿ ïðåïÿòñòâèé ñîñòàâèëà 480 ì.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ ýòàïà ïðî-
ãðàììû CELRAP ñâÿçàíû ñ íîâîé êîíñòðóêöèåé îï-
òè÷åñêîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà, ôîòîäèîä-
íîé ëèíåéêîé è óñòðîéñòâîì ïàðàëëåëüíîé ýëåêòðîí-
íîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ. Èäåàëüíûì ðåøåíèåì
äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ ìàòðè÷íûé
ïðèåìíèê, îáåñïå÷èâàþùèé ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
äàëüíîñòè 10 ñì è ðåãèñòðèðóþùèé îáúåìíîå èçîá-
ðàæåíèå â êîîðäèíàòàõ óãîë–óãîë–äàëüíîñòü–èíòåí-
ñèâíîñòü. Îäíàêî ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè òàêîãî ïðè-
åìíèêà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò îáúåì ñðåäñòâ, âû-
äåëåííûõ íà äàííóþ ïðîãðàììó.

Èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ ñëåäóåò, ÷òî îòñóòñò-
âèå òðåõìåðíîãî ìàòðè÷íîãî ïðèåìíèêà ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ñ òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì ôàêòîðîì, ñäåðæèâàþùèì ñîçäàíèå ìîíî-
èìïóëüñíîãî ëàäàðà. Ëàäàðíûé ïðèåìíèê äîëæåí
ðåãèñòðèðîâàòü îáúåìíîå èçîáðàæåíèå â êîîðäèíà-
òàõ óãîë–óãîë–äàëüíîñòü–èíòåíñèâíîñòü, èìåòü ðàç-
ìåð ìàòðèöû 32×32 ýëåìåíòà è îáåñïå÷èòü ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ.

Ñõåìà òðåõìåðíîãî ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà

Ôóíêöèîíàëüíûì íàçíà÷åíèåì òðåõìåðíîãî
ïðèåìíèêà ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå èçîáðàæåíèÿ
îáúåêòà íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè â
öèôðîâîé êîä, ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèþ îá îòðà-
æàòåëüíûõ ñâîéñòâàõ è òðåõìåðíîé ôîðìå îáúåêòà
íàáëþäåíèÿ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ
ïåðâè÷íûì ïðåîáðàçîâàòåëåì. Ïîñëåäóþùóþ îáðà-
áîòêó ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà âûïîëíÿåò áëîê àíà-
ëîãîâîé îáðàáîòêè, êîòîðûé âûäåëÿåò ñèãíàë èçîá-
ðàæåíèÿ è èçìåðÿåò åãî ïàðàìåòðû. Èçìåðåííûå
ïàðàìåòðû ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ çàïîìèíàþòñÿ â
áëîêå àíàëîãîâîé ïàìÿòè. Öèôðîâóþ îáðàáîòêó
èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿåò ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð.

Òðåõìåðíûé ïðèåìíèê èçìåðÿåò â êàæäîì ýëå-
ìåíòå ýíåðãèþ, âðåìåííîå ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîãî
èìïóëüñíîãî ñèãíàëà, à òàêæå âðåìåííîé èíòåðâàë
ìåæäó çîíäèðóþùèì è îòðàæåííûì îò îáúåêòà
èìïóëüñàìè. Äàííàÿ çàäà÷à òèïè÷íà äëÿ âðåìÿèç-
ìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, äëÿ êîòîðîé îñíîâíûìè êðè-
òåðèÿìè êà÷åñòâà ÿâëÿþòñÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü è òî÷íîñòü âðåìåííû′õ èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì
òðåáîâàíèÿ ïî âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ è òî÷íîñòè
ñîîòâåòñòâóþò ïèêîñåêóíäíîé îáëàñòè – ïðåäåëüíî
äîñòèæèìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáëàñòè èçìåðåíèÿ.
Âðåìåííûå èçìåðåíèÿ îáåñïå÷èâàåò èìïóëüñíûé
ðåæèì ðàáîòû óñòðîéñòâà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òèïè÷-
íûì äëÿ äàííîãî êëàññà ïðèåìíèêîâ èçîáðàæåíèÿ,
â îòëè÷èå îò äâóìåðíûõ ïðèåìíèêîâ, ðàáîòàþùèõ â
ðåæèìå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà.

Â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ (òåïëî- è òåëåâèçèîííûé
ïðèåìíèêè) â êàæäîì ïèêñåëå çà âðåìÿ êàäðà, êîòî-
ðîå îïðåäåëÿåò âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïðèåìíèêà,
ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå çàðÿäà, ñîçäàâàåìîãî èçëó-
÷åíèåì. Òåì ñàìûì ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò
îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå, âûäåëåíèå è çàïîìè-
íàíèå ñèãíàëà çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè. Çàòåì ñèãíàëû
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåäàþòñÿ
ýëåêòðîííîé ñõåìîé ñ÷èòûâàíèÿ ROIS (ìóëüòèïëåê-
ñèðîâàíèåì â îäèí èëè íåñêîëüêî êàíàëîâ) íà âû-
õîä ïðèåìíèêà. Ïðè ýòîì ñõåìà ñ÷èòûâàíèÿ äîñòà-
òî÷íî ïðîñòà – íà êàæäûé ïèêñåë ïðèõîäèòñÿ 3–4
òðàíçèñòîðíûõ ýëåìåíòà ROIS.
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Â òðåõìåðíîì ïðèåìíèêå ïðîâîäèòñÿ ïàðàëëåëü-
íàÿ ýëåêòðîííàÿ îáðàáîòêà íàíîñåêóíäíûõ èìïóëü-
ñíûõ ñèãíàëîâ ñ ìàòðè÷íîãî äåòåêòîðà îäíîâðåìåí-
íî ñî âñåõ åãî ýëåìåíòîâ. Â êàæäîì êàíàëå äî ìóëü-
òèïëåêñèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ îáíàðóæèòü ñèãíàë è
èçìåðèòü íåñêîëüêî åãî ïàðàìåòðîâ, äëÿ ÷åãî òðå-
áóåòñÿ äî 10 áûñòðîäåéñòâóþùèõ ìèêðîñõåì íà
îäèí êàíàë. Ê îñîáåííîñòÿì ïàðàëëåëüíîé ýëåêò-
ðîííîé îáðàáîòêè ñëåäóåò îòíåñòè âîçíèêíîâåíèå
õàðàêòåðíûõ ïîìåõ, óñòðàíåíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
òðóäíîðàçðåøèìîé çàäà÷åé.

Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èçîáðà-
æåíèÿ â òðåõìåðíîì ïðèåìíèêå ïðèìåíÿþò ìíîãî-
ýëåìåíòíûé äåòåêòîð “ìãíîâåííîãî” äåéñòâèÿ (ìíî-
ãîýëåìåíòíûé ÔÝÓ íà ìèêðîêàíàëüíûõ ïëàñòèíàõ,
ôîòîäèîäíûå ìàòðèöû è ìàòðèöû íà ëàâèííûõ ôî-
òîäèîäàõ) ñ ïîëíîé ýëåêòðè÷åñêîé ðàçâÿçêîé îòäåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìîé äëÿ ðåàëèçàöèè ïàðàë-
ëåëüíîé ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè ñèãíàëà èçîáðà-
æåíèÿ. Ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ìíîãîýëåìåíòíûõ äåòåê-
òîðîâ (ìîçàèê) îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè
ñâÿçàíû ñ èçîëÿöèåé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ äðóã îò
äðóãà è ïîäâåäåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê íèì.
Åñëè êîíòàêòû âûïîëíåíû â èçîëèðóþùèõ ïðîìå-
æóòêàõ (çàçîðàõ), óõóäøàþòñÿ òàêèå ïàðàìåòðû ìàò-
ðèöû, êàê êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ è ïàðàçèòíàÿ
ìåæýëåìåíòíàÿ åìêîñòü. Óëó÷øèòü äàííûå ïàðà-
ìåòðû óäàåòñÿ äëÿ ìàòðèö, çàñâå÷èâàåìûõ ñ òûëüíîé
ñòîðîíû.

Â ìàêåòå ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà â êà÷åñòâå äå-
òåêòîðà èñïîëüçîâàëñÿ ëèáî ìíîãîýëåìåíòíûé ÔÝÓ

[4], ëèáî ôîòîäèîäíàÿ ìàòðèöà S3805 ôèðìû
“Hamamatsu” ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ 16×16.

Òðåõìåðíîå óñòðîéñòâî âûïîëíåíî â âèäå ôîòî-
ïðèåìíîé êàìåðû, ñîäåðæàùåé ðÿä ìîäóëåé (ñì.
ðèñ. 2):

ìîäóëü ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èçîáðàæå-
íèÿ ÌÏÏ,

ìîäóëü ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ
ÌÝÎ,

ìîäóëü öèôðîâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ÌÖÎ,
ìîäóëü ïðåöèçèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåí-

íûõ èíòåðâàëîâ ÌÏÏÂ,
ìîäóëü âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÌÂÈÏ.
Ôóíêöèîíàëüíî èíòåãðèðîâàííûé ìîäóëü ìíî-

ãîêàíàëüíîé ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè ÌÝÎ ñîñòî-
èò èç ÷åòûðåõ èäåíòè÷íûõ ïëàò, âêëþ÷àþùèõ ñõå-
ìû îáðàáîòêè äâóìåðíîãî ÄÈ è òðåõìåðíîãî ÒÈ
èçîáðàæåíèé. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ îáúåêòà
ðàçáðîñ â ìîìåíòàõ âîçíèêíîâåíèÿ ñèãíàëà â êà-
íàëàõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü äîëè ìèêðîñåêóíä. Ìîäóëü
îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ îáúåìíîãî èçîáðàæå-
íèÿ â êîîðäèíàòàõ óãîë–óãîë–äàëüíîñòü–èíòåíñèâ-
íîñòü.

Äâóìåðíîå èçîáðàæåíèå îòîáðàæàåò ðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà â ïëîñêîñòè ïåðâè÷íîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ èçîáðàæåíèÿ ÏÏÈ. Ñõåìà ðåãèñò-
ðàöèè èçìåðÿåò ýíåðãèþ ñèãíàëà â ýëåìåíòàõ ìàò-
ðèöû çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè ïîðÿäêà 1 ìêñ. Ñõåìà
ñîñòîèò èç n íåçàâèñèìûõ èäåíòè÷íûõ öåïåé, âêëþ-
÷àþùèõ çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûé óñèëèòåëü è ñòðî-
áèðóåìûé èíòåãðàòîð è îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêóþ

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà. ÌÏÏ – ìàòðè÷íûé ïåðâè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ÌÁÝÎ – ìíîãîêà-
íàëüíûé áëîê ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè, ÀÏ – àíàëîãîâàÿ ïàìÿòü, ÑÖÏ – ñèãíàëüíûé öèôðîâîé ïðîöåññîð,
ÀÖÏ – àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü, ÖÀÏ – öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ÊÍÒ – êîíòðîëëåð.
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÷óâñòâèòåëüíîñòü êàíàëà. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà
íà âûõîäå çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 0,8 ìêñ. Ñòðîáèðóåìûé èíòåãðàòîð ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äâóõôàçíóþ öåïü ñ ïåðåêëþ÷àåìûì
êîíäåíñàòîðîì. Çà èíòåðâàë ýêñïîçèöèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé âðåìåíè íàáëþäåíèÿ Ò, çàìûêàåòñÿ êëþ÷
S2 è ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèãíàë, îòðàæåííûé îò îáúåê-
òà. Â öèêëå õðàíåíèÿ îáà êëþ÷à ðàçîìêíóòû. Ïðè
ýòîì âûõîäíîé ñèãíàë èíòåãðàòîðà çàïîìèíàåòñÿ íà
âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëà. Ïðè çàìûêàíèè êëþ÷à
S1 (êëþ÷à ñáðîñà) ïðîèñõîäèò “ñáðîñ” àíàëîãîâîãî
ñèãíàëà. Âûõîäû âñåõ èíòåãðàòîðîâ ïîäêëþ÷åíû ê
óñòðîéñòâó êîîðäèíàòíîé âûáîðêè ÓÊÂ.

Ñõåìà ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè òðåõìåðíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âðåìÿèçìåðèòåëüíîé – èçìåðÿåò
âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó çîíäèðóþùèì è îòðà-
æåííûì îò îáúåêòà ñèãíàëàìè â òåõ ýëåìåíòàõ ïðè-
åìíèêà, ãäå áûë îáíàðóæåí ñèãíàë. Ïî ïðèíöèïó
ôèêñàöèè ãðàíèö ðåãèñòðèðóåìîãî èíòåðâàëà ïðå-
îáðàçîâàòåëü îòíîñèòñÿ ê ñòàðòñòîïíîìó òèïó. Ìàê-
ñèìàëüíóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ èíòåð-
âàëîâ, èçìåíÿþùèõñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå, îáåñ-
ïå÷èâàþò äâóøêàëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè âðåìÿ–êîä
êîìáèíèðîâàííîãî òèïà, îñíîâàííûå íà ñî÷åòàíèè
ïðÿìîãî (ñ÷åòíî-èìïóëüñíîãî) è êîñâåííîãî (âðå-
ìÿàìïëèòóäíîãî) ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâàíèé.

Çîíàìè èíòåðïîëÿöèè ÿâëÿþòñÿ âðåìåííûå èí-
òåðâàëû ìåæäó çîíäèðóþùèì (ñòàðò-èìïóëüñîì) è
ñëåäóþùèì çà íèì èìïóëüñîì îïîðíîãî ãåíåðàòî-
ðà ÃÎ×, à òàêæå ìåæäó ïåðåäíèì ôðîíòîì ñòðîáà
äàëüíîñòè, ôîðìèðóåìûì ìîäóëåì ÌÏÏÂ, è îòðà-

æåííûì îò îáúåêòà èìïóëüñîì (ñòîï-èìïóëüñîì).
Â ÌÝÎ ïðåîáðàçîâàíèå âòîðîãî èíòåðïîëÿöèîííî-
ãî èíòåðâàëà âûïîëíÿþò ñõåìà âðåìåííîé ôèêñà-
öèè è ñòàíäàðòèçàöèè ÑÂÔÑ è âðåìÿàìïëèòóäíûé
ïðåîáðàçîâàòåëü ÂÀÏ.

Ñóùíîñòü âðåìÿàìïëèòóäíîãî ìåòîäà ñîñòîèò â
íàêîïëåíèè çà èçìåðÿåìûé âðåìåííîé èíòåðâàë çà-
ðÿäà íà íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå ñ ïîñëåäóþ-
ùèì îïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà íåì. Ëèíåàðè-
çàöèþ ïðîöåññà çàðÿäà êîíäåíñàòîðà îáåñïå÷èâàåò
ãåíåðàòîð òîêà. Âðåìÿàìïëèòóäíîå ïðåîáðàçîâàíèå
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåöèçèîííûì, îáëàäàåò ïèêî-
ñåêóíäíûì ðàçðåøåíèåì, óäîâëåòâîðèòåëüíîé ëè-
íåéíîñòüþ è ñòàáèëüíîñòüþ.

ÑÂÔÑ èçìåðÿåò âðåìåííîå ïîëîæåíèå èìïóëü-
ñíîãî ñèãíàëà íà âðåìåííîé îñè. Â ÌÝÎ ïðèìåíåí
ìåòîä ôèêñàöèè ñ àáñîëþòíûì óðîâíåì ïðèâÿçêè,
ïðè êîòîðîì â êà÷åñòâå îöåíêè âðåìåííîãî ïîëî-
æåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ âõîäíûì
âîçäåéñòâèåì çàäàííîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ. Äàííûé
ñïîñîá îáëàäàåò ìèíèìàëüíûì “äæèòòåðîì” è èìå-
åò ïðîñòóþ ñõåìíóþ ðåàëèçàöèþ.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñõåìû ïðèâÿçêè
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà äëèòåëüíîñòè ôðîíòà èìïóëü-
ñà. Äëÿ êîìïåíñàöèè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ ïðèìåíåí ìåòîä öèôðîâîé êîððåêöèè.
Äàííûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ïàðàëëåëüíûé àìïëèòóä-
íûé àíàëèç ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûé â óñòðîé-
ñòâå âûïîëíÿåò ñõåìà ðåãèñòðàöèè ÄÈ. Êîððåêöèÿ
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïðî-
âîäèòñÿ â ìîäóëå ïðîöåññîðíîé îáðàáîòêè.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà. Ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå.
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Ñõåìà ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè ÒÈ âûïîëíåíà ìàñ-
øòàáèðóåìîé. Ñõåìà ïðîñòðàíñòâåííîé âûáîðêè è
ìàñøòàáèðîâàíèÿ ÑÏÂÌ ïîçâîëÿåò ñóììèðîâàòü
ñèãíàë ÏÏÈ íà âõîäå òðàíñèìïåäàíñíîãî óñèëèòåëÿ
ÒÓ ñ íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ñ îáðà-
çîâàíèåì ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ áîëüøåãî ðàçìåðà.
Ìàñøòàáèðîâàíèå ïî äàëüíîñòè îáåñïå÷èâàåò ñõå-
ìà ÏÂÀ, êðóòèçíà ïðåîáðàçîâàíèÿ êîòîðîé ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ âíåøíèì ñèãíàëîì óïðàâëåíèÿ.

Íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ÒÈ âëèÿþò ïîìåõè, óðî-
âåíü êîòîðûõ çàâèñèò îò èñïîëüçóåìûõ òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé è òîïîëîãèè ïëàòû ÌÝÎ. Ôóíêöèîíàëüíî
èíòåãðèðîâàííàÿ ïëàòà ñîäåðæèò âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íûå ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ òîêà ïåðâè÷íîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ è áûñòðîäåéñòâóþùèå öèôðîâûå ìèêðîñõå-
ìû, êîòîðûå ÷åðåç ïàðàçèòíûå åìêîñòè âîçäåéñòâóþò
íà âõîäíûå öåïè. Ìíîãîêàíàëüíàÿ ïàðàëëåëüíàÿ
ýëåêòðîííàÿ îáðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïåðå-
êðåñòíûõ ïîìåõ. Ïðè ïîðîãîâîé îáðàáîòêå òðåõìåð-
íîãî èçîáðàæåíèÿ êîýôôèöèåíò âçàèìîñâÿçè íå äîë-
æåí ïðåâûøàòü 0,1%. Óñòðàíåíèå âëèÿíèÿ ïîìåõ ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç òðóäíûõ çàäà÷ ìíîãîêàíàëüíîé
ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè.

Ñõåìû ôîðìèðîâàòåëÿ âðåìåííîé çàäåðæêè ÔÂÇ
è ãåíåðàòîðà îïîðíîé ÷àñòîòû ÃÎ× (ìîäóëü ÌÏÏÂ)
ïî âõîäíîìó êîäó ïðîâîäÿò òî÷íóþ çàäåðæêó ñòðî-
áà äàëüíîñòè îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà çîíäà. Ñõåìà
ñåëåêöèè èíòåðâàëîâ èíòåðïîëÿöèè ÑÑÈÈ è âðå-
ìÿàìïëèòóäíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÂÀÏ îñóùåñòâëÿ-
þò èíòåðïîëÿöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå çîíû íåîïðå-
äåëåííîñòè, âîçíèêàþùåé â íà÷àëå ðåãèñòðèðó-
åìîãî èíòåðâàëà. Ñòûêîâêó ðåçóëüòàòîâ ãðóáîãî è
èíòåðïîëÿöèîííîãî èçìåðåíèé âûïîëíÿåò ìîäóëü
öèôðîâîé îáðàáîòêè (ÌÖÎ) èçîáðàæåíèÿ.

Èçìåðåííûå äàííûå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà äâóìåð-
íîãî è òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèé çàïîìèíàþòñÿ â
ìîäóëå ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè. Ñáîð äàííûõ è ïîñ-
ëåäóþùóþ îáðàáîòêó ñèãíàëà â ðåàëüíîì âðåìåíè
îñóùåñòâëÿåò ÌÖÎ, êîòîðûé ñîäåðæèò öèôðîâîé
ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð ÖÑÏ, ïðîãðàììèðóåìûå ëî-
ãè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû, àíàëîãî-öèôðîâîé
ïðåîáðàçîâàòåëü ÀÖÏ, öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðà-
çîâàòåëü ÖÀÏ è ãàëüâàíè÷åñêè èçîëèðîâàííûé èí-
òåðôåéñ äëÿ “îáùåíèÿ” ñ ãëàâíûì ïðîöåññîðîì.

Ïî ñèãíàëó ãîòîâíîñòè ìîäóëü ôîðìèðóåò àäðå-
ñà, îáåñïå÷èâàþùèå äîñòóï ê àíàëîãîâîé ïàìÿòè.
ÀÖÏ ðàçðÿäíîñòüþ 14 áèò îöèôðîâûâàåò âõîäíûå
ñèãíàëû, êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ âî âíóòðåííþþ
ïàìÿòü ÖÑÏ. Öåëüþ ïîñëåäóþùåé ïðåäâàðèòåëü-
íîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ
ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ.

Êîððåêöèÿ äâóìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò
âûðàâíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü îòäåëüíûõ ïèêñåëîâ,
ó÷åñòü çàâèñèìîñòü ðåãèñòðèðóåìîé èíòåíñèâíîñòè îò

äàëüíîñòè è âû÷åñòü “ïüåäåñòàëû”, âûçâàííûå êîì-
ìóòàöèîííûìè ïîìåõàìè èçìåðèòåëüíûõ öåïåé. Òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ ÒÈ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò
îò ïîãðåøíîñòè âðåìåííîé ïðèâÿçêè. Äëÿ âíåñåíèÿ
ïîïðàâêè â ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïðåäâàðè-
òåëüíî â ïàìÿòü ÖÑÏ çàïèñûâàþòñÿ äèñêðåòíûå çíà-
÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ìîìåíòîâ
ôèêñàöèè îò àìïëèòóäû èìïóëüñà, ïî êîòîðîé ïðîöåñ-
ñîð îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó êîððåêòèðóþùåé ïîïðàâêè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

Èñïûòàíèå òðåõìåðíîãî ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà
ïðîâîäèëîñü â ñîñòàâå ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà ëàäà-
ðà. Êîíñòðóêòèâíî ìàêåò ñîñòîèò èç îáúåêòèâà, òðåõ-
ìåðíîãî ïðèåìíèêà è ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ äëÿ ïîä-
ñâåòêè îáúåêòà. Îáúåêò îòíîñèòåëüíî ïðèåìíèêà
ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 10–15 ì. Â êà÷åñòâå
ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èçîáðàæåíèÿ áûë ïðè-
ìåíåí ìíîãîýëåìåíòíûé ÔÝÓ.

 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïûòàíû íà ñîîòâåòñòâèå
òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ôóíêöèîíàëüíûå óçëû
ïðèåìíèêà. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñõåìû ðåãèñòðàöèè
ÄÈ ðàâíà 8×1011 Â/K, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé øóì ñ÷è-
òûâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 240 ýëåêòðîíîâ, íå-
ëèíåéíîñòü íå ïðåâûøàåò 0,1%.

Äëÿ ñõåìû ðåãèñòðàöèè ÒÈ ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ðåçóëüòàòû:

êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ 25 ìÂ/íñ,
âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 5 ïñ,
äèàïàçîí èçìåðåíèé 10–200 íñ,
íåñòàáèëüíîñòü âðåìåííîé øêàëû çà 8 ÷ ðàáîòû

ñîñòàâëÿåò 20 ïñ,
íåëèíåéíîñòü íå ïðåâûøàåò 0,02%.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáåñïå÷èâàþò èçìåðå-

íèå äàëüíîñòè ñ ïîãðåøíîñòüþ â íåñêîëüêî ñàíòè-
ìåòðîâ.
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