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Â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà èíâàðèàíòíîñòü îïòè-
êî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ïðåäïîëàãàåò íåçàâèñè-
ìîñòü ïàðàìåòðîâ âûõîäíîé èçìåðèòåëüíîé èíôîð-
ìàöèè îò âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ óñëî-
âèé [1]. Â ñòâîðíûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ
äëÿ êîíòðîëÿ ïîïåðå÷íûõ ñìåùåíèé [2] ïîä èíâà-
ðèàíòíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ èñêëþ÷åíèå èëè êîìïåí-
ñàöèÿ âëèÿíèÿ âîçíèêøèõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
âîçìîæíûõ ðàçâîðîòîâ êàê ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû, òàê è ñîáñòâåííûõ, íå èçìåðÿåìûõ ðàçâî-
ðîòîâ áëîêîâ.

Â óêàçàííûõ óñòðîéñòâàõ íàïðàâëåíèå ðåôåðåíò-
íîé ïðÿìîé, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìíûì
ïîëîæåíèåì îïòè÷åñêîé ñèñòåìû îòêëîíåíèÿ ëó÷åé,
îáúåêòèâà è ìàòðè÷íîãî ïðèåìíèêà îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ, óñòàíîâëåííîãî â ïëîñêîñòè àíàëèçà.
Àíàëèç èçîáðàæåíèÿ êîíòðîëüíûõ ýëåìåíòîâ â åäè-
íîì ìàòðè÷íîì ïîëå ñ ïîìîùüþ öèôðîâûõ ýëåêò-
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ðîííûõ ñðåäñòâ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ëèíåé-
íûå ñìåùåíèÿ [3].

Â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü
îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñè-
ñòåì, ðåàëèçóþùèõ ñòâîðíûå èçìåðåíèÿ (ÎÝÑÑÈ),
â îñíîâó êîòîðûõ ïîëîæåíû èíâàðèàíòíûå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ñèãíàëîâ, íåñóùèõ èçìåðèòåëüíóþ èíôîð-
ìàöèþ, êàê â îïòè÷åñêîé ñõåìå, òàê è ïðè îáðàáîòêå
ñèãíàëîâ ñ ìíîãîýëåìåíòíûõ ïðèåìíèêîâ îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Â ÎÝÑÑÈ êîíòðîëüíûå ýëåìåíòû (ÊÝ) ÊÝ1
(ðèñ. 1) è ÊÝ2 ðåàëèçóþòñÿ â âèäå îáúåêòèâîâ 4, 11, â
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ìàðêè 3,
12. Êîíäåíñîðû 2 è 13 äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ýô-
ôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ (ÈÈ) 1, 14. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé
öåëüþ ðàçâîðîòû ÊÝ, ðàçìåùàåìûõ â òî÷êàõ êîíòðî-
ëÿ, íå äîëæíû âëèÿòü íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÎÝÑÑÈ.
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Ñîïðÿæåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû áàçîâîãî áëî-
êà (ÁÁ) ñ äâóìåðíûìè ìíîãîýëåìåíòíûìè ïðèåì-
íèêàìè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÌÏÎÈ), ñîñòîÿùè-
ìè èç ñòðóêòóðèðîâàííîãî ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî
ñëîÿ, ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàííîé ñ íèì ñèñòåìû ñ÷è-
òûâàíèÿ è àäàïòèâíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, îáðàçó-
þùèõñÿ íà îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ, ïîçâîëÿåò â åäè-
íîì ïîëå àíàëèçà îïðåäåëÿòü ñìåùåíèè ÊÝ ñ ðåôå-
ðåíòíîãî íàïðàâëåíèÿ.

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÁÁ ñîäåðæèò ñèñòåìó îòêëî-
íåíèÿ ëó÷åé (ÑÎË) 6 è îáúåêòèâ 8, êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàþò ñâåäåíèå ïîòîêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò
ÊÝ íà åäèíîì ïîëå àíàëèçà ÌÏÎÈ. Â òî æå âðåìÿ
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïîñòðîåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ÁÁ ìàêñèìàëüíî óïðîùàëî ïðîöåäóðó îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèé íà ÌÏÎÈ ïðè ðàçâîðîòàõ ÁÁ
îòíîñèòåëüíî îñåé Oõ, Oy è Oz ïðèáîðíîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò.

×òîáû ðåàëèçîâàòü â ÁÁ ïîñòàâëåííûå çàäà÷è,
íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíûå ñõåìû
ïîñòðîåíèÿ ÑÎË êàê ñ ïîìîùüþ çåðêàëüíî-ïðè-
çìåííûõ ñèñòåì [4], òàê è çåðêàëüíûõ ñèñòåì.

Âñå ñóùåñòâóþùèå çåðêàëüíûå ñèñòåìû ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå êîìáèíàöèè òðåõ ýëåìåíòàðíûõ:
îäèíî÷íîãî çåðêàëà, óãëîâîãî çåðêàëà, çåðêàëüíîãî
ðîìáà. Â êà÷åñòâå çåðêàëüíûõ ñèñòåì áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü òîëüêî îäèíî÷íîå è óãëîâîå çåðêàëà, òàê êàê
çåðêàëüíûé ðîìá ïðèâîäèò ëèøü ê ñìåùåíèþ îï-
òè÷åñêîé îñè ñèñòåìû [5]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷à-
þòñÿ òðè âàðèàíòà îïòè÷åñêèõ ñõåì: äâà îäèíî÷íûõ
çåðêàëà (ðèñ. 2à), îäèíî÷íîå è óãëîâîå çåðêàëî
(ðèñ. 2á), äâà óãëîâûõ çåðêàëà (ðèñ. 2â). Îäèíî÷-
íûå çåðêàëà 1 è 2 (ðèñ. 2) ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã
äðóãó, îäèíî÷íûå çåðêàëà 1 è 3 ðàñïîëîæåíû ïîä
óãëîì 45° ê îñè x íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
(ÑÊ) xyz.

Ðàññìîòðèì, êàê áóäóò âåñòè ñåáÿ îðòû îòðàæåí-
íûõ ëó÷åé Ai′ è Bi′: îðò A′ õàðàêòåðèçóåò íàïðàâëåíèå
îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, îðò B′ – âåðòèêàëüíîå ñìå-
ùåíèå èçîáðàæåíèÿ ÊÝ ïîñëå ðàçâîðîòîâ çåðêàëü-
íûõ ñèñòåì (ðèñ. 2) îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòíûõ îñåé
x, y, z. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïëîñêîñòü èçîáðàæå-
íèÿ xëyë æåñòêî ñâÿçàíà ñ çåðêàëüíûìè ñèñòåìàìè,
ïîýòîìó â ïðîöåññå ðàçâîðîòîâ îíà è ðàçâîðà÷èâà-
åòñÿ âìåñòå ñ íèìè.

Îðòû íàïðàâëåíèÿ îñåâûõ ëó÷åé A′1–A′6 è îðòû
âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ ÊÝ B′1–B′6
ïîñëå ïîâîðîòà ëó÷åâîé ÑÊ xë yëzë îòíîñèòåëüíî
îñåé x, y, z â íåïîäâèæíîé ÑÊ xyz îïðåäåëÿþòñÿ âû-
ðàæåíèåì [5]

X′i = Si
–1MSiXi,                          (1)

ãäå M – ìàòðèöà äåéñòâèÿ ñèñòåìû ïëîñêèõ çåðêàë,
Si è Si

–1 – ìàòðèöà ïåðåõîäà (ïîâîðîòà îòíîñèòåëü-
íî îñåé x, y, z) îò èñõîäíîé íåïîäâèæíîé ÑÊ xyz ê

ëó÷åâûì îñÿì xë yëzë è òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà
îáðàòíîãî ïåðåõîäà îò îñåé xëyëzë ê èñõîäíûì îñÿì
xyz; Xi – îðò ëó÷à Ai (îðò îñåâîãî ëó÷à) èëè Bi (îðò
âåðòèêàëüíîãî ñìåùåíèÿ ÊÝ), X′i – îðò ëó÷à A′i (îðò
îòðàæåííîãî îñåâîãî ëó÷à) èëè B′i (îðò âåðòèêàëü-
íîãî ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ÊÝ) ïîñëå ïîâîðîòà
çåðêàëüíîé ñèñòåìû âîêðóã îñåé x, y, z.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷ ïîâîðîòà
òàê íàçûâàåìîé ëó÷åâîé ñèñòåìû xëyëzë îòíîñèòåëü-
íî íåïîäâèæíûõ îñåé x, y, z èñïîëüçóþòñÿ èçâåñò-
íûå ìàòðèöû ïîâîðîòîâ [4].

Ðàññìîòðèì, êàê âåäóò ñåáÿ îðòû îòðàæåííûõ
îñåâûõ ëó÷åé A′1–A′6 è îðòû âåðòèêàëüíûõ ñìåùå-
íèé B′1–B′6 ïîñëå ïîâîðîòà çåðêàëüíîé ñèñòåìû â
íåïîäâèæíîé ÑÊ xyz. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðî-
öåññå âðàùåíèÿ âîêðóã ëþáîé îñè ïëîñêîñòü èçîá-
ðàæåíèÿ xëyë âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ çåðêàëüíîé ñèñòå-
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Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ
îäèíî÷íûõ çåðêàë (à), îäíîãî îäèíî÷íîãî è îäíî-
ãî óãëîâîãî çåðêàë (á), äâóõ óãëîâûõ çåðêàë (â).
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ìîé, ïîýòîìó ñëåäóåò ïåðåéòè ê ïëîñêîñòè, îðòîãî-
íàëüíîé îðòó îòðàæåííîãî îñåâîãî ëó÷à A′i ñ ó÷å-
òîì ïîâîðîòà ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ xëyë. Äëÿ ýòî-
ãî íåîáõîäèìî óìíîæèòü îðòû A′i è B′i íà ìàòðèöó
ïîâîðîòà îñåé ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè

Xi″ = SiXi′,                              (2)

ãäå Xi″ – îðò ëó÷à Ai″ (îðò îòðàæåííîãî îñåâîãî ëó÷à
A′i ñ ó÷åòîì ïîâîðîòà ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé xëyë)
èëè Bi″ (îðò âåðòèêàëüíîãî ñìåùåíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ ÊÝ B′i ñ ó÷åòîì ïîâîðîòà ïëîñêîñòè èçîáðàæå-
íèé xë yë).

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (1) â âûðàæåíèå (2), ïî-
ëó÷àåì

Xi″ = MSiXi.                            (3)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïî ôîðìóëå (3) ïîëó÷àåì
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Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ, ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

– ïðè îïðîêèäûâàíèè çåðêàëüíûõ ñèñòåì ïðî-
òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè âîêðóã îñè x íà óãîë α îðòû
A″x1–A″x6 âðàùàþòñÿ â ïëîñêîñòè yëzë âìåñòå è ñèí-

õðîííî ñ ïëîñêîñòüþ xëyë (ðèñ. 3à), îðòû B″x2 è B″x5
âðàùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî îñè zë â íàïðàâëåíèè äâè-
æåíèÿ ÷àñîâîé ñòðåëêè (ðèñ. 3á), à îðòû B″x1, B″x3,
B″x4 è B″x6 – ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íà óãîë α;

– ïðè îïðîêèäûâàíèè çåðêàëüíûõ ñèñòåì ïðîòèâ
÷àñîâîé ñòðåëêè âîêðóã îñè y íà óãîë β îðòû A″y1–
A″y3 âðàùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî îñè yë ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè (ðèñ. 3â), à îðòû A″y4–A″y6 – â íàïðàâëåíèè
äâèæåíèÿ ÷àñîâîé ñòðåëêè íà óãîë β, îðòû B″y1–B″y6
íå èçìåíÿþò ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ;

– ïðè îïðîêèäûâàíèè çåðêàëüíûõ ñèñòåì ïðîòèâ
÷àñîâîé ñòðåëêè âîêðóã îñè z íà óãîë γ îðòû A″z1,
A″z3, A″y5, B″z1, B″z3 è B″z5 âðàùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî îñè
xë â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì äâèæåíèþ ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè (ðèñ. 3ã), à îðòû A″z2, A″z4, A″z6, B″z2, B″z4
è B″z6 – ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå íà óãîë γ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÑÎË öåëåñî-
îáðàçíî ïðèìåíÿòü çåðêàëüíóþ ñèñòåìó ñ îäíèì
îäèíî÷íûì è îäíèì óãëîâûì çåðêàëîì (óãîë ìåæäó
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α

α

(â)

xë

y, yë

ββ

zë

A″y4 – A″y6

A″ y1 – A″y3

B″ y1 – B″ y6

(ã)

x, xë
zë

yë

γγ
γ
γ

B″ z2, B″ z4, B″ z6

A″ z1, A″ z3, A″ z5

A″ z2, A″ z4, A″ z6

B″ z1, B″ z3, B″ z5

Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå óãëà îòêëîíåíèÿ âûõîäÿùåãî
îñåâîãî ëó÷à A i″ è óãëà ïîâîðîòà èçîáðàæåíèÿ Bi″,
âîçíèêàþùèõ ïðè îïðîêèäûâàíèè çåðêàëüíûõ ñè-
ñòåì âîêðóã îñè x íà óãîë α (à, á), âîêðóã îñè y íà
óãîë β (â), âîêðóã îñè z íà óãîë γ (ã).
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çåðêàëàìè 45°) èëè ïðèçìåííóþ ñèñòåìó (ïðèçìà
ÀÐ-90° è ïåíòàïðèçìà). Òàêèå ñèñòåìû èíâàðèàíò-
íû ê ðàçâîðîòàì îòíîñèòåëüíî îñè y, à îïðîêèäû-
âàíèå ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî îñåé x è z ìîæåò áûòü
ñêîìïåíñèðîâàíî ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè.
Â ýòîì ñëó÷àå íà åäèíîì ïîëå àíàëèçà ìîæíî îïðå-
äåëÿòü ñìåùåíèÿ ÊÝ ñ ðåôåðåíòíîãî íàïðàâëåíèÿ
(Yë1 äëÿ ÊÝ1, Yë2 äëÿ ÊÝ2, ðèñ. 4à). Ðàçíîñòü âåðòè-
êàëüíûõ êîîðäèíàò (Yë1 – Yë2) îïðåäåëÿåò ïðîãèá, íà-
ïðèìåð, ïëàâàþùåãî äîêà. Ïîâîðîò ÁÁ îòíîñèòåëü-
íî âåðòèêàëüíîé îñè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ëèøü
ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò (ïîëîæåíèÿ 1′ (Xë1, Yë1)
è 2′ (Xë2, Yë2), ðèñ. 4à). Íàêëîí ÁÁ îòíîñèòåëüíî îñè
z ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êàê êîîðäèíàòû X, òàê è
êîîðäèíàòû Y (ïîëîæåíèÿ 1″ (X′ë1, Y′ë1) è 2″ (X′ë2, Y′ë2),
ðèñ. 4á). Çíàÿ óãîë íàêëîíà ÁÁ îòíîñèòåëüíî îñè z
(èçìåðÿåòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûìè ñðåäñòâàìè), ïðåä-
ëàãàåòñÿ êîìïåíñèðîâàòü òàêîé ïîâîðîò ïðîãðàìì-
íî â ìîäóëå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò èçîáðàæåíèé ÊÝ
íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì îïðåäå-
ëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæå-
íèÿ, äîñòîèíñòâàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà è
âûñîêàÿ òî÷íîñòü (ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 0,1–0,01
ðàçìåðà ýëåìåíòà ÌÏÎÈ – ÏÇÑ) [6]. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî æåñòêàÿ ñâÿçü ìåæäó

ôîòîìåòðè÷åñêèìè è îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, íàðóøåíèå êîòîðîé ïðèâîäèò
ê ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåðÿì â îïòè÷åñêîì òðàêòå, ê
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè â èçîáðàæåíèÿõ ÊÝ è
ïîãðåøíîñòÿì ðàáîòû ñèñòåìû. Ïîýòîìó, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ÊÝ ê ðàçâîðîòàì
îòíîñèòåëüíî îñåé Ox1 (ðèñ. 1), Oy1 Oz1 è Ox2, Oy2,
Oz2 íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî ÿðêîñòè
âûõîäíîãî çðà÷êà îáúåêòèâà ÊÝ â ïðåäåëàõ âîçìîæ-
íûõ óãëîâ ðàçâîðîòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ÈÈ, êàê ìèíè-
ìóì, äîëæåí ÿâëÿòüñÿ ëàìáåðòîâñêèì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîãî èçëó÷àþùåãî äèîäà (ÏÈÄ) ïëîñêîé
êîíñòðóêöèè ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè
âûõîäíîãî çðà÷êà ïðèáëèæàåòñÿ ê èäåàëüíîìó ðàâ-
íîÿðêîñòíîìó èçëó÷àòåëþ [7]. Ýòî îáóñëîâëèâàåòñÿ
ëàìáåðòîâñêèì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ
ïî ïîâåðõíîñòè n-ñëîÿ ÏÈÄ è ìàëûìè ðàçìåðàìè
ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàìåòðîì âõîäíîãî
çðà÷êà ÊÝ. ÏÈÄ ïîëóñôåðè÷åñêîé êîíñòðóêöèè ñ
ðàñïîëîæåíèåì p–n-ïåðåõîäà âáëèçè òî÷êè Âåéåðø-
òðàññà ìîãóò îáëàäàòü íåñèììåòðè÷íîé äèàãðàììîé
èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íîìó óðîâíþ ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè â òî÷êàõ âûõîäíîãî çðà÷êà ÊÝ.
Îäíàêî â èçëó÷åíèè âûõîäíîãî çðà÷êà ÊÝ ó÷àñòâóåò
ëèøü ìàëàÿ, îãðàíè÷åííàÿ ïîëåâîé äèàôðàãìîé ÷àñòü
p–n-ïåðåõîäà ÏÈÄ, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ýíåðãåòè÷åñ-
êàÿ ÿðêîñòü ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíà òðàíñïàðàí-
òîì â ìàðêàõ 3 è 12 (ðèñ. 1).

Êðîìå òîãî, ÷òîáû äîñòè÷ü èíâàðèàíòíîñòè
ÊÝ ïðè ðàçâîðîòàõ åãî ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìî îáåñ-
ïå÷èòü îïðåäåëåííûì îáðàçîì îãðàíè÷åíèå ïó÷êîâ
â îïòè÷åñêîé ñõåìå. Äëÿ ïåðåäàþùåé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû (ÏÎÑ) ÊÝ íåîáõîäèìî, ÷òîáû âåñü
äèàïàçîí ñìåùåíèé ÊÝ Δ è äèàìåòð âûõîäíîãî çðà÷-
êà D1 óìåùàëèñü íà âûáðàííîì ïîëå àíàëèçà
ÌÏÎÈ, ò. å.

1 2 2

2 2

2 tg ,
2

D h S
S S

′+ Δ + ϕ
=

′                     (4)

ãäå h – ëèíåéíûé ðàçìåð ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ÌÏÎÈ, S2 – ðàññòîÿíèå ìåæäó çàäíåé
ãëàâíîé ïëîñêîñòüþ ÏÎÑ ÊÝ è ïåðåäíåé ãëàâíîé
ïëîñêîñòüþ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÏðÎÑ)
ÁÁ, S′2 – ðàññòîÿíèå ìåæäó çàäíåé ãëàâíîé ïëîñêî-
ñòüþ ÏðÎÑ ÁÁ è ïëîñêîñòüþ óñòàíîâêè ÌÏÎÈ, ϕ2 –
óãîë ïîâîðîòà ÁÁ.

Â ýòîì ñëó÷àå äèàìåòð âûõîäíîãî çðà÷êà ÏÎÑ
D1 è äèàìåòð èçîáðàæåíèÿ âûõîäíîãî çðà÷êà ÏÎÑ
D′1 ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

2 2
1 1

1

tg2 .
2

SD D
h D

Δ − ϕ′=
′−                     (5)

Èç âûðàæåíèÿ (5) âèäíî, ÷òî äèàìåòð âûõîäíî-
ãî çðà÷êà ÏÎÑ D1 â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðÿìî

1′

2

xë

yë

yë

xë

Yë1

Yë1

Yë2

Yë2

Xë1 Xë2

Xë1 Xë2

X′ë1 X ′ë2

Y ′ë1

Y ′ë2

2′

1

1′

2

2′

1

2″

1″

(à)

(á)

Ðèñ. 4. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò
ñìåùåíèÿ ÁÁ íà åäèíîì ìàòðè÷íîì ïîëå ïðèåìíè-
êà èçëó÷åíèÿ ïðè âîçìîæíûõ ðàçâîðîòàõ áëîêà.
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ïðîïîðöèîíàëåí äèàïàçîíó ñìåùåíèé ÊÝ Δ è òðå-
áóåìîìó (èç óñëîâèé òî÷íîñòè) äèàìåòðó èçîáðàæå-
íèé D′1 è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ëèíåéíîìó ðàç-
ìåðó h âûáðàííîãî ÌÏÎÈ.

Óãîë ðàñõîæäåíèÿ ïó÷êà ÏÎÑ íàõîäèòñÿ èç óñ-
ëîâèÿ

2 1 1
1

1

2 2 tgtg ,
2

D S
S

′+ Δ + ϕ
ω =

′                  (6)

ãäå D2 – äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà ÏðÎÑ ÁÁ, ϕ1– óãîë
ðàçâîðîòà ÊÝ, S′1 – ðàññòîÿíèå ìåæäó çàäíåé ãëàâ-
íîé ïëîñêîñòüþ ÏÎÑà ÊÝ è ïåðåäíåé ãëàâíîé ïëîñ-
êîñòüþ ÏðÎÑ ÁÁ.

Çàäíåå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ÏÎÑ íàõîäèòñÿ èç
óñëîâèÿ

1
1 1

1
,

2tg
Df f′= − ≤
ω                       (7)

ãäå f1, f ′1 – ïåðåäíåå è çàäíåå ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ.
Åñëè óãëîâîå ïîëå ÏðÎÑ ÁÁ îïðåäåëÿåòñÿ äèà-

ïàçîíîì êîíòðîëÿ ïîïåðå÷íûõ ñìåùåíèé (çàäàåòñÿ
èç óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÎÝÑÑÈ), òî äèàìåòð
îáúåêòèâà D1 ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ðàçìåðîì ÈÈ
dè, óãëîì èçëó÷åíèÿ ÏÈÄ 2θ è óãëîì ðàñõîæäåíèÿ
ïó÷êà ÏÎÑ 2ω1 èç çàêîíà ñèíóñîâ ïî ôîðìóëå

D1tgω1 ≤ dèsinθ.                        (8)

Â ñâîþ î÷åðåäü â ÏðÎÑ ÁÁ äèàìåòð âõîäíîãî
çðà÷êà ïðè çàäàííûõ âåëè÷èíàõ ÿðêîñòè ÈÈ, ïîðî-
ãîâîé îáëó÷åííîñòè ÌÏÎÈ è êîýôôèöèåíòà ïðî-
ïóñêàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì è àòìîñôåðû äîëæåí
îáåñïå÷èâàòü íàäåæíóþ ðàáîòó ñèñòåìû.

Èç ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà [8] íåòðóäíî íàéòè
äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà ÏðÎÑ

ïîð
2 2 ,e

e

E
D S

L
μ

′=
πτ                         (9)

ãäå S′2 – ðàññòîÿíèå ìåæäó çàäíåé ãëàâíîé ïëîñêî-
ñòüþ ÏðÎÑ ÁÁ è ïëîñêîñòüþ óñòàíîâêè ÌÏÎÈ, Le –
ÿðêîñòü ÈÈ, τ – èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì è àòìîñôåðû, Ee ïîð –
ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÌÏÎÈ, μ – òðåáóåìîå
äëÿ ðàáîòû ÎÝÑÑÈ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàññòîÿíèå S′2 ìîæíî íàéòè èç
âûðàæåíèé (4) è (5)

2 1
2

2 2
,

2 tg
S h DS

S
′−′ =

Δ + ϕ                      (10)

îêîí÷àòåëüíûé äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà ÏðÎÑ

ïîð2 1
2

2 2
.

2 tg
e

e

ES h DD
S L

μ′−
=

Δ + ϕ πτ              (11)

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ
èíâàðèàíòíîñòè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû äèàìåòð âõîä-
íîãî çðà÷êà ÏðÎÑ D2 áûë ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàò-
íîìó êîðíþ îòíîøåíèÿ ïîðîãîâîé îáëó÷åííîñòè
ÌÏÎÈ ê ÿðêîñòè ÈÈ. Ïîýòîìó âûáîð ÈÈ è ÌÏÎÈ
äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûì
ñîîòíîøåíèåì, ïîñêîëüêó îí îáóñëàâëèâàåò ðàçìåð
âõîäíîãî çðà÷êà ÏðÎÑ.

Äëÿ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ÌÏÎÈ ðàçìåðîì 1/3,
2/3, 1 äþéì ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè 1–3 (ðèñ. 5), êî-
òîðûå ïîìîãàþò ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ áûñò-
ðî íàéòè çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî îòâåðñòèÿ îáúåê-
òèâà ÁÁ â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ øóìîâûõ ïà-
ðàìåòðîâ ÌÏÎÈ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÈÈ
(Ee ïîð/Le).

Ïðè ýòîì, îñíîâûâàÿñü íà ïîëîæåíèÿõ ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îïòèêè, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ôîêóñíîå
ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà f ′2 ÏðÎÑ äîëæíî óäîâëåòâî-
ðÿòü âûðàæåíèþ

2
2 ,S yf

y y
′Δ′=
′Δ + Δ                                         

(12)

ãäå Δy′ – ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèÿ èçîá-
ðàæåíèÿ ÊÝ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè íà ÌÏÎÈ,
Δy – ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèÿ ÊÝ â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ óêàçàííûõ óñëîâèé â
ìàêåòå ïîêàçàëà, ÷òî â ñòâîðíûõ îïòèêî-ýëåêòðîí-
íûõ ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ ñìåùåíèé ïðèìåíåíèå
çåðêàëüíîé ñèñòåìû ñ îäíèì îäèíàðíûì è îäíèì
óãëîâûì çåðêàëîì (óãîë ìåæäó çåðêàëàìè 45°) èëè
ïðèçìåííîé ñèñòåìû (ïðèçìà ÀÐ-90° è ïåíòàïðèç-
ìà) è îáúåêòèâà, ñîïðÿæåííîãî ñ åäèíûì ìàòðè÷-

123

0,1

0,2

0,3

0,4

0 0,0040,002

D2/f ′2

Ee ïîð/Le, cp
0,006 0,008

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî îòâåðñòèÿ ÁÁ
D2/f ′2 îò îòíîøåíèÿ øóìîâûõ ïàðàìåòðîâ ÌÏÎÈ
è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ (Ee ïîð/Le) ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ ÌÏÎÈ: 1 –
1/3, 2 – 2/3, 3 – 1 äþéì.



29“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 12, 2007

íûì ïîëåì àíàëèçà, ïðè ïðîãðàììíîé îáðàáîòêå ïî-
ëîæåíèÿ èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïîëíîé
èíâàðèàíòíîñòè ê ðàçâîðîòàì êàê áàçîâîãî áëîêà,
òàê è êîíòðîëüíûõ ýëåìåíòîâ.
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