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1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Целью изучения дисциплины “Проектирование оптических и оптико-электронных приборов и систем” является формирование понятий о физических основах расчета и проектирования оптических и оптико-электронных приборов, основных законах излучения, прохождения излучений через атмосферу, о назначении, основных параметрах и характеристиках источников, приёмников и анализаторов изображения, об областях применения оптических и оптико-электронных приборов.
В результате изучения курса необходимо иметь представление о структуре оптических и оптико-электронных приборов, об источниках и приёмниках излучения, знать принципы построения узлов оптико-электронных приборов, основные методы анализа и синтеза. Необходимо уметь на основе системного подхода сформулировать основные технические требования к оптическим и оптико-электронным приборам, анализировать процессы, происходящие в конкретных приборах и системах, иметь опыт учебного проектирования узлов оптико-электронных приборов, проведения энергетических и точностных расчетов.
2 СОДЕРЖАНИЕ ЛЕКЦИОННОГО КУРСА
2.1 Основные понятия и определения
Основные понятия. Обобщенные схемы и методы работы. Краткая классификация оптико-электронных приборов (ОЭП).
Литература: 4.1, с. 912
4.3, с. 810
4.5
Оптико-электронными называют приборы, в которых информация об исследуемом или наблюдаемом объекте переносится оптическим излучением, а её первичная обработка сопровождается преобразованием энергии излучения в электрическую энергию.
Действие ОЭП основано на приёме и преобразовании электромагнитного излучения в различных диапазонах оптической области спектра: ультрафиолетовой, видимой и инфракрасной.
Различают активный, пассивный и полуактивный методы работы ОЭП.
Признаки классификации ОЭП могут быть различными. По спектральному рабочему диапазону различают приборы для работы в ультрафиолетовой области спектра, видимой области, инфракрасной области. Выделяют автоматические и неавтоматические ОЭП. По назначению ОЭП можно подразделить на: информационно-измерительные, следящие, приборы и системы обнаружения, приборы и системы для преобразования изображений.


2.2 Оптическое излучение
Оптический спектр электромагнитных колебаний. Основные энергетические и фотометрические величины и соотношения между ними: поток излучения, световой поток; энергия излучения, световая энергия; энергетическая сила света, сила света; энергетическая светимость, светимость; энергетическая освещенность, освещенность; энергетическая яркость, яркость. Основные параметры и характеристики излучателей. Законы теплового излучения: закон Кирхгофа, закон Стефана-Больцмана, закон Планка, закон Голицына-Вина.
Литература: 4.1, с. 4056
4.4, с. 810
4.5
2.3 Оптическая система ОЭП
Назначение, структура и особенности оптической системы ОЭП, критерии её качества. Передающие оптические системы, объективы, конденсоры приёмных оптических систем, оптические компенсаторы, бленды, оптические фильтры.
Литература: 4.1, с. 73108
4.3, с. 210249
4.5
В общем случае оптическая система ОЭП служит для: обеспечения требуемых энергетических соотношений, т.е. для обеспечения заданного уровня сигнала или соотношения сигнал/шум на приёмнике излучения путем сбора необходимого количества энергии излучения; получения изображения наблюдаемых объектов или полей требуемого качества; выделения полезных оптических сигналов на фоне возможных помех и определения их характерных признаков. Последнее выполняется не только оптической системой, но всем ОЭП.
Передающая оптическая система может содержать: источник излучения, оптический фильтр, конденсор, модулятор и объектив. Конденсор передающей системы служит для сбора максимально возможного количества потока излучения от источника, а в ряде случаев и для обеспечения рациональных соотношений между площадью сечения пучка и геометрическими параметрами модулятора. Выбирая режим работы модулятора передающей системы и его параметры и кодируя передаваемую информацию, можно осуществить близкую к оптимальной фильтрацию сигнала на фоне внешних и внутренних помех.
Объектив приёмной системы должен обеспечить одновременно и сбор необходимого количества энергии, и образование изображения требуемого качества, а в ряде случаев и защиту от вредных внешних воздействий. Объективы ОЭП можно разделить на три большие группы: линзовые, зеркальные и зеркально-линзовые.
Во многих ОЭП для обеспечения компенсационного режима работы системы используются специальные компенсаторы, с помощью которых можно уменьшить угловое поле объектива, увеличить быстродействие, компенсировать влияние некоторых помех. В качестве компенсатора могут быть использованы: плоскопараллельная пластина в сходящемся пучке лучей, два вращающихся клина в параллельном пучке лучей, телескопическая линза в параллельном пучке лучей и др.
Для согласования параметров и характеристик объектива и приёмника излучения в состав приёмной системы вводят специальные звенья – фильтры пространственных и оптических частот.
В приёмную систему может входить отдельный анализатор оптического изображения, с помощью которого из сигнала извлекается информация о пространственном положении объекта, контурах, законе распределения освещенности и т.п. Очень часто функции такого анализатора выполняет растр, который при этом является также и модулятором потока излучения. Однако в ряде случаев в приёмной системе предусматривается и отдельный модулятор.
Важную роль в борьбе с внутренними шумами играет конденсор (коллектив) приёмной системы. С его помощью можно уменьшить размер чувствительной площадки приёмника, что снижает уровень шумов последнего. Кроме того, используя конденсор, можно за счет “размытия” размеров изображения на этой площадке устранить вредное влияние неравномерности чувствительности по площадке приёмника.
Параметры и характеристики приёмника излучения выбирают из условий обеспечения необходимой чувствительности и помехозащищенности прибора.
К числу достаточно общих критериев качества оптических систем ОЭП относятся коэффициент полезного действия оптической системы ηо, определяющий потери энергии излучения в системе, включая и передающую и приёмную её части, коэффициент оптического усиления kопт, характеризующий энергетическую эффективность приёмной оптической системы, а также оптическая передаточная функция (ОПФ), разрешающая способность и ряд связанных с ними параметров, описывающих пространственное разрешение оптической системы.
Как ОПФ, так и разрешающая способность во многом зависят от кружка рассеяния – картины (или функции) распределения освещенности в изображении точечного излучателя. Размер кружка рассеяния и распределение освещенности в нём определяются дифракцией, являющейся следствием волновой природы света, и аберрациями, т.е. искажениями фронта волны, зависящими от параметров оптических деталей и материалов.
Аберрации можно уменьшать до допустимых значений изменением радиусов кривизны и толщины оптических деталей и промежутков между ними, подбором оптических материалов. В то же время дифракция зависит от размера диафрагм, ограничивающих пучки, и именно она определяет минимально достижимый размер кружка рассеяния, т.е. качество идеальной безаберрационной оптической системы. Аберрации различают следующие: сферическая аберрация, кома, астигматизм, кривизна поля, дисторсия, хроматизм положения, хроматизм увеличения.
Для борьбы с рассеянным излучением, возникающим при наличии так называемых боковых помех, находящихся за пределами углового поля прибора используются оптические бленды. Одним из основных параметров бленды является коэффициент ослабления Kо, под которым понимают отношение освещенности от боковой помехи на входном окне бленды к освещенности рассеянного излучения на её выходном окне. По конструкции бленды можно разделить на круговые (Kо= 5 105), двойные (Kо 108), кольцевые (Kо 105) и сотовые (Kо= 102 …103). Выбор типа бленды зависит от многих факторов: от требуемого значения Kо, допустимых размеров и массы бленды, характеристик помех, углового поля объектива и др. Кроме описанных бленд, иногда в ОЭП используются складные бленды, что заметно усложняет конструкцию прибора, а также простейшие светозащитные козырьки. Следует также отметить, что применение конденсора в приёмной оптической системе ОЭП эквивалентно применению бленды (оправа конденсора является, по сути дела, дополнительной блендой) и уменьшает долю рассеянного излучения, приходящую на приёмник. Это, в свою очередь, позволяет применить на входе оптической системы с конденсором, т.е. перед объективом, более простую по конструкции бленду.
Для изменения спектрального состава или ослабления потока излучения в оптических системах ОЭП применяют оптические фильтры. Фильтры, изменяющие спектр излучения, называются спектральными, а фильтры, ослабляющие поток без заметного изменения его спектра, – нейтральными. Фильтр является важнейшим средством спектральной селекции, позволяющей выделить излучение исследуемого объекта на фоне других излучений. Выбирая фильтр, мы, с одной стороны, увеличиваем отношение сигнал/помеха, но, с другой стороны, уменьшаем общее количество принимаемого приёмником излучения от объекта. Задача конструктора ОЭП состоит в том, чтобы благодаря правильному выбору фильтра получить максимально возможное отношение сигнал/помеха при минимальных потерях полезного сигнала. Основной характеристикой фильтра является его спектральная характеристика – зависимость коэффициента пропускания τλ от длины волны проходящего через фильтр излучения.
По виду спектральной характеристики оптические фильтры можно подразделить на следующие группы: полосовые, пропускающие излучение в узкой полосе длин волн; длинноволновые отсекающие, пропускающие излучение с длинами волн, большими заданного предела λmin; коротковолновые отсекающие, пропускающие излучение с длинами волн, меньшими заданного предела λmax.
По физическому принципу работы фильтры можно классифицировать следующим образом: Фильтры, основанные на избирательном поглощении (абсорбционные); интерференционные фильтры; поляризационные (интерференционно-поляризационные) фильтры.
2.4 Приёмники излучения оптико-электронных приборов
Краткая классификация приёмников излучения, параметры и характеристики. Основные виды приёмников излучения, применяемых в ОЭП. Одноэлементные координатные (позиционно-чувствительные) и развертывающие приёмники излучения, многоэлементные приёмники.
Литература: 4.1, с. 108142
4.2
4.3, с. 300330
4.4, с. 26155
Устройство, предназначенное для преобразования оптического сигнала в электрический, называют приёмником оптического излучения (ПОИ). К ПОИ часто относят устройства, преобразующие ИК- или УФ-излучение в видимое, например, электронно-оптические преобразователи, фотопленки различных видов и другие фоточувствительные материалы, а также фотоприёмные устройства, в которых в единую конструкцию объединены собственно приёмник и схема предварительной обработки электрического сигнала, например схема предварительного усиления.
ПОИ разделяются на два основных класса – фотоэлектрические (фотонные) и тепловые. Принцип действия фотоэлектрических ПОИ основан на внешнем (фотоэлементы, фотоэлектронные умножители и др.) или внутреннем (фоторезисторы, фотодиоды, фототранзисторы и др.) фотоэффекте. Все фотоэлектрические приёмники являются селективными, т.е. их чувствительность зависит от частоты (или длины волны) излучения, падающего на приёмник.
В тепловых ПОИ энергия оптического излучения сначала преобразуется в тепловую, а лишь затем происходят изменения свойств приёмника: возникает термоЭДС (термоэлементы), изменяется проводимость (болометры) или диэлектрическая постоянная (пироэлектрические приёмники), формируется чувствительный слой (эвапорографы) и т.д. Тепловые приёмники неселективны.
Классификация ПОИ проводится также по области спектральной чувствительности, степени охлаждения чувствительного слоя, быстродействию, физическим принципам действия (лавинные, инжекционные, гетеродинные, иммерсионные и др.).
 Параметрами ПОИ обычно называют величины, характеризующие свойства приёмника при работе его в определённых условиях и служащие критериями оценки его качества
К параметрам относятся чувствительность, пороговые и шумовые параметры, инерционность, спектральные параметры, геометрические, электрические и др.
Зависимость, определяющая изменение какого-либо параметра приёмника при изменении внешнего воздействия на него, называется характеристикой. Различают спектральные, вольтовы, частотные, температурные, фоновые, временные и пространственные характеристики. 
2.5 Анализаторы изображения оптико-электронных приборов
Назначение анализаторов изображения и их классификация, основные параметры и характеристики. Анализаторы: светоделительные амплитудные, амплитудно-фазовые, фазовые, частотные, времяимпульсные (фазоимпульсные). Анализаторы на базе аналоговых полупроводниковых первичных преобразователей. Многоэлементные (мозаичные и матричные) приёмники излучения как анализаторы изображений.
Литература: 4.1, с. 912
4.3, с. 160209
4.5, с. 5571
Анализатор изображения – это устройство, служащее для извлечения из оптического сигнала в виде изображения наблюдаемого объекта (или поля объектов) информации о параметрах или свойствах этого объекта (или поля).
Основной характеристикой анализатора изображения является его характеристика преобразования, или статическая характеристика, представляющая собой зависимость изменения информационного параметра выходного сигнала ΔФ от изменения отслеживаемого параметра изображения. Крутизна статической характеристики определяет коэффициент преобразования (чувствительность) анализатора. Важными критериями качества анализатора являются его точностные параметры и характеристики, соответствующие ГОСТ 8.009—84. Для разработчика ОЭП важны также конструктивные параметры анализатора, потребляемая мощность, вид необходимого питания, размеры, масса и т.д.
К числу параметров и характеристик анализатора, от которых зависит его пространственное разрешение, относятся удельная разрешающая способность – число элементов изображения на единицу длины или поверхности в плоскости анализа, а также зонная характеристика, описывающая изменение чувствительности по плоскости анализа.
2.6 Сканирование в оптико-электронных приборах
Назначение и роль сканирования, способы сканирования. Параметры и характеристики сканирующих систем, траектории сканирования. Механические и оптико-механические сканирующие системы.
Литература: 4.1, с. 169186
4.3, с. 143145, с. 338341
Для преобразования многомерного оптического сигнала в одномерный электрический, содержащий информацию о распределении параметров оптического сигнала, в ОЭП используется сканирование – процесс последовательной непрерывной или дискретной выборки значений оптического сигнала с целью его преобразования и получения электрического сигнала, параметры которого однозначно соответствуют параметрам оптического сигнала. Наиболее часто в ОЭП выполняется преобразование пространственного распределения потока (яркости или освещенности) в электрический сигнал (видеосигнал). Поэтому обычно сканированием называют последовательный просмотр (развертку) сравнительно большого поля обзора малым мгновенным угловым полем в целях получения электрического сигнала, мгновенные значения которого пропорциональны значениям исследуемого параметра поля (яркости, освещенности, температуры). Важной функцией сканирования является повышение помехозащищенности ОЭП.
Сканирующие системы могут быть классифицированы различным образом: по способам разложения поля обзора (одноэлементное, параллельное, последовательное, комбинированное); по физической сущности явлений, лежащих в основе их работы, или по способу развертки поля обзора (механические, оптико-механические, электрооптические, ультразвуковые и др.); по пространственному признаку (одномерное, двумерное). Различают также сканирующие системы, в которых сканирование осуществляется по постоянной программе (с постоянными параметрами), и системы, где в процессе сканирования может изменяться вид развертки поля обзора (траектория сканирования), частота сканирования и другие параметры. Обзор поля может осуществляться пассивным или активным методом, причем программа этого обзора (траектория и закон сканирования) может быть регулярной или случайной. Траектория сканирования может быть строчной, спиральной круговой, спиральной прямоугольной, розеточной и гипоциклоидальной.
К числу основных параметров сканирующей системы относятся: поле обзора и мгновенное угловое поле, вероятность просмотра всего поля обзора в заданное время, период сканирования Tк или частота сканирования fс, траектория сканирования, полоса частот Δf сигнала, образующегося при сканировании, коэффициент сканирования ηс, а также число и размеры элементов разложения поля обзора.
2.7 Методы расчета основных параметров и характеристик ОЭП
Критерии качества ОЭП. Обобщенная методика энергетического расчета. Расчет значений потоков и облученностей на входе ОЭП. Расчет потерь потока в оптической системе. Критерии точности. Классификация приборных погрешностей и ошибок измерения. Основные этапы точностного расчета ОЭП.
Литература: 4.1, с. 308320, с. 340343
4.3, с. 138153
3 ЗАДАНИЯ К КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЕ
Указания: Задание к контрольной работе выбирается по двум последним цифрам зачетной книжки студента. Задание 1 выбирается по последней цифре зачетной книжки (цифре 0 соответствует вопрос 10), а задание 2 по предпоследней цифре зачетной книжки.
ЗАДАНИЕ 1
1. Каковы достоинства и недостатки активного, пассивного и полуактивного методов работы ОЭП.
2. Как можно уменьшить расходимость пучка лучей на выходе передающей оптической системы. Сравните различные способы уменьшения этой расходимости между собой.
3. Дайте сравнительную характеристику линзовых, зеркальных и зеркально-линзовых оптических систем ОЭП.
4. Назовите возможные способы уменьшения площади чувствительного слоя приёмника излучения путём изменения конструкции оптической системы ОЭП и её параметров.
5. В чем заключаются специфические свойства оптической системы ОЭП? Приведите наиболее общие критерии качества оптической системы ОЭП.
6. Дайте сравнительную характеристику растровых и многоэлементных анализаторов оптического изображения.
7. Перечислите достоинства и недостатки анализаторов оптического изображения различных типов.
8. Сравните преимущества и недостатки схем последовательного и параллельного сканирования. Почему сканирование может повысить помехозащищенность ОЭП.
9. Каковы особенности расчета значений потоков и облученностей на входе оптико-электронного прибора при работе пассивным методом в зависимости от вида излучателя.
10. От чего зависит дальность действия оптико-электронного прибора. Приведите методику расчета дальности действия ОЭП.
ЗАДАНИЕ 2
1. Дайте сравнительную характеристику фотоэлектрических и тепловых приёмников оптического излучения.
2. Что такое чувствительность приемника оптического излучения. Зависит ли чувствительность приёмника оптического излучения от параметров цепи его включения.
3. Какие виды шума наиболее характерны для фотоэмиссионных приёмников, фоторезисторов, фотодиодов, термоэлементов, болометров, чем они вызываются.
4. В чём различие между энергетическими и фоновыми характеристиками приёмников оптического излучения.
5. Назовите основные достоинства и недостатки приёмников оптического излучения на базе приборов с зарядовой связью (ПЗС).
6. Какие параметры и характеристики координатных приёмников оптического излучения зависят от освещённости, формы и размеров изображения, создаваемого объективом на чувствительном слое приёмника.
7. Какие специфические шумы присущи одноэлементным и многоэлементным координатным приёмникам оптического излучения.
8. Каково назначение оптического фильтра в приемной системе ОЭП. Зачем в состав некоторых систем вводятся нейтральные фильтры. Дайте сравнительную характеристику абсорбционных и интерференционных оптических фильтров
9. Какие преимущества дает использование компенсатора в оптических системах ОЭП. Перечислите основные параметры и характеристики компенсатора. Приведите примеры оптических компенсаторов, используемых в ОЭП.
10. Каково назначение бленды в оптической системе ОЭП. Перечислите основные параметры бленды. Что такое коэффициент ослабления бленды. Приведите классификацию бленд по конструкции и нарисуйте их схемы.
4 ЛИТЕРАТУРА
4.1 Якушенков Ю.Г. Теория и расчет оптико-электронных приборов. — М.:Логос, 1999. — 480 с.
4.2 Справочник по приемникам оптического излучения/ Под ред. Л.З. Криксунова и Л.С. Кременчугского. — К.:Технiка, 1985. — 216 с.
4.3 Проектирование оптико-электронных приборов/ Ю.Б. Парвулюсов, В.П. Солдатов, Ю.Г. Якушенков; Под общ. ред. Ю.Г. Якушенкова. – М.:Машиностроение, 1990.- 432 с.
4.4 Ишанин Г.Г. Приемники излучения оптических и оптико-электронных приборов. – Л.:Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1986. – 175 с.
4.5 Лазарев Л.П. Оптико-электронные приборы наведения. — М.:Машиностроение, 1989. — 509 с.
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