Проектирование оптико-электронных приборов и систем

Тема 1. Краткая классификация оптико-электронных приборов

Существуют разнообразные способы классификации ОЭП. Так, по конкретному назначению их можно разделить на группы: ОЭП выделения, регистрации и передачи информации, информационно-измерительные и следящие ОЗП, приборы преобразования информации. Все ОЭП предназначены для получения информации об объектах окружающей среды, переносимой оптическими сигналами. Хорошо известны ОЭП, используемые для локации, исследования природных ресурсов, измерения оптических свойств различных объектов и др. Многие ОЭП работают в составе следящих систем, используемых в навигации и ориентации, в системах технического зрения, устройствах автоматического контроля и управления, системах управления летательными аппаратами, системах наведения и во многих других устройствах для измерения линейных, угловых величин и определения координат объектов. Определенной спецификой обладают оптико-электронные системы противодействия и подавления оптических схем противника.
Другая классификация ОЗП возможна по широкому кругу признаков в зависимости от принципов построения приборов и характера их применения (рис. 1.1). К числу таких признаков могут быть отнесены параметры оптического сигнала, метод измерений, спектральный диапазон работы, режим работы, степень автоматизации, вид измерений, назначение и область применения, условия эксплуатации и др.
Наиболее емким из приведенных признаков классификации является назначение (область применения). Практически невозможно найти область техники, где бы в настоящее время не применялись ОЭП. Поэтому в схеме классификации указаны только некоторые области техники, в которых применение ОЗП является решающим фактором их дальнейшего развития: навигация, геодезия, астрофизика, робототехника, телевизионная техника, медицина, контрольно-измерительная техника и т.п.
В заключение следует отметить, что ОЭП внутри каждой из рассмотренных классификационных групп могут подразделяться по конструктивным, функциональным и иным признакам.
Кроме того, между всеми классификационными признаками существуют прямые и косвенные связи. Например, контрольно-измерительные приборы могут быть угломерными, автоматическими, цеховыми и т.д.
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Тема 2. Основные критерии оценки качества оптико-электронных приборов

Критерии качества — это комплекс показателей, используемых для оценки свойств прибора, а также решений, принимаемых на различных этапах проектирования. Вследствие специфики ОЭП и разнообразия условий их производства оценка качества связана с рассмотрением широкого круга показателей, укрупненно представленных на рисунке ниже
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Рис. 2.1 - Схема оценки качества ОЭП

Всесторонняя оценка современных изделий может быть выполнена лишь при комплексном учете всех указанных показателей. Вместе с тем при проектировании разработчики чаще всего оценивают качество будущего прибора по показателям функционирования, надежности и технологичности.
Показатели функционирования характеризуют техническую сущность прибора, и именно поэтому они стоят на первом месте в техническом задании.
Ввиду большого разнообразия ОЗП показатели функционирования могут быть самыми различными. Достаточно обобщенными являются информационные характеристики, к которым относят:
— входной язык, посредством которого осуществляется связь прибора с наблюдаемым или контролируемым объектом;
— энергия, необходимая для формирования единицы информации;
— функция преобразования, описывающая зависимость информативного параметра выходного сигнала от информативного параметра входного сигнала при номинальных значениях неинформативных параметров;
— выходной язык, посредством которого осуществляется связь прибора с потребителем информации;
— скорость выдачи информации прибором и восприятия ее потребителем;
— потери информации.
В практике проектирования ОЭП в качестве этих показателей часто используют параметры и характеристики оптического сигнала (входной язык), чувствительность и КПД ОЭП (энергетические критерии), статическую (дискриминационную) характеристику, определяющую диапазон измерений и ряд других параметров (функция преобразования), быстродействие и другие динамические характеристики ОЭП (например, скорость выдачи информации). 
Наряду с перечисленными к показателям функционирования могут быть отнесены также вид потребляемой энергии и мощность потребления, габаритные размеры и масса прибора.
Показателями надежности работы ОЭП являются такие общепринятые параметры, как вероятность безотказной работы Р(г)‚ среднее время безотказной работы Тср, интенсивность отказов.
К показателям технологичности ОЭП относятся, в частности, технологичность деталей и узлов, удобство сборки, рациональный выбор материалов, минимальная номенклатура элементов, материалов и полуфабрикатов, взаимозаменяемость деталей, узлов и блоков и другие характеристики.
Показатели стандартизации и унификации характеризуют степень использования стандартных изделий, уровень унификации деталей, узлов, марок комплектующих изделий и материалов, соответствие унифицированных и стандартизованных изделий действующим стандартам, соответствие принятых методик контроля и аттестации требованиям Государственной системы измерений и т.п.
Показатели технической эстетики характеризуют степень обеспечения в приборе требований эргономики и всестороннего учета человеческого фактора, а патентные показатели — степень новизны заложенных в ОЭП технических решений, а также вопросы патентно-правовой защиты.
Показатели техники безопасности включают оценку наличия вредных воздействий при работе оборудования, надежность защиты от указанных воздействий и др.
Экономические показатели выражаются прежде всего в стоимости прибора. К основным факторам, определяющим стоимость прибора, относятся область применения, условия эксплуатации, технологичность конструкции, требования по надежности, серийность выпуска, стоимость материалов и комплектующих изделий, простота и удобство обслуживания, юстировок и ремонта.
Таким образом, в современных условиях проектировщику приходится иметь дело с широким кругом требований, которые находятся в тесном взаимодействии и часто противоречат друг другу, что приводит к многовариантности проектных решений.

Точностные критерии качества оптико-электронных приборов

Остановимся более подробно на таком важнейшем критерии качества ОЭП, как точность, определяемая потерями информации, которые приводят к погрешностям средств измерений и контроля.
Обеспечение заданной точности измерения или слежения — одна из главных задач, встающих перед разработчиком уже на первых этапах проектирования ОЭП. Решение ее достигается путем расчета основных метрологических параметров ОЭП и сопоставления их с требованиями технического задания (ТЗ). Результаты точностных расчетов помогают определить требования к отдельным узлам прибора, допуски на погрешности их изготовления и сборки, допуски на параметры и характеристики элементов ОЭП и многие другие.
Как правило, точность ОЭП определяется общей допустимой погрешностью его работы, являющейся совокупностью ряда составляющих. Способы разделения общей погрешности на составляющие, т.е. классификация последних, могут быть различными. Часто в составе общей погрешности выделяют методическую и инструментальную (конструкторско-технологическую) составляющие.
Методические погрешности обусловлены, в частности, неточностью сведений о ряде физических факторов, например, скорости распространения излучения в среде, а также несовершенством выбранной методики измерений или принятыми допущениями.
Инструментальная погрешность, в свою очередь, содержит ряд составляющих, к которым относятся:
1) погрешность, вызванная неидеальностью отдельных звеньев ОЭП, например наличием шумов, люфтов, дрейфов параметров, что приводит к отличию реальной функции преобразования — зависимости между выходным сигналом и входным рассогласованием (информативным параметром), характерной для нормальных (стандартных) условий функционирования ОЭП,— от идеальной функции преобразования (статической характеристики). Эта составляющая называется основной погрешностью прибора;
2) погрешность, обусловленная реакцией прибора на изменения внешних влияющих факторов и неинформативных параметров входного сигнала относительно их номинальных значений. Эта составляющая называется дополнительной погрешностью;
З) погрешность, возникающая как реакция прибора на скорость или частоту изменения входного сигнала. Она, как и основная погрешность, зависит от свойств отдельных звеньев прибора, например, от их инерционности, но выделяется как отдельная составляющая и называется динамической погрешностью;
4) погрешность, обусловленная взаимодействием прибора и наблюдаемого или контролируемого объекта (объекта измерений).
Часто эта составляющая для ОЗП пренебрежимо мала по сравнению с первыми тремя составляющими.
Инструментальную погрешность можно рассматривать как сумму статической и динамической погрешностей, если считать, что ОЭП является линейной динамической системой.
Нужно отметить, что даже если для одного конкретного образца прибора эти составляющие будут систематическими, то для группы однотипных приборов, они, как правило, являются случайными. Случайность особенно присуща дополнительной и динамической погрешностям, поскольку влияющие величины (температура, посторонние электромагнитные поля и др.) и входные сигналы часто представляют собой случайные процессы.



[bookmark: bookmark1]Тема 3. Назначение, структура и особенности оптической системы оптико-электронного прибора
Оптическая система является одним из наиболее важных узлов ОЭП. В общем случае она служит:
для обеспечения требуемых энергетических (светотехнических) соотношений, т.е. для обеспечения заданного уровня сигнала (или отношения сигнал/шум) на приемнике излучения путем сбора необходимого количества энергии излучения, формирования рациональной пространственной структуры пучка лучей и его спектрального состава и т.д.;
для получения требуемого качества изображения наблюдаемых объектов или полей, что приводит к необходимости обеспечить достаточное пространственное, временное, спектральное и энергетическое разрешение;
для выделения полезных оптических сигналов на фоне возможных помех и определения их характерных признаков, для чего также необходимо обеспечить должное разрешение по одному или нескольким параметрам оптического сигнала.
[image: C:\Users\836D~1\AppData\Local\Temp\FineReader10\media\image1.png]Последнее выполняется не только оптической системой, но всем ОЭП. Однако первичная обработка информации происходит прежде всего в оптической системе, что предъявляет к ней во многих случаях достаточно специфические требования.
Рис. 3.1 – Пример структурной схемы оптической системы ОЭП.

Схема оптической системы ОЭП, включающей передающую и приемную части, представлена на рис. 3.1. Такой схеме соответствует активный метод работы, при котором обеспечивается возможность управлять параметрами источника излучения, облучающего наблюдаемый объект. При пассивном методе работы ОЭП, когда используется собственное излучение объекта, имеется лишь приемная часть. В схеме. не показаны дополнительные устройства, которые могут входить в состав оптической системы ОЭП (например, сканирующее устройство). Иногда элементы системы располагаются в другой последовательности, а функции нескольких звеньев могут быть объединены в одном звене. 
Передающая система. Выбор источника излучения 6 обусловлен требованием обеспечить рациональные энергетические соотношения. В ряде случаев за счет правильного выбора источника можно упростить конструкцию ОЭП, например, не вводить в передающую систему оптический фильтр 5, а часто и отдельный модулятор 3.
Оптический фильтр 5 в передающей системе предназначен, как правило, для выделения из всего спектра излучения источника какой-либо его части, что способствует, например, лучшей селекции наблюдаемого объекта на фоне помех, предотвращению излишней засветки приемной системы в целом и приемника излучения, в частности, скрытности работы ОЭП, защите последующих элементов передающей оптической системы от нагрева и т.д. Конденсор 4 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 3. Последний выполняет особо важную роль в обеспечении помехозащищенности ОЭП при активном методе работы. Выбирая режим работы модулятора передающей системы и его параметры и кодируя передаваемую информацию, можно осуществить в приемной системе хорошую фильтрацию сигнала на фоне внешних и внутренних помех и его декодирование.
Объектив 2 передающей оптической системы формирует диаграмму направленности так, чтобы получить перекрытие зоны возможных перемещений облучаемого объекта 1.
Приемная система. Наиболее жесткие требования с точки зрения помехозащищенности предъявляются к элементам и узлам приемной системы. Ее объектив 7 должен обеспечить одновременно и сбор необходимого количества энергии, и образование изображения требуемого качества, а в ряде случаев и защиту от вредных внешних воздействий (аэродинамического нагрева, воздействия влаги, избыточного давления и т.п.).
Во многих ОЭП для обеспечения компенсационного режима слежения за наблюдаемым объектом или измерения его параметров, например, его координат, используются специальные компенсаторы, с помощью которых можно уменьшить угловое поле объектива, увеличить быстродействие, компенсировать влияние некоторых помех. На рис. 3.1 компенсатор условно показан в виде плоскопараллельной пластины 8, поворачивающейся в сходящемся пучке лучей после объектива.
Для фильтрации пространственных и оптических частот в состав приемной системы вводят соответствующие фильтры 9 и 12.
В приемную систему может входить также отдельный анализатор оптического изображения, с помощью которого из сигнала — изображения наблюдаемого объекта 1 — извлекается информация о его пространственном положении, контурах, законе распределения освещенности и т.п. Очень часто функции такого анализатора выполняет растр — пространственный фильтр 9, а съем полезной информации происходит при относительном взаимном перемещении растра и изображения. В ряде случаев в приемной системе предусматривается отдельный модулятор 10.
Важную роль в борьбе с внутренними шумами играет конденсор (коллектив) 11 приемной системы. С его помощью можно уменьшить размер чувствительной площадки приемника, 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 приемника.
Параметры и характеристики приемника излучения 13 выбирают, как правило, из условий обеспечения необходимой чувствительности и требуемой помехозащищенности всего прибора. При этом важнейшей задачей является согласование параметров приемника с параметрами оптической системы ОЭП, а также наблюдаемого объекта и среды распространения излучения. Часто помимо своих основных функций — преобразования энергии оптического излучения в электрическую — приемник выполняет и другие функции. Например, координатно-чувствительные приемники являются одновременно и анализаторами изображения, а многоэлементные мозаичные приемники и фотоматрицы выполняют одновременно функции пространственных фильтров и анализаторов.


Тема 4. Общие вопросы проектирования оптико-электронных приборов
Уровни проектирования
Разработка сложных систем, какими являются ОЭП проводится в определенной последовательности.
Отправной точкой создания любой системы являются выбор и формулировка цели проектирования. Необходимость создания нового изделия определяется как развитием конкретного направления техники, так и запросами потребителей (научных и производственных учреждений, человека-оператора и др.). Это требует предварительного анализа потребностей общества и уровня развития науки и техники в особенности таких отраслей как оптика, электроника, вычислительная техника, точная механика. При этом главная трудность состоит в том, что разработчик на основании анализа современных данных должен прогнозировать развитие систем, созданием которых он занимается.
Обоснование исходных данных требует учета назначения системы, основных видов ее взаимодействия с другими системами или подсистемами, если она является подсистемой, входящей в состав другой более крупной системы, влияния внешних факторов.
В результате указанного рассмотрения должна быть получена совокупность исходных данных для проектирования прибора которая содержит:
· перечень всех переменных, имеющих место в процессе измерения;
· исчерпывающее определение физических объектов измерения и окружающей их среды;
· перечень всех функций, осуществляемых при измерениях;
· перечень первичных преобразователей, соответствующих измеряемым величинам и входному устройству измерительной системы;
· перечень испытательных процедур, т.е. перечень методов калибровки (эталонирования) прибора и необходимой коррекции результатов измерений;
· указание необходимого вида представления результата измерения (аналоговый, цифровой);
· перечень способов регистрации результатов измерений и регистрирующих, телеметрических и обрабатывающих результаты измерений частей прибора;
· оценку внешних воздействий и чувствительности к ним прибора, возможных неисправностей и отказов;
· особенности размещения, использования прибора и т.п.
Обоснование исходных данных — весьма ответственный этап, и поэтому его целесообразно вести совместными усилиями разработчиков, заказчиков и потребителей проектируемой системы.
Результатом проделанной работы является техническое задание (ТЗ) на прибор, после утверждения которого можно переходить к собственно проектированию.
Различают следующие основные уровни проектирования: информационно-логический, системотехнический, схемотехнический, конструкторский и технологический. Первые три уровня иногда объединяют в единый функциональный, или схемный уровень проектирования.
В процессе проектирования на информационно-логическом уровне определяется конкретная структура данного прибора, определяются связи функциональных устройств между собой и устанавливаются требования технических заданий на проектирование отдельных функциональных устройств, исходя из требований технического задания на прибор в целом. Техническое задание на проектирование того или иного устройства содержит требования к сигналам, информации и командам, вырабатываемым этим устройством.
Таким образом, проектирование на этом уровне состоит из определения сначала структуры проектируемого объекта, а затем в определении оптимальных значений параметров этой структуры, т.е. составляющих ее элементов.
На следующем уровне функционального проектирования — системотехническом — производится проектирование отдельных функциональных устройств, т.е. процесс разбивается на отдельные ветви. Каждое из функциональных устройств рассматривается здесь как структура, состоящая из взаимосвязанных функциональных блоков. Процесс проектирования заключается в определении оптимального состава и параметров блоков, например, оптической системы, приемника излучения, электронного тракта, системы отображения.
Все эти отдельные блоки рассматриваются на этом уровне как преобразователи сигналов, безотносительно к их внутреннему устройству. Здесь определяются требования к преобразованию сигналов тем или иным блоком, т.е. к его передаточным и прочим характеристикам.
На следующем уровне, который называется схемотехническим, производится проектирование отдельных блоков, входящих в состав функциональных устройств, в соответствии с техническими заданиями, определенными на предыдущем уровне.
Каждому блоку соответствует своя ветвь, причем, начиная с этого уровня, различные ветви имеют различную «специализацию» в соответствии с физической природой блоков, игнорируемой на предыдущем уровне.
Схемотехнический уровень является важнейшим при функциональном проектировании. В настоящее время он занимает наибольший объем работы и именно на этом уровне определяются основные параметры различных схем прибора, в конечном итоге обеспечивающие правильную работу прибора в соответствии с техническим заданием. Например, на этом уровне выделяется оптическая ветвь и производится расчет оптической системы прибора.
Исходными данными являются требования к оптической системе как к преобразователю сигнала, полученные на предыдущем, системотехническом, уровне проектирования. Сюда входят требования к различным характеристикам, описывающим качество изображения, например, к размерам и форме пятна рассеяния (изображения точки) или передаточным функциям оптической системы. К ним также относятся требования к светосиле оптической системы и ее увеличению. Должны быть заданы также геометрические параметры — размеры, показывающие расположение поверхностей предмета и изображения, размеры поля предмета и изображения, а также спектральный интервал длин волн. Кроме этого задаются различного рода ограничения, например, габаритные, по используемым материалам и т.п.
Целью проектирования оптической системы на этом уровне является определение как ее структуры, т.е. количества входящих в нее элементов и их типов, так и численных значений параметров этих элементов.
Большинство оптических систем являются «центрированными». С точки зрения разработчика на схемотехническом уровне такая оптическая система использует в качестве функциональных элементов оптические среды и оптические поверхности и полностью описывается такими параметрами, как радиусы кривизны поверхностей (при необходимости — коэффициенты асферики), осевые расстояния между поверхностями, показатели преломления или марки оптических материалов, из которых состоят среды, разделяющие эти поверхности, световые диаметры. Результатом проектирования является оптическая схема («оптический выпуск»), содержащая численные значения и допускаемые отклонения указанных параметров.
На электронной ветви схемотехнического уровня производится проектирование электронных схем блоков, преобразующих сигналы. Здесь, как и на оптической ветви, определяется структура схемы, т.е. состав и соединения ее функциональных элементов (резисторов, конденсаторов, транзисторов, интегральных схем и т.д.), а затем и значения их параметров.
На механической ветви производятся аналогичные действия по проектированию кинематической схемы какого-либо устройства прибора.
Таким образом в процессе схемотехнического проектирования разработчик определяет элементную базу будущего прибора.
Как показывает практика, очень часто проектирование новых элементов на этом уровне не требуется, и работа сводится к подбору элементов из имеющихся стандартных или покупных.
Рассмотренные уровни функционального проектирования являются типичными для оптико-электронного прибора средней сложности. В более простых случаях некоторые уровни могут исключаться, например, информационно-логический или системотехнический.
Конструкторское проектирование, или просто конструирование, идет обычно параллельно функциональному проектированию или с некоторым отставанием и является важнейшей ветвью процесса проектирования, поскольку именно здесь оптико-электронный прибор приобретает не только схемную, но и материальную (правда пока только в документации) реализацию. Важность этой ветви проектирования трудно переоценить. Разработчик, работающий на этом уровне, называется обычно просто конструктором и очень часто выполняет столь значительный и ответственный объем работы, что термин «конструирование» переносится и на функциональное проектирование. Более правильно, однако, различать эти два уровня проектирования, тем более, что в большинстве проектных организаций они выполняются разными людьми и даже разными подразделениями. Так, например, проектирование оптической системы (оптической схемы) прибора выполняет обычно оптик-расчетчик или оптик-вычислитель, работающий в специализированном оптическом вычислительном бюро. Результатом этого проектирования является оптический выпуск, содержащий всю необходимую информацию об оптической схеме, включая ее параметры и их допустимые отклонения и т.д. На основании этой информации другой разработчик — конструктор оптик-механик — выполняет конструирование соответствующего оптического узла, например, объектива, диафрагм, механизма фокусировки объектива и т.д. Он выпускает чертежи всех деталей этого объектива, включая оптические сборочные чертежи отдельных узлов и объектива в целом.
Естественно, что этот процесс может быть итерационным. Так, в случае, если конструктору никак не удается надежно закрепить какую-либо оптическую деталь из-за неудачных с конструктивной точки зрения ее параметров, например, слишком крутых радиусов кривизны, приходится возвращаться на ветвь функционального проектирования и пересчитывать оптическую схему с изменением ее параметров.
Аналогичная картина наблюдается для электронных и кинематических схем. После того, как они разработаны на уровне функционального проектирования, конструктор материализует эти схемы в виде определенного монтажа на печатной плате, в виде деталей и узлов механизма.
Конструирование, также, как и функциональное проектирование, разделяется на уровни. Верхний уровень — это компоновочный, на котором определяется общая компоновка всего прибора, взаимное расположение его отдельных узлов. Один или несколько следующих уровней, в зависимости от сложности прибора, — это уровни узлов (сборочных единиц), где разрабатываются конструкции отдельных частей прибора. Сразу за компоновочным уровнем процесс конструирования может разделяться на ветви, соответствующие различным, например, механическим, оптико-механическим узлам, электронным или электромеханическим узлам и т. д. И, наконец, последний уровень — это уровень деталей, на котором разрабатываются и выпускаются рабочие чертежи отдельных деталей.
Как уже говорилось, на уровне технологического проектирования производится разработка технологических процессов изготовления прибора. Как и на других стадиях разработки, здесь выделяются различные уровни. Верхним уровнем является уровень испытаний прибора, на котором разрабатываются методики испытаний прибора на соответствие различным пунктам технического задания. Следующим идет уровень юстировки, где разрабатываются методики юстировки прибора, затем уровень сборки всего прибора, далее процесс разветвляется по отдельным узлам (сборочным единицам). На этих уровнях разрабатываются техпроцессы сборки, юстировки и контроля различных сборочных единиц прибора. Наконец, на низших уровнях разрабатываются технологические процессы изготовления отдельных деталей.
Результатами работы на ветви технологического проектирования являются технологические карты, методики юстировки и контроля, данные для станков с ЧПУ и ГАП.

Оценка существующего уровня развития техники

Оценка существующего уровня техники представляет собой сложную научно-техническую задачу. Ее успешное решение связано со всесторонним изучением различных источников научно-технической информации — информационным поиском.
Любое изделие техники имеет в своем составе общеизвестные элементы, связанные между собой разными способами. Однако общеизвестность — понятие относительное, во многом зависящее от уровня знаний и квалификации разработчиков. Общеизвестность технических решений состоит в том, что они зафиксированы в стандартах, типовых проектах, учебниках, монографиях и других изданиях и широко используются в практической работе. Вместе с тем всегда существуют технические решения, известные немногим разработчикам и относящиеся к специфическим приборам и изделиям. Информация об этих решениях публикуется в специальной литературе. К малоизвестной может быть отнесена также новая техническая информация, поскольку она еще не имеет широкого распространения.
Роль технической информации в новых разработках необычайно велика. Если разработчик стремится к созданию действительно современных и имеющих перспективу дальнейшего развития приборов, он должен творчески переработать имеющиеся в его распоряжении или заимствованные из технической литературы сведения, технические решения и приспособить их к конкретным условиям.
Увеличение объема научно-технической информации, связанное с общим бурным развитием науки и техники, проявляется в постоянном увеличении числа различных видов и количества информационных материалов. Стремление освоить всю предыдущую информацию не дает результата. Информацию по актуальным конкретным вопросам следует изучать, начиная с новейших достижений и кончая ретроспективной информацией.
Результаты информационного поиска должны сочетаться с конструктивной преемственностью, заключающейся в использовании при разработках решений существующего уровня данной и смежных отраслей и в введении в разрабатываемое изделие всего нового и полезного, выявленного в процессе поиска.
Конструктивная преемственность не ограничивает творческую инициативу разработчика, а помогает находить наилучшее техническое решение.
Информационный поиск прежде всего проявляется в изучении источников научно-технической информации, к которым относятся:
Обзоры освещают внедренные в техническую практику решения и мероприятия, направленные на ее совершенствование. В аналитические обзоры включаются анализ и обобщение данных о состоянии и направлениях развития отдельных отраслей промышленности.
Реферативные издания дают краткие описания новых схем и конструкций приборов, технологических процессов, результатов научно-исследовательских и проектно-конструкторских разработок. Рефераты создаются путем обработки журнальных статей, сборников трудов, научных отчетов, итогов конференций, описаний изобретений и т.п.
Экспресс-информация представляет собой периодическое издание, содержащее краткое изложение последних наиболее важных производственно-технических достижений НИИ, КБ, предприятий, а также зарубежной техники.
Библиографические издания содержат аннотированные указатели информационных материалов, новинок технической литературы и других информационных материалов по конкретным отраслям техники.
Бюллетени изобретений содержат формулы изобретений с иллюстрациями, необходимыми для понимания сущности изобретений. Более подробную информацию дают описания изобретений к авторским свидетельствам и патентам, которые могут быть затребованы, если выявленные изобретения представляют интерес для разработчика. Эти материалы позволяют реализовать техническое решение без дополнительного изобретательского творчества и в то же время способствуют его развитию, поскольку оперативно отражают последние технические достижения в данной области. Изучение патентной литературы составляет основу патентных исследований.
Материалы конференций включают тезисы докладов, рекомендации, решения, отчеты.
Каталоги и проспекты содержат технические и эксплуатационные характеристики приборов и оборудования с чертежами и иллюстрациями.
Помимо научно-технической информации большой интерес представляет производственно-техническая информация, отражающая конкретные технические решения, рекомендации по разработке узлов, блоков и других составных частей приборов. Сюда могут быть отнесены различные информационные материалы производственного характера (рефераты, статьи, переводы, стандарты, тематические сборники и др.).
Типовые и руководящие материалы (РМ) дают рекомендации по проведению расчетов и разработке конструкций приборов и их отдельных узлов, примеры типовых схем и конструкций, методик проведения исследований и испытаний и др.
Справочные материалы включают различные справочники конструктора, энциклопедические издания, каталоги, номенклатурные справочники, прейскуранты и др.
Нормативно-техническая документация состоит из государственных стандартов (ГОСТ), отраслевых стандартов (ОСТ), стандартов предприятия (СТП), технических условий (ТУ), руководящих технических материалов (РТМ), технических описаний (ТО) и др.
Графические материалы содержат полные комплекты рабочих чертежей в виде светокопий, альбомы общих видов и типовых схем, конструкций, проектов. Такая техническая информация может быть выявлена в современных условиях на основе изучения компьютерных баз данных на различных носителях. Различную информацию, полезную для проектирования, можно получить через компьютерные информационные сети, в частности Интернет.
Необходимо также отметить, что часто полезная информация может быть получена разработчиками при участии их в работе конференций, семинаров, совещаний, из лекций, сообщений по радио и телевидению, личных бесед со специалистами, консультаций на предприятиях, в НИИ, КБ и т. д.
Для координации в деле распространения и оперативного использования научно-технической и производственно-технической информации в отраслях промышленности и в стране в целом действует широкая сеть органов научно-технической информации (НТИ). В стране организована и действует разветвленная система органов по распространению НТИ. Существует Постановление Правительства РФ от 24.07.1997 N 950 "Об утверждении Положения о государственной системе научно-технической информации".
Роль общегосударственных органов информации выполняют информационные центры, в числе которых:
Всероссийский институт научной и технической информации РАН (ВИНИТИ), издающий реферативный журнал (РЖ), экспресс-информацию, ежегодные и ежемесячные сборники;
Федеральный институт промышленной собственности (ФИПС) Российского агентства по патентам и товарным знакам (Роспатент);
Всероссийская патентно-техническая библиотека (ВПТБ);
Всероссийский научно-технический информационный центр (ВНТИЦ), осуществляющий обмен информацией о результатах НИР в стране;
Государственная публичная научно-техническая библиотека РФ (ГИНТБ);
Российская книжная палата (РКП);
Всероссийский центр переводов научно-технической литературы и документации (ВЦП);
Научно-исследовательский институт межотраслевой информации (НИИМИ) и др.
Перечисленные органы НТИ обобщают опубликованную информацию и через свои публикации доводят ее до сведения заинтересованных организаций и лиц.
Отраслевые органы информации перерабатывают НТИ, поступающую из различных источников, включая неопубликованные, и обеспечивают выпуск обзорной, реферативной и другой информации по конкретной отрасли. Отраслевые центры НТИ издают также реферативную и обзорную информацию по наиболее актуальным проблемам НИР и ОКР отрасли и направляют ее заинтересованным предприятиям и организациям.
На предприятиях, в научно-исследовательских и проектноконструкторских организациях создаются отделы (бюро) научно-технической информации (ОНТИ, БНТИ), которые осуществляют оперативное обслуживание работников этих организаций информацией о новейших научных и производственно-технических достижениях по конкретным вопросам их деятельности, для чего непосредственно подбирают и комплектуют необходимую информацию для выполнения конкретных разработок в проектно-конструкторских подразделениях. Эти подразделения осуществляют также систематизацию, изучение, анализ и обобщение информационных материалов по тематике разработок данной организации, обмен опытом между родственными организациями, представляют информацию о научно-технических разработках и достижениях организаций в другие информационные органы.
Оценка существующего уровня техники по конкретному и смежным направлениям может быть оформлена в виде отчета о проведении информационного поиска с заключением о целесообразности применения тех или иных новых научно-технических решений. Поскольку оценка выполняется в рамках НИР или ОКР, ее результатом может быть также предварительная проработка научно-технической задачи в виде аванпроекта. Такая предварительная проработка позволяет более глубоко исследовать комплекс вопросов с оценкой существующего уровня разработок в данной области и на этой основе определить необходимость и целесообразность создания нового изделия до составления технических заданий на его разработку. Аванпроект должен гарантировать возможность создания изделия, отвечающего по своим технико-экономическим показателям высшему мировому уровню на момент освоения его в производстве.
Аванпроект должен обеспечить: формирование прогрессивных исходных требований к новому изделию, отвечающих высшему мировому уровню, и создание предпосылок для его рациональной разработки, производства и эксплуатации; выявление необходимой потребности в данном изделии; сокращение сроков и затрат на разработку и освоение новой продукции за счет тщательной предварительной проработки основных вопросов и снижения вероятности ошибок в процессе дальнейших работ.
Методы решения нешаблонных задач
На различных уровнях проектирования, чаще всего на информационно-логическом и системотехническом уровнях, могут быть использованы методы направляющие творческую мысль разработчика на создание новых, нешаблонных, нетиповых решений. Рассмотрим некоторые из этих методов.
Мозговая атака (или мозговой штурм) — метод, основанный на стимулировании группы разработчиков к быстрому генерированию большого количества идей и информации в области проектируемого объекта. Мозговая атака проводится в виде конференции, каждый участник которой свободно выдвигает предложения, которые обычно записываются (фиксируются) на карточках. Метод требует от каждого участника конференции большого опыта и знаний в исследуемой области и ведется по правилам, запрещающим критиковать любые предложения, сколь нереальными они не казались бы на первый взгляд, и по правилам, способствующим совершенствованию и увеличению числа выдвинутых идей. Необходимым и важным этапом мозговой атаки является классификация всех выдвинутых идей и их оценка на практическую пригодность. Выполнение этой работы возлагается на руководителя группы. Считается, что метод мозговой атаки является наиболее доступным и распространенным на всех этапах проектирования.
Синектика — видоизменение метода мозговой атаки, суть которой состоит в организации и направлении спонтанной деятельности мозга и нервной системы на решение конкретной задачи. Суть этого метода состоит в использовании аналогий как средства целенаправленного ориентирования мышления специалистов на проблему. При этом возможно использование аналогий четырех типов: прямые аналогии, которые часто находят в биологических и технических системах, а также субъективные, символические и фантастические аналогии.
При синектике, как и при мозговой атаке, тщательно подбирается группа специалистов, которые должны обладать большим опытом в разных научных областях, например, биологии, механике, физиологии. Порядок действий этой группы может быть следующим:
— формулировка проектной задачи;
— конференция, в ходе которой участники пытаются исключить неперспективные решения подобного методу мозговой атаки;
— поиск аналогий, позволяющий выразить задачу в понятиях хорошо знакомых членам группы по их профессии;
— определение главных трудностей и противоречий в решении задачи;
— поиск и развитие перспективной идеи на основе некоторых типов аналогий.
Ликвидация тупиковых ситуаций — метод, основанный на стимуляции творческой деятельности мозга путем:
— определения преобразований, которым подвергается тупиковая ситуация, с целью выявления новых направлений поиска;
— поиска новых связей между элементами неудовлетворительного решений;
— переоценки тупиковой ситуации.
Составление морфологических таблиц — метод, заключающийся в стимулировании мыслительной деятельности в направлении расширения области поиска. Суть этого метода состоит в заполнении морфологических таблиц (матриц) с последующим выбором из них большого числа возможных решений. Сначала разработчик должен занести в таблицы набор характеристик, которому должен удовлетворять элемент на рассматриваемом уровне проектирования, а затем перечислить в таблице все возможные, частичные (для каждой характеристики) решения. Принцип поиска решения состоит в том, чтобы из каждого ряда выбрать наилучшее решение по некоторым критериям, например, массе, габаритам, стоимости. Наиболее эффективным этот метод является для опытных проектировщиков, имеющих глубокие знания в исследуемой проблеме. У неопытных работников возникают большие трудности как с выбором необходимого набора характеристик, так и с выбором возможного рационального числа частичных решений. При этом количество комбинаций очень быстро возрастает по мере увеличения числа характеристик и частичных решений, что делает практически невозможным поиск приемлемого решения.
Инверсия — метод получения нового технического решения путем отказа от традиционного взгляда на задачу (взгляд на задачу, например, с диаметрально противоположной позиции). Инверсия позволяет создать новые оригинальные и смелые технические решения. Перечислим некоторые принципы инверсии: снаружи — изнутри, вертикально — горизонтально, с лицевой стороны — с обратной стороны, в движении — неподвижно, вращение вперед — вращение назад, линейное перемещение — вращение, ведущее — ведомое, вредные явления — превращение их в полезные, жесткие связи — гибкие связи, растяжение — сжатие и т.п.
Аналогия — использование технических решений из других областей науки и техники для решения задачи или стимулирования разработки новых решений.
Комбинирование — применение в новой разработке в разном порядке и в разных сочетаниях отдельных технических решений, процессов, элементов. В разработке могут быть использованы не только новые элементы, но и старые, известные и использованные ранее. Комбинации элементов могут иметь различный
характер: механическое соединение, соединение через промежу-
точные элементы, дублирование, создание многостуценчатых
конструкций и т.п.
Компенсация — уравновешивание нежелательных и вредных факторов средствами противоположного действия (компенсация влияния массы, трения, нелинейностей элементов, температуры ит.д.).
Унификация — это уменьшение числа видов и типов приборов одинакового функционального назначения, а также сокращение типов, марок, сортамента узлов и деталей, входящих в них. В основе унификации лежат различные виды стандартов, различающиеся требованиями, предъявляемыми к приборам, а, именно: государственный стандарт (ГОСТ), отраслевой стандарт (ОСТ) и стандарты предприятий (СТП). Стандарты устанавливают ограничения на материал, сырье, полуфабрикаты, конструктивные исполнения и основные размеры приборов, единые термины, обозначения и т.п. Вопросами стандартизации (нормоконтроля) на предприятиях занимаются специальные подразделения стандартизации, которые учитывают все виды требований, предъявляемых к приборам.
Результатом унификации является создание серии приборов (унифицированных), состоящих из ограниченного числа стандартизированных взаимозаменяемых узлов и деталей, и отличающихся от основной (базовой) модели некоторыми дополнительными узлами и деталями. Применение унификации и стандартизации дает экономический и качественный эффект при проектировании ОЭП на всех его уровнях.
На уровне функционального проектирования сначала составляется и обосновывается перечень тех функциональных элементов, которые рационально унифицировать в серии приборов. Далее выполняется функциональное проектирование этих элементов, т.е. определяются их оптимальные структуры, типы и характеристики.
Унификация может существенно уменьшить число разного рода схем (оптических, электрических и других) проектируемой серии ОЭП. Соблюдение требований унификации позволяет применять в процессе проектирования унифицированные или стандартизованные детали и узлы, изготавливаемые централизованно и обладающие высоким качеством, надежностью и минимальной стоимостью.
Унификация приводит к существенному сокращению объема проектирования унифицируемой серии приборов. Кроме того, уменьшение номенклатуры приборов и их узлов позволяет специализировать процесс изготовления приборов и улучшить их эксплуатационные характеристики.
Агрегатирование — частный случай унификации, заключающийся в разработке приборов на основе их компоновки из ограниченного числа унифицированных блоков (модулей), обладающих функциональной и геометрической взаимозаменяемостью.
Важнейшей особенностью агрегатирования является повышение универсальности прибора путем применения широкого набора модулей в процессе эксплуатации. Большой выбор модулей обусловливает и широкий диапазон изменения характеристик прибора, его схем, конструкции, а, следовательно, и стоимости приборов,
Блочно-модульное проектирование, основанное на создании изделий на базе модулей и блоков, позволяет унифицировать изделие, обеспечить экономию времени при его разработке и обслуживании.
Резервирование — увеличение числа элементов, узлов для повышения надежности изделия в целом.
Ассоциация — свойство психики при появлении одних объектов в определенных условиях вызвать представление о других за счет совпадения их определенных признаков.
Идеализация — наделение реальных объектов нереальными, неосуществимыми свойствами и изучение их как идеальных (точка, линия, абсолютно твердое тело и др.). Путем идеализации удается значительно упростить сложные системы, обнаружить существенные связи и применить математические методы исследований.
Блочно-иерархический подход к проектированию
Решение проблем проектирования, отмеченных выше, может быть построено на основе системного и блочно-иерархического подходов. Системный подход предусматривает, что прибор представляется как сложная система, состоящая из связанных между собой и взаимодействующих частей, а блочно-иерархический подход или принцип заключается в том, что прибор рассматривается как иерархическая структура, состоящая из большого количества уровней и ветвей, наподобие некоторого опрокинутого дерева, как показано на рисунке ниже. На каждом иерархическом уровне и на каждой ветви рассматривается небольшое количество связанных между собой элементов, которые разработчик в состоянии одновременно удержать в поле своего внимания. Обычно это количество не превосходит десяти-двадцати, оптимальное число таких элементов три-пять. На рисунке для простоты изображения показано на каждом уровне и ветви по три элемента. На следующем, более низком уровне каждый элемент высшего уровня рассматривается как система, состоящая из элементов данного уровня и т.д.

Рисунок. – Блочно-иерархическая структура
Общий процесс проектирования при таком подходе представляется в виде движения по рассматриваемому дереву, при котором выполняются элементарные проектные операции на каждом уровне и на каждой ветви, т.е. структура проектирования также является блочно-иерархической, причем на каждом уровне и ветви процесс проектирования имеет дело с небольшим количеством элементов, рассматриваемых как целые, благодаря чему этот процесс достаточно несложен и вполне реализуем при нормальных ресурсах. Весь процесс проектирования, сплетающийся в виде блочно-иерархической структуры таких элементарных процессов, также теперь становится вполне реализуемым.
Легко заметить, что такая структура позволяет осуществлять общий процесс проектирования, используя различные направления движения по блочно-иерархическому дереву. В зависимости от направления движения различают нисходящее, восходящее и смешанное проектирование.
Нисходящее проектирование, как следует из его названия, начинается с верхнего уровня, где прибор рассматривается как целое, затем проектируется его структура первого уровня, затем второго и т.д. Результатом проектирования на данном уровне является техническое задание для проектирования на следующем, более низком уровне.
Нисходящее проектирование всегда гарантирует выполнение требований технического задания на каждом уровне и поэтому должно бы считаться наиболее рациональным, но на каком-то уровне процесс проектирования может остановиться из-за того, что при существующих физических, технических, технологических или экономических ограничениях решение обратной задачи и соблюдение технического задания данного уровня становится невозможным. В этом случае приходится возвращаться на предыдущий уровень или даже выше, искать там другое решение своей обратной задачи, а затем опять пробовать вернуться на тот уровень, на котором процесс остановился, но с уже другим техническим заданием. Таким образом, блочно-иерархическая структура, позволяя в принципе реализовать процесс проектирования, делает неизбежным его итерационный характер, заключающийся в возврате к повторению проектирования на предыдущих уровнях с измененными условиями.
Восходящее проектирование выполняется в обратном порядке; при этом происходит как бы сборка отдельных узлов, а затем сборка всего прибора. Восходящее проектирование, как нетрудно увидеть, обычно гарантирует реализуемость проекта на любом уровне, но отнюдь не гарантирует соблюдения всех требований технического задания, поэтому процесс может остановится на каком-либо уровне из-за несоблюдения требований технического задания высшего уровня. При этом необходим возврат на предыдущие низшие уровни с попыткой «собрать» структуру данного уровня из других элементов. Таким образом и восходящее проектирование также неизбежно имеет итерационный характер.
При смешанном проектировании по части ветвей мы имеем нисходящий процесс, а по части — восходящий, которые в определенных точках встречаются. Итерационный характер такого проектирования также очевиден.
Из рассмотренных процессов предпочтительным является все-таки нисходящее проектирование. На практике, особенно для сложных приборов, процесс проектирования носит обычно смешанный характер с преобладанием нисходящих потоков, а восходящее проектирование применяется к тем частям приборов, которые собираются из стандартных, хорошо отработанных деталей, элементов и узлов.
Из вышесказанного становится ясен также эвристический характер проектирования, т.е. невозможность его полной алгоритмизации, автоматизации, поскольку ввиду сложности процесса и невозможности заранее определить полностью его ход необходимо принимать решения на основании опыта, интуиции, с привлечением творческих способностей разработчика, т.е. на базе так называемого алгоритма принятия решения.
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Тема 5. Оптические узлы оптико-электронных приборов и систем
При всём разнообразии оптических систем ОЭП в конечном счете они могут быть сведены к ограниченному числу типовых передающих и приёмных оптических систем и их комбинациям.
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Объективы
К важнейшим габаритным размерам объектива относятся: диаметр входного зрачка D; фокусное расстояние f‘; относительное отверстие D/ f‘; угловое поле 2ω; длина оптической системы объектива L; задний фокальный отрезок s’F’. В зависимости от назначения оптической системы эти параметры часто дополняют другими, характерными для данной группы приборов, например, числовой апертурой А в пространстве предметов, линейным увеличением β.
Основными энергетическими показателями являются коэффициент пропускания τ0, спектральная характеристика пропускания τλ=τ(λ), а иногда геометрическая светосила (D/f’)2, физическая светосила τ0(D/f’)2 и коэффициент усиления kопт объектива оптической системы.
Важное значение при выборе объектива имеет анализ параметров и характеристик, определяющих качество оптического изображения. Критериями качества объектива могут служить его аберрации, зная которые, можно найти диаметр кружка рассеяния и распределение энергии в нем. Ранее широкое применение как критерий качества объективов имела разрешающая способность, однако в настоящее время ее используют в основном для визуальных систем. Более универсальной характеристикой качества оптической системы является оптическая передаточная функция (ОПФ) и ее составляющие — функция передачи модуляции (ФПМ) и функция передачи фазы (ФПФ). Применяют также другие критерии оценки качества: функцию рассеяния, отклонение волнового фронта и др.
Помимо указанных выше параметров и характеристик необходимо учитывать массу объектива, материал и форму оптических деталей, число компонентов и их взаимное расположение, способ изготовления, чувствительность к различным внешним воздействиям (изменению температуры и влажности, действию вибрации, ударов, радиации), надежность, технологические и эксплуатационные особенности конструкции, стоимость и т.п.
От правильного выбора параметров и конструкции объектива во многом зависит выполнение требований ТЗ на ОЭП. Как известно, минимально необходимый для надежной работы ОЭП диаметр Р входного зрачка объектива может быть найден в результате энергетического расчета. Зная этот диаметр, можно приступить к выбору объектива исходя из спектрального диапазона работы ОЭП, диаметра кружка рассеяния (разрешающей способности), фокусного расстояния, углового поля и других габаритных параметров, а также чувствительности к различным внешним воздействиям, максимально допустимой массы, стоимости и других технико-экономических параметров.
Рекомендуется следующий порядок выбора объектива ОЭП. 
1. На основе энергетического уравнения с учетом ориентировочного значения порогового потока ФП ОЭП прибора определяют минимально допустимый диаметр D входного зрачка объектива.
2. В соответствии с изложенным выше и с учетом основных требований ТЗ выбирают тип объектива (линзовый, зеркальный или зеркально-линзовый), спектральная характеристика которого согласуется со спектральной характеристикой приемника и источника излучения.
3. Исходя из требований ТЗ выбирают ориентировочные значения фокусного расстояния и относительного отверстия объектива.
В ряде случаев фокусное расстояние f’ определяется размером чувствительной площадки приемника излучения: , 
где a — минимальный размер чувствительной площадки приемника. При этом для высокоточных измерительных ОЭ относительное отверстие объектива следует выбирать в диапазоне 1/10 ... 1/5. Это обусловлено тем, что при больших относительных отверстиях увеличиваются аберрации объектива и, следовательно, диаметр кружка рассеяния. Так как погрешности измерения в большинстве случаев пропорциональны этому диаметру, то увеличивать его нецелесообразно. Для узкопольных угломерных ОЭП, имеющих допуск на погрешности более нескольких угловых секунд, в целях улучшения энергетических параметров относительное отверстие выбирают в диапазоне D/f’ = 1/0,8 ... 1/2. Для некоторых приборов диаметр кружка рассеяния может быть равным минимальному размеру площадки приемника, для других — равным размеру ячейки растра.
4. По каталогу подбирают объектив, имеющий необходимые ориентировочные значения D, f’, 2ω, диаметр кружка рассеяния, а также габаритные, энергетические и технико-экономические параметры.
Следует иметь в виду, что не всегда просто удается согласовать основные параметры объектива D, f’, 2ω с размерами чувствительной площадки приемника излучения. В таких случаях следует применять оптическую систему ОЭП с конденсором.
Если в каталоге отсутствуют объективы, имеющие необходимые параметры, то выбирают оптическую схему нового объектива. После этого проводят ее габаритный, а затем и аберрационный расчеты. Часто проектирование нового объектива является довольно сложной задачей, поэтому ТЗ на его разработку выдается специальному оптическому отделу.
К конструкциям объективов предъявляют следующие требования. Они должны обеспечивать: возможность подвижки всего объектива вдоль оптической оси в целях совмещения плоскости изображения (например, фокальной) с плоскостью анализа; взаимное перемещение компонентов объектива для компенсации погрешностей выполнения их фокусного расстояния; центрировку объектива; совмещение оптической оси объектива с геометрической осью прибора.

Простыми по конструкции и широко применяемыми являются двухлинзовые склеенные и несклеенные объективы. Их устанавливают в оправе. Для крепления линз объективов обычно используют резьбовые кольца. Резьбовые кольца выполняют с наружной и внутренней резьбой (рис. 5.1). 
 Размеры колец определяют на основе требуемого светового диаметра и шага применяемой резьбы. Толщина резьбового кольца с наружной резьбой по оси составляет 6 ... 10 шагов резьбы.
Указанные размеры регламентируются конструкторскими нормами.
Для устранения срезания световых пучков внутреннее отверстие резьбовых колец иногда растачивают на конус, оставляя небольшой участок цилиндрической поверхности. На нерабочем торце резьбового кольца для обеспечения ввинчивания выполняют либо шлицевые пазы, либо отверстия под ключ. При этом глубина шлицев не должна быть более 1/3 толщины кольца. Кольца с внутренней резьбой позволяют сделать узел крепления более компактным вдоль оптической оси. Толщина упорного буртика этих колец составляет 0,5 ... 2,0 мм в зависимости от диаметра закрепляемой детали. Все резьбовые кольца для предотвращения возможного самоотвинчивания фиксируются стопорными винтами.

Достоинствами рассмотренного способа закрепления являются простота сборки и разборки узла, надежность фиксации оптической детали. Однако вследствие перекосов резьбового кольца, вызванных погрешностями его изготовления, может возникнуть неравномерное давление торца резьбового кольца на оптическую деталь, что приведет к ее деформации, особенно заметной у деталей больших диаметров. Кроме того, вследствие различий коэффициентов линейного расширения материалов оптических деталей и оправ при колебаниях температуры возможно появление либо дополнительных напряжений, либо зазоров между оптической деталью и зажимным кольцом. Для устранения указанных недостатков между кольцом и деталью можно устанавливать пружинное кольцо. Пример подобной конструкции узла крепления приведен на рис. 5.2.
Конструкция оправы для крепления объектива обусловливается способом крепления и числом устанавливаемых в нее деталей, а также характером установки оправы в приборе. Наиболее распространенными являются круглые оправы, так как они просты по конструкции и технологичны. Оправа содержит конструктивные элементы, обеспечивающие закрепление оптических деталей и установку оправы в корпус прибора.
Если деталь крепится в оправе резьбовым кольцом, внутренний диаметр резьбы должен быть на 0,1... 0,5 мм больше диаметра детали для обеспечения возможности установки ее в оправу.
Для закрепления системы оптических деталей, между которыми должны быть выдержаны определенные промежутки, используют разделительные кольца. Их диаметры находят аналогично диаметрам пружинных колец, а толщину по оси определяют как сумму h=a1 + a2 + d + Δ, где a1 и a2 — стрелки прогиба сферических поверхностей с их знаками; d — воздушный промежуток; Δ— припуск на подрезку кольца при сборке для обеспечения воздушного промежутка. Разделительные кольца иногда устанавливают также между резьбовым кольцом и оптической деталью.
Длину посадочного пояска при закреплении нескольких оптических деталей рассчитывают с учетом толщин деталей в местах касания их с разделительными кольцами, толщин разделительных и пружинных колец. При этом последняя деталь должна выступать за пределы пояска на 0,3 ... 1,0 мм для обеспечения зажима резьбовым кольцом. Эта рекомендация относится и к закреплению одиночной детали.

При невозможности крепления оптических деталей объектива резьбовыми кольцами применяют способ завальцовки. Для закрепления деталей завальцовкой на металлической оправе выполняется тонкая кромка, которая в процессе завальцовки загибается на фаску оптической детали. Крепление завальцовкой отличается высокой надежностью и применяется для деталей диаметром 10 мм и менее, а также для деталей большого диаметра (до 80 мм) в тех случаях, когда невозможно закрепление резьбовым кольцом (рис. 3.3).

Рисунок 5.3. Крепление линз завальцовкой:
а) — склеенной; 
б) — одиночной; 
в) — системы линз с промежуточными кольцами.



Параметры профиля кромки оправы под завальцовку приведены на рис. 5.4. Отверстие оправы линзы при креплении ее завальцовкой обычно выполняется с полем допуска Н9.
Иногда линзы крепят приклеиванием. С этой целью клей или герметик заливают в зазор между линзой и оправой или в специально выполненные фаски. Этот способ неприменим для тонких линз, поскольку при затвердевании клея они могут деформироваться. Для приклеивания применяют различные клеи (ПУ-2, ОК-501 и др.) и герметики (УТ-32, УТ-34).
Обычно круглые оправы крепятся в корпусе на резьбе, диаметр которой определяется конструктивными соображениями. Наименьший диаметр резьбы выбирают так, чтобы диаметр расточной канавки для выхода резьбонарезного инструмента был больше внутреннего диаметра оправы в соответствующем сечении. Разность указанных диаметров зависит от габаритных размеров закрепляемой детали: для деталей диаметром до 80 мм она не должна быть меньше 1 мм, а для деталей диаметром до 60 мм — не менее 2 мм и т.д.

Помимо наружной резьбы оправа может иметь направляющий поясок, который необходим в тех случаях, когда требуется высокая точность центрировки. При этом центрирующий поясок 1 выполняется по посадке Н7/h6, а резьба — с полем допуска g6 (рис. 5.5). Оправа для фиксации положения вдоль оптической оси обычно имеет упорный буртик 2.
Для удобства закрепления оправы снабжаются шлицами, отверстиями под ключ или рифлением. Помимо этого, оправы могут иметь конические расточки для уменьшения срезания пучков, а также рифления внутренних поверхностей с шагом 0,3 ...0,5 мм и углом профиля 60° для уменьшения бликов. Чтобы уменьшить отражение лучей и устранить блики, оправы подвергают матовому чернению или окраске черной матовой или глубокоматовой эмалью.
В качестве материалов для изготовления оправ применяют латунь ЛС59-1, различные марки сталей и незакаленные алюминиевые сплавы. Иногда используют также легкие титановые и бериллиевые сплавы.

Для обеспечения малого воздушного зазора между несклеенными компонентами линзы разделяют тонкими прокладками из фольги толщиной 0,08 ... 0,10 мм, расположенными под углом 120°. В корпус прибора оправу объектива устанавливают чаще всего на резьбе. Для точной центрировки объектива в посадочном гнезде корпуса может быть выполнен направляющий поясок.
Зеркальные объективы обычно состоят из двух компонентов— главного зеркала и контрзеркала (рис. 5.6, а). Поскольку основным недостатком зеркальных объективов является значительная чувствительность к деформациям как самих зеркал, так и их оправ, конструкция таких объективов должна быть жесткой. Эти требования могут быть выполнены при изготовлении корпуса объектива в виде трубы. Главное зеркало должно быть закреплено способом, исключающим его деформации (посадка на три точки, крепление за ободок центрального отверстия, использование эластичных прокладок).
Контрзеркало крепится на оправе, имеющей перемычки, расположенные под углом 120° одна к другой. Так как входной зрачок объектива имеет кольцевую форму, для уменьшения деформаций контрзеркала его можно крепить, используя отверстие в центре.

Для устранения паразитных засветок внутри объектива обычно устанавливают бленду, размеры которой определяются при габаритном расчете. Этой же цели могут служить диафрагмы и рифления, выполняемые на стенках корпуса и бленды.
Особенностью конструкции одного из зеркально-линзовых объективов, показанного на рис. 5.6, б, является то, что его контрзеркало выполнено непосредственно на обращенной к главному зеркалу поверхности ахроматического мениска. Такая схема упрощает конструкцию объектива и повышает его. стабильность. 
В зеркально-линзовый объектив кроме указанных компонентов может входить линзовый компенсатор, служащий для коррекции аберраций, возникающих при использовании сферических зеркал.
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Основными параметрами конденсора являются угол охвата σохв и линейное увеличение βк. Зная эти параметры, полученные из габаритного расчета, можно выбрать схему конденсора. В ОЭП в основном находят применение линзовые конденсоры. Конденсорные системы других типов применяются редко.
Несмотря на то, что к качеству изображения, даваемого конденсорами, не предъявляют высоких требований, тем не менее стремятся исправить их сферическую аберрацию и отступление от условия синусов. Поэтому при увеличении угла охвата σохв в целях обеспечения лучших энергетических соотношений схема конденсора усложняется. В таблице даны рекомендации по применению соответствующих схем.

При конструировании узлов конденсоров наряду с описанными выше способами крепления резьбовыми кольцами или завальцовкой широко используют и другие более простые способы, которые вполне удовлетворяют требованиям к качеству закрепления конденсорных линз.
Крепление проволочным кольцом применяют в тех случаях, когда нет жестких требований к точности центрировки, прочности и герметичности закрепления. В оправе обычно растачивается канавка, ширина которой равна диаметру проволоки, а глубина — примерно половине ее диаметра. В канавку устанавливается проволочное пружинное кольцо, которое с небольшим усилием поджимает оптическую деталь к упорному буртику. В зависимости от габаритных размеров закрепляемой детали диаметр проволоки выбирают от 0,4 до 1,0 мм. Проволоку для колец изготовляют из пружинной стали. Пример рассмотренного способа крепления приведен на рис. 5.7.

Крепление круглых оптических деталей лапками (рис. 5.8, а), кольцами с лапками (рис. 5.8, 6) или пружинными планками применяют в случае невозможности установки зажимного резьбового кольца по конструктивным соображениям, а также для деталей, работающих в условиях резких колебаний температур, что обычно имеет место в конденсорах передающих оптических систем. Если лапки, фиксирующие деталь, имеют большую жесткость, то между ними и поверхностью оптической детали необходимо устанавливать прокладки из резины, пробки, картона.
Для изготовления лапок применяют те же материалы, что и для оправ, а пружинные планки выполняют из сталей 20, 60, У8А.
В отдельных случаях в качестве конденсоров могут быть использованы сферические или асферические зеркала. В этих случаях узлы конденсоров конструируют в соответствии с правилами конструирования узлов крепления зеркал. В передающих оптических системах зеркала могут служить в качестве дополнительных отражателей в сочетании с конденсором, что в ряде случаев позволяет повысить эффективность конденсорной системы.
Бленды

Помимо полезного потока от излучателя в объектив ОЭП может попасть вредный поток излучения от фона или помехи, например, Солнца. Большая часть этого вредного потока рассеивается при его отражении от поверхностей оптических деталей и стенок корпуса (трубы) объектива, а некоторая часть может непосредственно фокусироваться в плоскость приемника излучения. Рассеянное фоновое излучение после одного или нескольких отражений внутри объектива также может попасть в плоскость приемника излучения. В результате этого уменьшается соотношение сигнал/шум в ОЭП и, следовательно, ухудшаются его основные метрологические параметры — чувствительность, точность, дальность действия и др. Поэтому посторонние засветки необходимо устранять или, по крайней мере, ослаблять.
Для уменьшения фонового излучения, попадающего в плоскость приемника излучения, можно использовать бленды. Блендами называются устройства, устанавливаемые перед входным зрачком оптической системы для ее защиты от засветок. Простейшая бленда в виде конической трубки показана на рис. 5.9. Внутри бленда 2 окрашивается черной матовой краской, хорошо поглощающей излучение, поэтому излучение от боковой помехи 1, пройдя входное окно бленды, рассеивается и поглощается, а часть рассеянного света через выходное окно бленды попадает во входной зрачок 3 объектива 4. Чтобы не допустить виньетирования полевых лучей от измеряемого объекта, угол конуса должен соответствовать 20%. При этом внутренняя поверхность бленды должна отстоять от крайних полевых лучей на некоторое расстояние a.
Основными габаритными параметрами бленд являются следующие: радиусы входного RL, и выходного R окон бленды, а также ее длина Lδ; угол ω наклона внутренней поверхности бленды к оптической оси; угол φ прямой засветки — угол между оптической осью и лучом, проходящим через кромки входного и выходного окон; угол засветки бленды — угол между лучом, образующим с оптической осью наименыший угол, и этой осью.
Эффективность применения бленды оценивают коэффициентом ослабления kосл, являющимся отношением освещенности от боковой помехи на входе бленды к освещенности, создаваемой рассеянным светом на ее выходе.
При разработке бленд для ОЭП сталкиваются с противоречием: с одной стороны, размеры и масса бленды должны быть минимальными, а с другой — повышение kосл вызывает необходимость увеличения размеров бленды. В связи с этим следует прежде всего оценить возможности тех или иных бленд по допустимому углу засветки и kосл.
В ОЭП находят применение двойные (kосл ≤ 5х108), круговые (kосл ≤ 5х105), кольцевые (kосл < 105) и сотовые (kосл ≤ 103) бленды.

Однако наибольшее распространение получили круговые бленды (рис. 5.10), состоящие из цилиндрического корпуса 1 и плоских кольцевых диафрагм 2. Внутренние цилиндрические поверхности бленды имеют черные диффузно отражающие покрытия, а на полированные оксидированные поверхности стальных диафрагм нанесено просветляющее покрытие для подавления зеркальных составляющих рассеянного света.
Для уменьшения потока излучения от фона или помехи необходимо уменьшать телесный угол засветки, приближая его к значению углового поля оптической системы, т.е. срезать излишнюю часть лучей. Внутри бленды диафрагмы целесообразно размещать так, чтобы любой луч прямой засветки после отражения от внутренних стенок бленды не попадал во входной зрачок объектива. Края диафрагмы бленды должны быть расположены на линиях АС и , так как в этом случае отраженные от них лучи не проходят в отверстие полевой диафрагмы (анализатора изображения).
При выполнении этого условия

;

Число и расположение диафрагм чаще всего находят графически.
ОЭП, работающие в условиях мощных боковых засветок и фоновых помех малой яркости, могут быть снабжены двойными блендами (рис. 5.11). В сочетании с узкопольными центрированными зеркальными и зеркально-линзовыми объективами целесообразно использовать кольцевые бленды (рис. 5.12) вместо круговых, что позволяет уменьшить продольные размеры оптической системы с блендой.

Наименьшие размеры имеют сотовые бленды, представляющие собой систему расположенных перед объективом трубчатых элементов шестигранного или квадратного сечения (рис. 5.13). Однако они не получили широкого распространения вследствие виньетирования полевых лучей и ухудшения качества изображения за счет дифракционных явлений.
Фильтры и ослабители оптического излучения
Оптические фильтры широко применяют в ОЭП для повышения их помехозащищенности. При соответствующем выборе параметров фильтры позволяют увеличить отношение сигнал/шум за счет использования различий в пропускании излучения от объекта и помех.
Фильтры характеризуются коэффициентом пропускания, определяемым как отношение потока излучения Ф, прошедшего через фильтр, к потоку излучения Фо, падающему на фильтр;
τ = Ф/Фо — интегральный коэффициент пропускания;
τλ = Фλ/Фоλ — спектральный коэффициент пропускания.
Помимо спектральных свойств при выборе фильтра необходимо учитывать его эксплуатационные и технологические показатели.
Применяемые в ОЭП фильтры, основанные на различных физических принципах.
Наиболее простыми и широко используемыми являются фильтры, основанные на избирательном поглощении излучения. Они представляют собой пластины из различных оптических материалов: цветного оптического стекла, оптических кристаллов, германия, кремния, окрашенных пластмасс и т.д. Достоинства этих фильтров — простота изготовления и эксплуатации, стабильность спектральных характеристик, возможность получения различных габаритных размеров.
Для получения узкого спектрального диапазона изучения служат интерференционные фильтры. Их работа основана на явлении интерференции на тонких пленках. Интерференционные фильтры бывают пропускающими и отражающими. Простейший пропускающий интерференционный фильтр представляет собой подложку, прозрачную в заданном спектральном диапазоне, на которую последовательно наносятся слои прозрачных диэлектрических материалов определенной толщины. В качестве таких материалов применяют криолит, сернистый цинк, фтористый магний, германий и др.
Для улучшения характеристик интерференционных фильтров в настоящее время их выполняют в виде комбинации диэлектрических слоев с высокими и низкими показателями преломления, поочередно наносимых на подложку. Многослойные интерференционные фильтры могут состоять из 5—25 и более слоев, поэтому их расчет и технология изготовления отличаются значительной сложностью. Несмотря на это, они находят широкое применение в ОЭП, так как позволяют получить очень узкие полосы пропускания (10-3... 10-4 мкм в ИК-диапазоне) при больших значениях τmax/τmin.
Отражающие интерференционные фильтры наносятся на поверхность подложек и служат для разделения отраженного и проходящего потоков по длинам волн (светоделители и спектроделители).
Наиболее эффективно применение интерференционных фильтров в приборах, где в качестве источников излучения используются лазеры. Так как интерференционный фильтр наряду с основной полосой пропускания имеет ряд дополнительных, его обычно используют в сочетании с отсекающим или полосовым фильтром.
Необходимо учитывать, что спектральные характеристики интерференционных фильтров зависят от угла падения лучей. При увеличении угла падения максимум пропускания смещается в сторону меньших длин волн, а ширина полосы пропускания увеличивается. Эту зависимость иногда используют в приборах для регулирования положения максимума пропускания в небольших пределах.
Заметное влияние на свойства этих фильтров оказывает температура. Изменение температуры на 1° приводит к смещению максимума полосы пропускания на 0,01 ... 0,03 нм.
Причем уменьшение температуры вызывает сдвиг максимума в коротковолновую область спектра, а увеличение — в длинноволновую. Поэтому в некоторых случаях для устранения влияния температуры фильтр приходится термостатировать.
Наряду с рассмотренными в ОЭП иногда применяются оптические фильтры других типов, например, поляризационные.
Поляризационные фильтры применяются для получения очень узкой (в несколько ангстрем) полосы пропускания. Их основным элементом является поляризатор, служащий для пропускания поляризованного излучения через материал, обладающий двойным лучепреломлением и расщепляющий излучение на обыкновенные и необыкновенные лучи. Эти лучи проходят через материал со скоростями, определяемыми соответствующими показателями преломления. Плоскости их поляризации взаимно перпендикулярны, а фазовый сдвиг зависит от скорости распространения луча и толщины материала. Выходящие лучи затем соединяются во втором поляризаторе, и интенсивность на выходе зависит от фазового сдвига. Интерференция дает ослабление, если фазовый сдвиг равен нечетному числу полуволн, и усиление, если сдвиг равен четному числу полуволн излучения.
Ослабители служат в ОЭП для изменения интенсивности излучения. Например, в дальномерных или угломерных устройствах при изменении дальности до излучателя значение потока излучения, приходящего во входной зрачок приемного объектива, может изменяться весьма значительно, так как оно обратно пропорционально квадрату расстояния. При больших перепадах интенсивности возможно изменение режима работы приемника излучения и электронного тракта (изменение формы сигнала вследствие его нелинейных искажений). В связи с этим обычно энергетический расчет прибора проводится для наибольшей дальности, а для меньших расстояний поддерживается некоторый оптимальный уровень оптического сигнала с помощью ослабителей.
Другим примером использования ослабителей являются приборы, в которых в качестве приемников излучения применяются ФЭУ, ЭОП или передающие телевизионные трубки, свойства которых в условиях повышенной освещенности существенно ухудшаются. При значительном повышении освещенности не которые из них могут даже выйти из строя. В таких случаях также целесообразно ослабление потока излучения.
Часто ослабляющие устройства служат в качестве компенсаторов, позволяющих измерить изменение интенсивности излучения.
В зависимости от характера пропускания различают селективные и неселективные ослабители. Селективные оптические ослабители являются оптическими фильтрами. Неселективные ослабители в зависимости от конструктивного исполнения называются либо нейтральными фильтрами, либо просто ослабителями.
Простейшими ослабителями являются нейтральные оптические фильтры, представляющие собой пластины из оптических материалов, на которые испарением или катодным распылением нанесены тонкие пленки платины, палладия, никеля, титана.
Указанные покрытия обладают практически равномерным пропусканием в достаточно широком спектральном диапазоне. Коэффициент пропускания может быть любым и определяется толщиной пленки.

Наилучшими свойствами характеризуется титановое покрытие, обладающее наибольшей спектральной однородностью для пленок разной толщины и высокими эксплуатационными качествами, что позволяет использовать ослабители с таким покрытием в самых жестких условиях работы. При работе ОЭП в видимом диапазоне спектра для изменения интенсивности излучения применяют фильтры из нейтрального стекла. В тех случаях, когда предъявляются особо высокие требования к постоянству спектрального состава излучения, в качестве ослабителей используют металлические диафрагмы с отверстиями различной формы, решетки, сетки.
Если в процессе работы требуется введение в ход лучей ослабляющих устройств с различным пропусканием, то их можно конструктивно объединять в узлы смены диафрагм или светофильтров. Пример такой конструкции дан на рис. 5.14.

Пропускание системы сменных нейтральных фильтров или диафрагм изменяется дискретно. Для обеспечения плавного изменения коэффициента пропускания в ОЭП применяют диски с переменной оптической плотностью, а также различные диафрагмы и заслонки с изменяющейся площадью пропускающего отверстия.
Диски с переменной оптической плотностью представляют собой круглые пластины, на которые нанесена пленка одного из указанных выше металлов. Толщина пленки плавно изменяется по кругу от минимальной до максимальной равномерно или по определённому закону.
Рядом достоинств обладает ирисовая диафрагма. Она имеет малые габаритные размеры и позволяет изменять действующее отверстие в больших пределах. Основу конструкции ирисовой диафрагмы (рис. 5.15) составляет система тонких дугообразных лепестков 4, каждый из которых имеет на концах штифты 2 и 3. Штифт 3 входит в отверстие неподвижной кольцевой оправы, а штифт 2 — в радиальный паз вращающегося кольца 5, называемого коронкой. При повороте кольцевой оправы 1, связанной с коронкой винтом, лепестки, поворачиваясь относительно неподвижной оси, изменяют размеры пропускающего отверстия.
Все рассмотренные устройства для изменения интенсивности излучения могут работать в автоматическом режиме. С этой целью их снабжают электромеханическим приводом.

Тема 6. Особенности конструирования узлов излучателей в оптико-электронных приборах и системах
Источники излучения, применяемые в оптико-электронных приборах
Источник излучения — это один из важнейших элементов ОЭП. От правильного выбора источника во многом зависят технико-экономические параметры и характеристики всего прибора: дальность действия, чувствительность, точность, стабильность, надежность, габаритные размеры, стоимость и др.
Источники излучения, применяемые в ОЭП, по назначению можно разделить на следующие основные группы:
— источники излучения, используемые для выполнения основной функции ОЭП, например, для измерения угловых или линейных перемещений различных объектов. К ним относятся лампы накаливания, газоразрядные лампы, лазеры, светодиоды и др.;
— эталонные и опорные источники излучения для аттестации и калибровки ОЭП и их отдельных узлов; к ним относятся модели черных, серых и белых тел, эталонные лампы и т.п.;
— источники излучения для выполнения вспомогательных операций — сигнализации о работоспособности прибора или режимах его работы, подсветки шкал и марок и т. д.
При выборе конкретного источника излучения учитывают прежде всего заданный спектральный диапазон работы ОЭП.
Например, обычные лампы накаливания применяют в приборе, если надо получить сплошной спектр излучения в диапазоне 0,4... 2,5 мкм. Газоразрядные лампы применяют в видимой, УФ- и ИК-областях спектра. Лазеры и светодиоды имеют узкий спектр излучения.
Лампы накаливания, как источники излучения широко используются в ОЭП, что обусловлено относительной стабильностью их параметров, легкостью регулирования яркости, низкой стоимостью и простотой изготовления, большой номенклатурой ламп различных габаритных размеров и мощности, достаточно большим сроком службы, высокой надежностью и удобством в эксплуатации. Кроме того, у них практически отсутствует период разгорания, а узлы крепления и питания этих ламп достаточно простые.
Особую группу ламп накаливания составляют галогенные лампы, основанные на восстановлении (регенерации) испарившегося вольфрама под действием присутствующего в колбе галогена (метилена, брома и др.), который вследствие разности температур между телом накала и колбой снова оседает на тело накала.
Основными достоинствами галогенных ламп по сравнению с обычными лампами накаливания являются:
— большая стабильность потока во времени: после истечения 15% срока службы сила света этих ламп уменьшается примерно на 5%, ау обычных ламп накаливания это уменьшение может составлять до 25%;
— отсутствие потемнения колбы и поэтому большая стабильность спектрального состава излучения;
— увеличенная яркость излучения (·м-2);
— увеличенный срок службы;
— меньшие габаритные размеры и масса при одинаковых с обычными лампами накаливания мощностях;
— меньшая чувствительность к вибрациям, что объясняется уменьшением длины электрода;
— их оболочка отличается высокой термостойкостью, нечувствительностью к резким перепадам температуры и атмосферным осадкам.
У галогенных ламп отсутствует цокольная замазка, поэтому у них отсутствует смещение тела накала, связанное с повреждением замазки вследствие изменения температуры.
В ОЭП используются ксеноновые и ртутно-кварцевые газоразрядные лампы высокого и сверхвысокого давления, импульсные лампы и некоторые лампы тлеющего разряда.
Широкое применение в ОЭП в качестве монохроматических источников излучения нашли газоразрядные, твердотельные, полупроводниковые, химические и другие лазеры.
По устойчивости к внешним воздействиям, надежности и долговечности описанные источники излучения существенно уступают светодиодам и инфракрасным излучающим диодам.
Они могут работать на открытом воздухе, при высоких температурах, большой влажности, в условиях воздействия агрессивных сред и ионизирующего излучения, а их срок службы иногда достигает 100 тыс.ч. Основные недостатки этих излучателей — больший, чем у ламп накаливания, разброс энергетических параметров, а также недостаточная для ряда ОЭП мощность.



Конструкции узлов источников излучения

Конструкции узлов источников излучения включают собственно источник, элементы его крепления, юстировки, амортизации, охлаждения и др. Их разрабатывают с учетом конструктивных особенностей самого источника, его параметров и характеристик.
Рассмотрим основные требования, предъявляемые к узлам крепления источников излучения.
1. Обеспечение стабильности положения источника и индикатрисы его излучения независимо от изменяющихся внешних факторов.
2. В конструкции узла должны быть предусмотрены необходимые юстировки положения излучателя. При этом обычно (но не всегда) необходимо предусмотреть следующие юстировочные перемещения излучающего элемента: перемещение вдоль оптической оси для совмещения изображения этого элемента с плоскостью диафрагмы (марки) или с другой заранее предусмотренной плоскостью; перемещение в двух взаимно перпендикулярных направлениях в плоскости, перпендикулярной к оптической оси конденсора, для совмещения центра излучающего элемента с этой оптической осью; вращение излучающего элемента вокруг оптической оси для обеспечения равномерности освещения диафрагмы, выходного зрачка конденсора или объектива передающей оптической системы. При плохо центрированном излучателе выходящие из конденсора пучки лучей будут иметь тени и разрывы, что приводит к уменьшению резкости изображения излучателя, а иногда к появлению ореола вокруг него, в результате чего увеличивается погрешность измерений.
3. В узле крепления источника излучения должны быть предусмотрены меры для эффективного отвода от него тепловой энергии и ослабления излучения от нагретых элементов его конструкции. При этом необходимо, чтобы в состоянии теплового равновесия температура источника излучения не превышала допустимого для него предела.
4. Размер диафрагмы конденсора или передающей оптической системы должен быть согласован с заданной или рассчитанной угловой расходимостью пучков лучей от излучателя. Иногда размер диафрагмы выбирают минимальным, что позволяет уменьшить угловую расходимость пучка лучей и снизить потери потока за счет диафрагмирования во входном зрачке ОЭП, а иногда и обеспечить достаточную равномерность распределения потока в сечении пучка лучей.
5. Узел крепления источника излучения должен быть прост по конструкции, надежен при воздействии внешних условий эксплуатации, иметь минимальные габаритные размеры и массу.
Работоспособность и надежность источника излучения во многом зависят от температуры окружающей среды и его собственной температуры. В технических условиях на источники часто указывают предельную температуру, при превышении которой их эксплуатировать нельзя. Поэтому одной из важнейших задач конструктора является обеспечение правильных тепловых режимов работы источников излучения.
Если в результате расчета первого варианта конструкции узла источника излучения температура нагретой зоны узла получилась выше допустимой, то необходимо интенсифицировать охлаждение. Этого проще всего добиться за счет обеспечения хорошей теплопроводности патрона, кожуха и других элементов узла излучателя, т.е. для этих элементов необходимо выбирать материалы с большим коэффициентом теплопроводности. К таким материалам относятся медь и алюминий. У стали коэффициент теплопроводности почти в 4 раза меньше, чем у алюминия. Иногда хорошие результаты дает использование прокладок из бериллиевой керамики между деталями. Для уменьшения теплового сопротивления между патроном излучателя и кожухом необходимо увеличивать площадь их соприкосновения. Так как микронеровности уменьшают площадь теплового контакта, чистота обработки контактирующих поверхностей должна быть высокой.
Для интенсификации передачи тепловой энергии за счет излучения в окружающее пространство нужно увеличивать коэффициент излучения кожуха и других деталей узла, особенно сильно нагреваемых. Чтобы увеличить коэффициент излучения этих деталей, их поверхности следует окрашивать темными красками, дающими шероховатое покрытие: масляной краской (коэффициент излучения еr= 0,89 ... 0,93) или эмалью холодной сушки (коэффициент излучения еr = 0,92... 0,96).
Использование ребер в нагреваемых деталях узла тоже позволяет увеличить теплоотдачу за счет конвекции и теплопроводности, так как ребра увеличивают площадь нагреваемой поверхности. При этом материал ребер должен иметь высокую теплопроводность и хороший тепловой контакт с источником излучения.
Для дальнейшей интенсификации теплоотдачи в кожухе выполняют отверстия или жалюзи, через которые воздух из окружающего пространства попадает внутрь кожуха, охлаждает излучатель и другие детали узла. Нагретый воздух, поднимаясь вверх, выходит из кожуха через верхние отверстия, а на его место через отверстия в нижней части кожуха поступает воздух из окружающего пространства с более низкой температурой.
Процесс теплоотдачи можно ускорить путем использования принудительной вентиляции в кожухе с помощью вентиляторов, устанавливаемых в кожухе и перемешивающих воздух внутри него. Однако применение вентиляторов увеличивает габаритные размеры узла излучателя и усложняет его конструкцию. Размещать вентиляторы следует так, чтобы выделяемая ими энергия не ухудшала тепловой режим источника излучения. В ряде случаев отверстия в кожухе узла излучателя не допускаются, например, при работе в загрязненной среде, и для охлаждения используют принудительную циркуляцию воздуха внутри закрытого кожуха с помощью вентиляторов или тепловые трубы.
Если рассмотренные меры не обеспечивают нормальный тепловой режим узла излучателя, то применяют жидкостное охлаждение. Эффективность охлаждения увеличивается вследствие того, что жидкости, в частности вода, обладают большей теплопроводностью и теплоемкостью, чем газы. Однако применение жидкостного охлаждения значительно усложняет конструкцию узла излучателя, и этим способом пользуются ограниченно, в основном для охлаждения некоторых газоразрядных ламп и мощных лазеров. В качестве охлаждающей жидкости чаще всего служит дистиллированная вода.
Иногда для предотвращения перегрева оптической системы ОЭП за счет излучаемой источником тепловой энергии в узле излучателя целесообразно устанавливать теплофильтры, поглощающие эту энергию и рассеивающие ее в пространство.

Рассмотрим примеры конструкций узлов источников излучения, которые часто приходится разрабатывать конструктору ОЭП.


Юстируемый узел крепления галогенной лампы КТГМ 6,6-65 показан на рис. 6.1. На основании 4 с помощью двух пружинных пластинчатых держателей 2, выполненных из бериллиевой бронзы, крепится лампа. Один из держателей имеет электрический контакт с основанием, а другой изолирован от него с помощью изолирующей пластины 3. Для ослабления вибрации, передаваемой на лампу через кольцо 6, служат пружины, устанавливаемые в трех отверстиях основания 4. Эти пружины сжимаются шариками, размещаемыми в отверстиях.
К основанию прикрепляется прижим 5, который прижимает к нему эбонитовую промежуточную втулку 1. К втулке 1 привинчивается кольцо 6, перемещающееся в корпусе конденсора. Ввинчивая кольцо 6 в резьбовое отверстие корпуса, можно юстировать лампу в ее поперечном направлении, юстировка лампы в продольном направлении обеспечивается винтами 7. К контактам 8 лампы припаиваются электрические провода.


Узел крепления кинопроекционной лампы К 10,5-80 с матированной колбой, которую можно использовать для имитации равномерного фонового излучения, с узлом юстировочных подвижек показан на рис. 6.2. Штифтовый патрон лампы 1 вставляется в эбонитовую обойму 2, в которой имеются отверстия для контактной пластины и контактной втулки. Контактная втулка снабжена пружиной для обеспечения надежного контакта. Провода кабеля 9 припаиваются к соответствующим контактам лампы. Обойма 2 привинчивается к втулке 3, которая крепится винтами на втулке 4, жестко скрепленной с микрометренным винтом 10. Узел 5 юстировочных подвижек лампы позволяет выполнять юстировочные перемещения лампы по трем взаимно перпендикулярным направлениям. Перемещения по двум из них обеспечиваются с помощью двух винтов с барабанчиками 7 (на рисунке показан один винт), а в третьем направлении — с помощью винта 10, вращающегося относительно гайки, жестко закрепленной на направляющих 6. При вращении барабанчиков 7 лампа 1 перемещается в направляющих 6. При вращении барабанчика 8 перемещается микрометренный винт 10 вместе с закрепленной на нем втулкой 4.


Крепление гелий-неонового лазера ЛГ-55 иллюстрирует рис. 6.3. Лазер 6 вставляется в обойму 7 и жестко крепится в ней хомутиками 5, притягиваемыми к обойме винтами 1. В обойму 7 впрессованы втулки 3. С помощью винтов 9 к обойме прикрепляется плоская пружина 8. Во втулки 3 ввинчиваются винты 4 так, чтобы они упирались в упорные пальцы 2, жестко закрепленные в кронштейне 10.

Рисунок 6.4. Узел крепления лазера ЛГ-44
Узел крепления лазера ЛГ-44 показан на рис. 6.4. Лазер 1 крепится в кронштейне 4 с помощью фиксирующих колец 3, которые прикреплены к кронштейну винтами 2. Юстировку лазера проводят винтами 5. Кронштейн 4 крепится и фиксируется на направляющих зажимами и винтами.

При монтаже микроминиатюрных ламп их приклеивают к основанию 1 (рис. 6.5, а), где укреплены контакты 4. Выводы лампы 2, на которые надеваются трубки 3, припаиваются к контактам 4.
Иногда требуется достаточно точно устанавливать светодиоды и лазерные диоды относительно друг друга и относительно си коллимационной линзы или объектива. При этом требуемая погрешность установки может составлять 0,01 мм вдоль оптической оси и в направлениях х и у, перпендикулярных этой оси.


 Рисунок. 6.5. Узлы крепления малогабаритных излучателей:
а — микроминиатюрных ламп; б — лазерного диода

Пример конструкции узла крепления лазерного диода показан на рис.6.5, б. Лазерный диод 1 вставляется в твердое анодированное алюминиевое кольцо 3, которое монтируется с небольшим зазором внутри корпуса 4. Наличие этого зазора обеспечивает возможность небольшого наклона диода, который необходим для совпадения оси диаграммы направленности его излучения с оптической осью коллимирующей линзы или объектива.
После юстировки положения лазерного диода 1 в зазор вводится специальный эпоксидный клей, имеющий большую теплопроводность и малый температурный коэффициент линейного расширения. Фланец корпуса 4 четырьмя винтами крепится на кронштейне 2, устанавливаемом, например, на плате прибора. За счет эллиптичности отверстий фланца можно регулировать положение лазерного диода 1 вдоль осей х и у в плоскости, перпендикулярной оптической оси коллимирующей линзы. Коллимирующая линза 6 приклеена эпоксидным клеем внутри миниатюрного тубуса 7, устанавливаемого в корпусе 4 и фиксируемого в нем винтами 5. Эта линза может перемещаться для юстировки вдоль ее оптической оси с помощью, например, специального тубуса, ввинчиваемого в корпус 4.
Эталон 8 для стабилизации длины волны лазерного диода 2 приклеивается к нему эпоксидным клеем. Для отвода тепла от диода 2 служит стержень 9, устанавливаемый в кронштейне 2. Узел крепления диода 2 обеспечивает его надежную работу при тряске, вибрациях и небольших тепловых воздействиях.
Тема 7. Особенности конструирования узлов приемников излучения в оптико-электронных приборах и системах
Конструктивное оформление узла приемника излучения или ФПУ в значительной мере определяет требования к конструкции прибора в целом. Основными требованиями к этим узлам являются малые габаритные размеры и масса, простота конструкции, обеспечение защиты от внешних воздействий (электрических и магнитных полей, вибрации, радиации и т.п.). При конструировании узлов их крепления следует учитывать также конструктивное исполнение приемника оптического излучения, вид и параметры источника питания, необходимость охлаждения и юстировки положения чувствительной площадки приемника и т.п.

По конструктивному исполнению приемники оптического излучения можно условно разделить на несколько групп. К первой группе относятся неохлаждаемые фоторезисторы, фотодиоды, фототранзисторы, пироэлектрические приемники, болометры. Ко второй группе можно отнести ФПУ и приемники на основе внешнего фотоэффекта: фотоэлементы, фотоэлектронные умножители и др.
Приемники первой группы имеют чувствительную площадку малых или средних размеров, выполненную либо в виде тонкослойного покрытия на пластине-подложке, либо в виде тонкой пластины полупроводникового или пироэлектрического материала. Поэтому конструкция таких приемников и соответствующих фотоприемных устройств (ФПУ) компактна и обычно представляет собой герметичный корпус с входным окном перед чувствительной площадкой и выводами. Корпусы приемников и ФПУ этой группы могут быть металлическими или пластмассовыми.

Крепление приемников излучения этой группы сравнительно простое. На рис. 7.1 показан пример конструкции узла крепления фотодиода. Между оправой 2 и корпусом 1 приемника установлена тонкостенная втулка 3 из диэлектрического материала. Приемник фиксируется в гнезде оправы пластиной 4, закрепленной винтами 5. Выводы 7 приемника закрываются экранирующим колпачком 6, который служит для уменьшения паразитных электромагнитных наводок. При круглой форме корпуса приемника его можно укреплять в гнезде оправы зажимным кольцом.

Если габаритные размеры приемника невелики, используют вариант крепления, показанный на рис. 7.2. Приемник 1 помещен в тонкостенную втулку 4 из диэлектрика и зафиксирован в переходном фланце 2 стопорным винтом 3.
В рассмотренных конструкциях практически невозможна или неудобна юстировка положения чувствительной площадки приемника. По условиям работы прибора и конструктивным особенностям приемника излучения часто требуются различные юстировочные движения: вдоль оптической оси (фокусировка), в двух взаимно перпендикулярных направлениях поперек оси (центрировка), разворот вокруг оптической оси и др.
Конструкция узла крепления приемника, показанная на рис. 7.3, обеспечивает его точное перемещение вдоль оптической оси. Для координатных приемников точная юстировка положения в поперечных направлениях может быть достигнута размещением приемника в оправе с двумя парами установочных винтов «под шпильку» (рис. 7.4). При отпускании одного из винтов 1 пары и зажиме другого оправа 4 перемещается в соответствующей плоскости относительно фланца 2. Ориентирование приемника 5 относительно осей координат плоскости изображения обеспечивается за счет эллиптичности отверстий под крепежные винты фланца. Приемник фиксируется в оправе с помощью зажимного резьбового кольца 3.

Как известно, некоторые приемники и ФПУ, например, пироэлектрические, весьма чувствительны к вибрации. При использовании их в составе ОЭП прежде всего необходимо проанализировать характер и параметры вибрации, возникающей в приборе за счет работы электромеханических и кинематических узлов прибора, преобразователей напряжений с использованием силовых трансформаторов, условий эксплуатации ОЭП и под действием других факторов, и в случае необходимости предусмотреть в конструкции узла крепления приемника амортизирующие элементы. В простейшем случае это может быть вкладыш из пенополиуретана (рис. 7.5). Если такой прием не эффективен, применяют специальные амортизаторы, иногда может потребоваться даже амортизация всего прибора.
Некоторые приемники излучения нуждаются в защите от внешнего теплового воздействия. Это относится прежде всего к тепловым приемникам — болометрам и термоэлементам. Такие приемники помещают в вакуумированный баллон, а их чувствительную площадку устанавливают напротив окна, пропускающего излучение в рабочем спектральном диапазоне.

Устройства для охлаждения приемников излучения и других элементов оптико-электронных приборов

Для охлаждения приемников излучения и ряда других узлов и элементов ОЭП (оптической системы, электронного блока, излучателей и т.п.) используют различные способы охлаждения, наибольшее распространение среди которых получили: испарительные или криостатные; способы, основанные на дросселировании газов (эффект Джоуля-Томпсона); термоэлектрические, основанные на эффекте Пельтье; радиационные, основанные на лучистом теплообмене с окружающей средой, например, с космическим пространством, и комбинированные — одновременное сочетание нескольких способов.

При выборе способа охлаждения узла ОЭП необходимо учитывать требуемые температуру охлаждения, стабильность ее поддержания, холодопроизводительность, Т.е. мощность, используемую для отвода теплоты в окружающую среду, длительность непрерывной работы, время выхода на рабочий режим (пусковой период), энергопотребление, автономность, массу, габаритные размеры, условия эксплуатации, простоту обслуживания, характер конструктивного сопряжения с охлаждаемым узлом, удобство размещения в ОЭП и т.п.
 Наиболее широко в ОЭП используются испарительные способы охлаждения, основанные на непосредственном контакте хладагента с охлаждаемым узлом, например, приемником излучения, находящимся в сосуде Дьюара. Он представляет собой два тонкостенных стеклянных стакана (вставленных один в другой) с отражающим покрытием, у которых заварены торцы. Между стаканами создается вакуум. Во внутренний объем криостата в виде сосуда Дьюара помещают хладагент — сжиженный или отвержденный газ, охлаждающий внутренний стакан до собственной температуры этого газа. Температура охлаждения определяется или температурой кипения хладагента при его жидком агрегатном состоянии, или температурой сублимации хладагента при его твердом агрегатном состоянии.
Криостат (рис. 7.6) состоит из наружного 3 и внутреннего 1 сосудов. К наружному сосуду приварено входное окно 6, выполненное из оптического материала, пропускающего излучение в области спектральной чувствительности приемника. Приемник 7 прикреплен к наружной стенке внутреннего сосуда напротив окна 6. На стенке сосуда 1 напылены две металлические дорожки—выводы 4, соединенные с одной стороны с контактами приемника, а с другой — с выводными штырьками 5. Во внутреннюю полость криостата залит сжиженный газ 2. Такой криостат эксплуатируется только в вертикальном положении, что предотвращает выливание хладагента. Недостатком этой конструкции является также горизонтальное положение чувствительной площадки приемника излучения. Его можно устранить путем установки приемника на боковую стенку внутреннего сосуда. При этом следует поменять и место установки входного окна. От указанного недостатка свободна конструкция криостата, в котором в качестве хладагента используется брикет отвержденного газа, поджимаемого ко дну внутреннего сосуда пружиной через вкладыш из теплоизоляционного материала.
Криостаты с отвержденным хладагентом целесообразно использовать при тепловой нагрузке до 0,5 Вт в диапазоне изменения температуры 10... 110 К, а срок службы их при этом составляет 100... 10000 ч. Повышение холодопроизводительности этих криостатов приводит к резкому увеличению массы и габаритных размеров и делает их применение невыгодным по сравнению с другими системами охлаждения. Криостаты с жидкостным охлаждением могут быть использованы в диапазоне изменения температуры 4... 100К, но их недостатком является небольшой срок службы - 4... 100 ч.
Основными достоинствами рассмотренных криостатов являются простота конструкции и эксплуатации, надежность в работе, высокая стабильность температуры охлаждения, а также отсутствие потребления энергии. Некоторым их недостатком является необходимость систематического восполнения хладагента, если требуется продолжительный и непрерывный срок их службы.

В дроссельном охлаждающем устройстве сжатый газ, находящийся в сосуде, направляется через теплообменник на дроссельное устройство, выполненное в виде трубки с отверстием небольших размеров (около 25...75 мкм) на конце. Выходя из дроссельного устройства, газ резко расширяется, его давление падает, что и приводит к охлаждению. Охлажденный газ поступает через охлаждаемую зону в теплообменник, снижая температуру поступающего в дроссель газа. Это вызывает еще большее снижение температуры в охлаждаемой зоне. Процесс снижения температуры продолжается до появления жидкой фазы. При установке чувствительной площадки приемника излучения в зоне охлаждения от него отводится тепловая энергия.
На практике используют различные варианты конструктивного исполнения микрохолодильников, основанных на дросселировании газов (рис. 7.7). Охлаждаемая чувствительная площадка приемника излучения 3 установлена в вакуумной полости сосуда Дьюара 10 перед окном 1. Во внутреннем стакане сосуда Дьюара помещен дроссельный микрооохладитель, который выполнен в виде тонкой металлической трубки 8, навитой на стержень 9, установленный в держателе 5. Один конец трубки подведен к входному штуцеру 7, другой — к коллектору 11, в котором выполнено дроссельное отверстие.
Сжатый газ направляется от коллектора на дно микроохладителя 2. после чего испаряется и отводится к выходному штуцеру 6, охлаждая по пути сжатый газ, подводимый по трубке 8.
Тепловой контакт с охлаждаемой чувствительной площадкой приемника 3 обеспечивается с помощью слоя специальной теплопроводящей пасты 4.
Такая конструкция проста и довольно надежна, но перепад температуры между зоной охлаждения и чувствительной площадкой приемника довольно велик — до 10 К. Этот перепад может быть уменьшен путем размещения чувствительной площадки непосредственно на дне микрохолодильника, что возможно, однако, лишь при вынесении приемника из вакуумной полости сосуда Дьюара в газонаполненный внутренний объем. Один из возможных вариантов такой конструкции представлен на рисунке 10.6, б. Особенностью конструкции является наличие накопителя 12, который обеспечивает автономный режим работы микрохолодильника после отключения подачи сжатого хладагента. Накопитель представляет собой пористую набивку из стекловолокна, аккумулирующую жидкость в процессе работы микроохладителя.
Микроохладители можно использовать также для охлаждения миниатюрных элементов ОЭП, размещаемых близко от дросселя, что позволяет выполнить микроохладитель и ОЭП в виде единого и сравнительно простого по конструкции изделия. В случае крупногабаритных ОЭП требуются специальные теплообменники для передачи холода от хладагента к корпусу ОЭП.
Известны быстродействующие дроссельные микроохладители с пусковым периодом в несколько микросекунд, у которых низкотемпературные узлы выполняют из материалов с малой удельной теплоемкостью, а габаритные размеры этих узлов выбирают минимально возможными. Некоторые дроссельные микроохладители со специальными тепловыми экранами и фильтрами обеспечивают стабильность температуры охлаждения узлов и элементов ОЭП с погрешностью - 103 К.
Использование дроссельных систем позволяет довести температуру охлаждения узлов и элементов до 18 К (температура кипения жидкого азота). Более низкие температуры охлаждения можно получить, используя многокаскадные микрохолодильники, в которых предыдущий каскад обеспечивает понижение температуры на входе последующего, а также применяя вместо азота газы с более низкими температурами кипения.
Газ из выходного штуцера дроссельного микроохладителя может выбрасываться в атмосферу или поступать через микрокомпрессор обратно в микроохладитель. В соответствии с этим дроссельные системы делят на разомкнутые и замкнутые. Разомкнутые дроссельные системы имеют оптимальный ресурс -15 ч при холодопроизводительности до 8 Вт. Замкнутые системы имеют значительно больший ресурс работы (до 2.103 ч) и высокую хладопроизводительность (до 100 Вт), но они более сложны по конструкции. Конструктивное исполнение микроохладителей для систем охлаждения обоих типов одинаково.
Габаритные размеры современных дроссельных микроохладителей сравнительно невелики, иногда любой из них не превышает 19 мм. Недостатком дроссельных систем является возможность закупорки дроссельного отверстия примесями газа.
Наиболее миниатюрными устройствами для охлаждения узлов и элементов ОЭП являются термоэлектрические полупроводниковые холодильники. Основными их достоинствами являются большой срок службы, что объясняется отсутствием в их конструкции подвижных элементов и расходуемого хладагента, бесшумность в работе, отсутствие вибрации, а также простота эксплуатации.

 Рассмотрим конструкцию узла пленочного фоторезистора (рис. 7.8), охлаждаемого с помощью термоэлектрического холодильника и расположенного в вакуумированной стеклянной колбе. Температура фоторезистора ниже на 100° температуры окружающей среды. Поскольку один каскад термоэлектрической батареи не обеспечивает указанный перепад температур, в конструкции применена трехкаскадная батарея. К теплопроводящему основанию 15 через специальные теплопереходы 14 присоединяется первый каскад термоэлектрической батареи 13. Последовательно с ним через теплопереходы 12 соединяются термоэлементы второго каскада 11.
Коллекторы холодных спаев второго каскада выполнены в виде разрезанного по диаметру фигурного стержня 10, в верхней части которого находится термоэлемент 9 третьего каскада, соединенный последовательно с термоэлементами второго каскада. В коллекторе 6 холодного спая третьего каскада закреплен микротермистор 8, являющийся датчиком схемы стабилизации температуры. Фоторезистор, расположенный в колбе 5, надевается непосредственно на термоэлемент третьего каскада. Для уменьшения внешнего теплового воздействия используется пенопластовая теплоизоляция 3 и 4. Снаружи термобатарея закрыта кожухом 2. Фоторезистор крепится посредством эпоксидного компаунда 7, а питание термобатареи осуществляется через две гибкие шины [.
Недостатками термоэлектрических холодильников являются сравнительно низкий перепад температур, обеспечиваемый ими (перепад температур горячего и холодного спаев одного каскада Δt = 70°, а при использовании нескольких каскадов перепад температур Δt = 140 ... 160°), низкий КПД (-50%) и часто большие токи питания (-10 А), что требует специального источника питания.

Весьма перспективными устройствами для отвода теплоты от приемников излучения и других элементов ОЭП являются тепловые трубы.

 Тепловая труба — устройство, предназначенное для переноса теплового потока с одного конца трубы в другой за счет использования скрытой теплоты фазового превращения теплоносителя, помещенного внутри герметичной трубы. Внутренняя поверхность тепловой трубы (рис. 7.9) выложена капиллярно-пористой структурой 2, которая насыщена смачивающей жидкостью и граничит с паровым объемом в центральной части трубы. Капиллярно-пористая структура может быть выполнена в виде металлической сетки, спеченных шариков, металловолокна, стеклоткани и даже системы каналов на внутренней поверхности корпуса 1 трубы. В качестве теплоносителя выбирают воду, спирты, фреоны, ацетон, аммиак и т.п. При температурах ниже 200 К в качестве теплоносителей используют сжиженные газы (криогенные тепловые трубы).
При подводе теплового потока Фп к испарительной зоне А теплоноситель в этой зоне начинает испаряться. Пары, пройдя транспортную зону Б, поступают в противоположный конец трубы В — в конденсационную зону, где отводится тепловой поток Фо. В этой зоне пар конденсируется в жидкость, которая под действием капиллярных сил снова поступает по капиллярно-пористой структуре (фитилю) в зону испарения. При конденсации пара выделяется тепловой поток Фо, отводимый в теплообменник. Между зонами испарения А и конденсации В возникают небольшие перепады температур, а боковая поверхность цилиндрического корпуса 1 в транспортной зоне Б практически не меняет температуру. Поэтому можно считать, что через зону Б переносится весь тепловой поток, т.е. Ф = Фп = Фо. В тепловой трубе, называемой гравитационным термосином, возврат теплоносителя происходит под действием гравитации.
Тепловые трубы могут иметь различную форму и конфигурацию. Их теплопроводность в несколько раз превышает теплопроводность меди и серебра. Плотность теплового потока, переносимого такими трубами, составляет 10-2... 10-1 Вт-м2, а их рабочее положение может быть любым. С помощью тепловых труб теплоотдающая поверхность может быть вынесена за пределы функциональных узлов ОЭП; они позволяют создать области сравнительно равномерного температурного поля, решать задачи термостабилизации отдельных элементов или узлов прибора при минимальных габаритных размерах. Весьма эффективно использование тепловых труб для охлаждения одного из элементов в группе, если место для вентилятора или микрохолодильника отсутствует.
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Puc. 1.2. Cxema onenxu xauectsa ODII
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-
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Ñóùåñòâóþò ðàçíîîáðàçíûå ñïîñîáû êëàññèôèêàöèè ÎÝÏ.


 


Òàê, ïî 


êîíêðåòíîìó 


íàçíà÷åíèþ èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ãðóïïû: ÎÝÏ âûäåëåíèÿ, 


ðåãèñòðàöèè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, èíôîðìàöèîííî


-


èçìåðèòåëüíûå è 


ñëåäÿùèå ÎÇÏ, ïðèáîðû ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Âñå ÎÝÏ ïðåäíàçíà÷åíû 


äëÿ ïîëó÷åíèÿ


 


èíôîðìàöèè îá îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïåðåíîñèì


îé 


îïòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè. Õîðîøî 


è


çâåñòíû ÎÝÏ, èñïîëüçóåìûå äëÿ


 


ëîêàöèè, 


èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ 


îáúåêòîâ è äð. Ìíîãèå ÎÝÏ ðàáîòàþò â


 


ñîñòàâå ñëåäÿùèõ ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ 


â íàâèãàöèè è îðèåíòàöèè, â ñèñòåìàõ


 


òåõíè÷åñêîãî 


çðåíèÿ, óñòðîéñòâàõ 


àâòîìàòè÷åñ


êîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ, ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ëåòàòåëüíûìè 


àïïàðàòàìè, ñèñòåìàõ íàâåäåíèÿ è âî ìíîãèõ äðóãèõ óñòðîéñòâàõ äëÿ èçìåðåíèÿ 


ëèíåéíûõ, óãëîâûõ âåëè÷èí è îïðåäåëåíèÿ


 


êîîðäèíàò îáúåêòîâ. Îïðåäåëåííîé 


ñïåöèôèêîé îáëàäàþò îïòèêî


-


ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ïðîòèâîäåéñòâèÿ è 


ïîäàâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñõåì ïðîòèâíèêà.


 


Äðóãàÿ êëàññèôèêàöèÿ ÎÇÏ âîçìîæíà ïî øèðîêîìó êðóãó


 


ïðèçíàêîâ â 


çàâèñèìîñòè îò ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ïðèáîðîâ è


 


õàðàêòåðà èõ ïðèìåíåíèÿ 


(ðèñ. 1.1). Ê ÷èñ


ëó òàêèõ ïðèçíàêîâ


 


ìîãóò áûòü îòíåñåíû ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîãî 


ñèãíàëà, ìåòîä èçìåðåíèé, ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ðàáîòû, ðåæèì ðàáîòû, 


ñòåïåíü


 


àâòîìàòèçàöèè, âèä èçìåðåíèé, íàçíà÷åíèå è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, 


óñëîâèÿ 


ý


êñïëóàòàöèè è äð.


 


Íàèáîëåå åìêèì èç ïðèâåäåíí


ûõ ïðèçíàêîâ êëàññèôèêàöèè


 


ÿâëÿåòñÿ 


íàçíà÷åíèå (îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ). Ïðàêòè÷åñêè íåâîç


ìîæíî íàéòè îáëàñòü 


òåõíèêè, ãäå áû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå


 


ïðèìåíÿëèñü ÎÝÏ. Ïîýòîìó â ñõåìå 


êëàññèôèêàöèè óêàçàíû


 


òîëüêî íåêîòîðûå îáëàñòè òåõíèêè, â êîòîðûõ 


ïðèìåíåíèå ÎÇÏ


 


ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì èõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ: 


íàâèãàöèÿ, ãåîäåçèÿ, àñòðîôèçèêà, ðîáîòîòåõíèêà, òåëåâèçèîííàÿ


 


òåõíèêà, 


ìåäèöèíà, êî


í


òðîëüíî


-


èçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà è ò.ï.


 


Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÎÝÏ âíóòðè êàæäîé èç


 


ðàññìîòðåííûõ êëàññèôèêàö


èîííûõ ãðóïï ìîãóò ïîäðàçäåëÿòüñÿ ïî 


êîíñòðóêòèâíûì, ôóíêöèîíàëüíûì è èíûì ïðèçíàêàì.


 


Êðîìå òîãî


,


 


ìåæäó âñåìè êëàññèôèêàöèîííûìè ïðèçíàêàìè ñóùåñòâóþò 


ïðÿìûå è êîñâåííûå ñâÿçè. Íàïðèìåð, êîíòðîëüíî


-


èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû 


ìîãóò áûòü óãëîìåðíûìè, àâòîìàòè÷åñê


èìè, öåõîâûìè è ò.ä.


 


 




?????????????? ?????? - ??????????? ???????? ? ??????     ???? 1.  ??????? ????????????? ?????? - ??????????? ????????     Существуют разнообразные способы классификации ОЭП.   Так, по  конкретному  назначению их можно разделить на группы: ОЭП выделения,  регистрации и передачи информации, информационно - измерительные и  следящие ОЗП, приборы преобразования информации. Все ОЭП предназначены  для получения   информации об объектах окружающей среды, переносим ой  оптическими сигналами. Хорошо  и звестны ОЭП, используемые для   локации,  исследования природных ресурсов, измерения оптических свойств различных  объектов и др. Многие ОЭП работают в   составе следящих систем, используемых  в навигации и ориентации, в системах   технического  зрения, устройствах  автоматичес кого контроля и управления, системах управления летательными  аппаратами, системах наведения и во многих других устройствах для измерения  линейных, угловых величин и определения   координат объектов. Определенной  спецификой обладают оптико - электронные системы противодействия и  подавления оптических схем противника.   Другая классификация ОЗП возможна по широкому кругу   признаков в  зависимости от принципов построения приборов и   характера их применения  (рис. 1.1). К чис лу таких признаков   могут быть отнесены параметры оптического  сигнала, метод измерений, спектральный диапазон работы, режим работы,  степень   автоматизации, вид измерений, назначение и область применения,  условия  э ксплуатации и др.   Наиболее емким из приведенн ых признаков классификации   является  назначение (область применения). Практически невоз можно найти область  техники, где бы в настоящее время не   применялись ОЭП. Поэтому в схеме  классификации указаны   только некоторые области техники, в которых  применение ОЗП   является решающим фактором их дальнейшего развития:  навигация, геодезия, астрофизика, робототехника, телевизионная   техника,  медицина, ко н трольно - измерительная техника и т.п.   В заключение следует отметить, что ОЭП внутри каждой из   рассмотренных классификац ионных групп могут подразделяться по  конструктивным, функциональным и иным признакам.   Кроме того ,   между всеми классификационными признаками существуют  прямые и косвенные связи. Например, контрольно - измерительные приборы  могут быть угломерными, автоматическ ими, цеховыми и т.д.    

