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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы 

Актуальность темы диссертации определяется тем, что в современных 

оптико-электронных комплексах (ОЭК) постоянно увеличивается количество 

спектральных каналов, которые необходимо согласовывать между собой. 

При этом известные устройства проверки согласования каналов 

разрабатывались под конкретные многоспектральные (многодиапазонные) 

оптико-электронные комплексы и вопрос их создания в обобщенном виде не 

нашел в литературе необходимого освещения. Отсутствуют математические 

модели погрешностей устройств и методики, позволяющие на основе выбора 

схемы устройства согласования определить ее основные конструктивные 

параметры.  

Степень разработанности темы    

Разработке устройств проверки согласования каналов 

многоспектральных ОЭК посвящены исследования и публикации ряда 

авторов (А. М. Бурбаев, М. П. Колосов, В. А. Мейтин, С. А. Сухопаров, A. 

Daniels, T. E. Godfrey). В этих источниках рассмотрены некоторые схемы  

привязки оптических осей отдельных спектральных каналов ОЭК к базовым 

направлениям, описаны отдельные элементы этих устройств, приводятся 

патентные описания, содержащие результаты разработки ряда систем. 

Анализ известных работ показывает, что ряд актуальных вопросов 

нуждается в доработке и совершенствовании. Так, следует рассмотреть 

источники погрешностей, существующие в устройствах согласования, и 

методы их устранения, рассмотреть более подробно взаимосвязь устройства 

согласования с выверяемыми каналами ОЭК, разработать методику 

определения основных конструктивных параметров устройств согласования, 

основанную на анализе математических моделей погрешности устройств 

согласования. 

 

http://profiles.spiedigitallibrary.org/summary.aspx?DOI=10.1117%2f12.959454&Name=Thomas+E.+Godfrey
http://profiles.spiedigitallibrary.org/summary.aspx?DOI=10.1117%2f12.959454&Name=Thomas+E.+Godfrey


 4 

Цель диссертационной работы 

Целью настоящей диссертации  является установление связей между 

точностными и  основными конструктивными характеристиками устройств 

проверки согласования каналов многоспектральных ОЭК, а также разработка 

методик юстировки для уменьшения  инструментальных погрешностей этих 

устройств. 

Для этого в диссертации следует решить следующие задачи: 

1. Провести анализ существующих оптико-электронных каналов 

современных многоспектральных комплексов и способов определения 

положения их оптической оси. 

2. Провести анализ существующих устройств проверки согласования 

осей. 

3. Исследовать новые схемы построения устройств проверки 

согласования каналов. 

4. Разработать математические модели погрешностей типовых схем 

устройств проверки согласования каналов. 

5. Предложить методики юстировки устройств проверки 

согласования каналов многоспектральных оптико-электронных комплексов. 

6. Провести апробацию  предлагаемых  математических моделей и 

методик юстировки  на конкретном примере. 

Область исследования  

Диссертационная работа выполнена в соответствии с пунктом 2 – 

«Разработка, совершенствование и исследование характеристик приборов, 

систем и комплексов с использованием электромагнитного излучения 

оптического диапазона волн, предназначенных для решения задач: создания 

оптических и оптико-электронных приборов и систем для медицины; 

создания оптического и оптико-электронного оборудования для научных 

исследований в различных областях науки и техники» паспорта 

специальности 05.11.07 – Оптические и оптико-электронные приборы и 

комплексы. 
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Объектом исследования являются теория, методы и принципы 

построения аппаратуры для проверки согласования каналов 

многоспектральных ОЭК. 

Предметом исследования являются устройства проверки 

согласования каналов многоспектральных ОЭК, принципы их построения, 

связь между  точностными и  основными конструктивными 

характеристиками устройств, а также зависимости погрешности выполнения 

согласования от параметров проверяемого канала ОЭК.     

Методы исследований 

При решении поставленных задач диссертационной работы 

использованы методы и положения теоретической и прикладной оптики, 

основные положения теории планирования эксперимента, пакет программ 

расчёта оптических систем Zemax, программная среда Excel.  

Экспериментальные исследования проводились в процессе 

научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, приемо-

сдаточных испытаний в производственных условиях и условиях опытной 

эксплуатации. 

 Достоверность результатов исследований подтверждается 

совпадением данных, полученных в математических моделях устройств 

проверки согласования и при реализации предложенных методик юстировки, 

с результатами экспериментальных исследований, проводимых в процессе 

научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, а также приемо-

сдаточных испытаний образцов устройств проверки согласования.  

Научная новизна заключается в том что: 

1. математические модели погрешностей устройств проверки 

согласования каналов составлены с учетом аберрационных 

характеристик объективов и влияния внешних механических 

воздействий; 

2. методика определения основных конструктивных параметров 

устройств согласования основывается на аналитических 
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зависимостях, устанавливающих взаимосвязь с инструментальной 

погрешностью. 

Основные новые научные положения и результаты, выносимые 

на защиту: 

 1. Разработанные математические модели и базирующаяся на них 

методика позволяют определить основные конструктивные параметры и 

инструментальные погрешности устройств согласования. 

2. Разработанные методики юстировки позволяют уменьшить 

инструментальные погрешности устройств проверки согласования без 

ужесточения технологических допусков на входящие в них элементы. 

3. Результаты практической реализации  и экспериментальных 

исследований устройств согласования и методик их юстировки 

подтверждаются допустимой степенью достоверности выдвигаемых 

теоретических положений: 

– уменьшить увод изображения в 14 раз (с  35'' до  2,5'') для 

автоколлимационной трубы  с двумя угловыми полями; 

– уменьшить двоение изображения в 4 раза (с  10'' до 2,6'') для 

призменного устройства коллинеарного переноса; 

– обеспечить стабильность параллельности выходящих пучков в 

пределах угловой секунды для коллиматора согласования каналов 

многоспектрального оптико-электронного комплекса. 

Практическая значимость, реализация и внедрение результатов 

диссертационной работы состоят в обосновании метода рационального 

выбора схем устройств проверки согласования каналов, в предложенных 

методиках юстировки, позволяющих уменьшить погрешность устройств без 

ужесточения допусков на их изготовление. Результаты, полученные в ходе 

выполнения диссертационного исследования, использованы при разработке и 

производстве оптико-электронных комплексов в ПАО «Красногорский завод 

им. С. А. Зверева».  
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Научная значимость работы. Показано, что рациональный выбор 

схемы устройства согласования, основанный на анализе математической 

модели погрешностей, позволяет разработать устройство с наименьшим 

количеством элементов, а предложенная методика юстировки позволяет 

повысить точность устройств согласования без повышений требований к 

допускам на изготовление.  

Апробация результатов диссертации 

 Основные положения диссертационной работы докладывались на 

конференциях студентов, аспирантов и молодых ученых МИИГАиК в 2015 и 

2016 гг., а также  на XI-м международном форуме «Оптические системы и 

технологии — OPTICS-EXPO 2015» (г. Москва). Кроме того, апробация 

проводилась при экспериментальных исследованиях, проводимых в процессе 

научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, а также приемо-

сдаточных испытаний образцов устройств проверки согласования. 

   Публикация результатов диссертации 

  По теме диссертации опубликовано две печатных работы в 

изданиях из перечня ВАК [1, 2], три патента, из них два на изобретения [3, 4], 

один на полезную модель [5]. 

Личный вклад автора 

 Все исследования, проведённые по теме диссертации, выполнены 

автором. Личный вклад автора состоит в сопоставлении различных устройств 

согласования, в составлении моделей погрешностей, определении 

зависимостей между погрешностями и конструктивными параметрами, 

разработке методик юстировки устройств проверки согласования и  

рекомендаций по выбору оптимальных схем. 

Структура и объём диссертации 

 Диссертация состоит из введения, четырёх глав, заключения и 

списка литературы.  Общий объём составляет 131 страницу, работа содержит 

2 таблицы, 65  рисунков. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

     Во введении определены основные направления исследований, 

обоснованы важность и актуальность темы диссертационной работы, 

определены объект и предмет исследований, цель и задачи диссертации, 

показаны новизна, научная и практическая значимость диссертационных 

исследований, рассмотрены достоверность и обоснованность полученных 

результатов. 

     В главе 1 сделан аналитический обзор современных устройств 

проверки согласования каналов ОЭК, рассмотрены основные принципы 

построения их оптических схем. Приведены примеры оптических схем 

современных устройств проверки согласования каналов ОЭК с описанием их 

принципа работы и анализом возможных источников погрешностей, 

отмечены их достоинства и недостатки.  

 Оптические схемы современных простейших устройств проверки 

согласования представляют собой коллиматоры, апертура которых 

перекрывает согласуемые зрачки ОЭК и в которых в качестве объектива 

используется одиночная линза или одиночное зеркало. Устройство с 

одиночным зеркалом отличается от линзового только наличием 

экранирования и увеличенным рабочим спектральным диапазоном. 

Отмечено, что основным недостатком этих схем являются большие габариты, 

обусловленные тем, что фокусное расстояние таких объективов для 

минимизации сферической аберрации должно быть до 10 раз больше 

выходного зрачка устройства.  

Добавление к простейшим устройствам проверки согласования 

устройств коллинеарного переноса, например ромб-призмы, позволяет 

уменьшить габаритные размеры устройств проверки согласования, так как в 

этом случае выходной зрачок объектива устройства соизмерим с входным 

зрачком согласуемого канала ОЭК. При этом в зависимости от рабочих 

спектральных диапазонов согласуемых каналов ОЭК объективы устройств 

согласования могут линзовыми или зеркальными, а устройства 
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коллинеарного переноса призменными или зеркальными. С ростом 

расстояния между оптическими осями согласуемых каналов ОЭК появляется 

недостаток таких систем – сложность  создания высокостабильного 

устройства коллинеарного переноса больших размеров.  

Существуют устройства проверки согласования с инвариантными 

коллиматорами, которые  лишены перечисленных выше недостатков, так как 

размеры выходных зрачков объективов устройства соизмеримы с входными 

зрачками согласуемых каналов ОЭК, а проверка согласования каналов, 

расположенных на большом межосевом расстоянии, обеспечивается за счет 

единого плоского зеркала. Однако схема проверки самого устройства 

традиционными методиками при большом межзрачковом расстоянии 

представляется сложной.  

Рассмотрены встроенные устройства, использующие для 

согласования в качества тест-объекта сфокусированное на мишени лазерное 

излучение. К достоинствам таких устройств отнесена их устойчивость к 

погрешностям взаимного положения устройства согласования и проверяемых 

каналов, а к недостаткам – зависимость погрешности согласования от формы 

и энергетических характеристик сфокусированного пятна. 

Глава 2 посвящена анализу погрешностей устройств проверки 

согласования  каналов  и выбору рациональных схем построения устройств 

проверки согласования каналов. 

Определены основные источники погрешностей устройств проверки 

согласования каналов и разработаны их математические модели в виде 

зависимостей, связывающих погрешности устройств согласования с их 

конструктивными параметрами. На основе анализа  полученных 

зависимостей предложены методики выбора рационального построения схем 

устройств и их юстировки.  

Рассмотрена модель погрешностей простейшего устройства проверки 

согласования для двух каналов ОЭК, принципиальная оптическая схема 

которого представлена на рисунке 1. Схема устройства проверки содержит 
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коллиматор, выполненный в виде длиннофокусной линзы с фокусным 

расстоянием f, в фокальной плоскости которой находится тест-объект.  

Оптические оси проверяемых каналов ОЭК находятся на расстоянии а1 и а2 

до оси устройства выверки. В рассматриваемой модели учитываются 

погрешности, возникающие вследствие дефокусировки тест-объекта Δ, 

сферической аберрации (ΔS1  и ΔS  2) и сферохроматической аберрации (ΔS  1хр 

и ΔS  2хр), возникающих для главных лучей выверяемых каналов ОЭК. 

Поскольку перечисленные погрешности носят систематический характер и 

не оказывают друг на друга значимого влияния, возможно объединить их  в 

одну формулу с учетом знаков: 

xpSS    , 

где  погрешность, возникающая вследствие дефокусировки, определяется 

как:   

))(()( 21  ffaa ;                      (1) 

погрешность, возникающая вследствие сферической аберрации, определяется 

как:   

2

2211 )( fSаSаS
 ;                          (2) 

погрешность, возникающая вследствие сферохроматической аберрации, 

определяется как:   

2

2211 )( fSаSа xpxpSxp
 .                         (3) 

 

Рисунок 1 - Устройство проверки согласования на основе длиннофокусной 

линзы  
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Из зависимостей (1), (2), (3) следует, что при соосном расположении 

проверяемых каналов ОЭК и устройства проверки )0( 21  aa  погрешности 

вследствие дефокусировки тест-объекта, сферической и сферохроматической 

аберрации не влияют на результирующую погрешность устройства проверки 

согласования.  

Анализ погрешностей  инвариантного коллиматора может быть 

выполнен путем рассмотрения принципиальной оптической схемы, 

представленной на  рисунке 2. Схема содержит линзовый блок, показанный 

тонким компонентом, и плоское зеркало, установленное на расстоянии 

половины фокусного расстояния линзового блока. Известно, что при 

совпадении тест-объекта с любой из главных точек линзового блока 

выполняется условие инвариантности – выходящий луч совпадает по 

направлению с нормалью к зеркалу и не зависит от наклонов линзового 

блока. Погрешность этого устройства рассматривалась для случая 

несовпадения тест-объекта (на рисунке 2 – точка Е) с главной точкой 

линзового блока  на величины Δx и Δy и наклона зеркала на угол φ.  

 

Рисунок 2 - Инвариантный коллиматор 

      Зависимость между погрешностью устройства согласования, 

несовпадением тест-объекта  с главной точкой  и наклоном зеркала имеет вид 
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




sincoscos2

sincos2)sin1()cos1(
tg

2222

yxa

yxyx
. 

Для малых углов φ и ε можно записать  






yxa

yxy

2

2)1( 22

.                                 (4) 

Из зависимости (4) следует, что: 

1) значение угла ε при угле наклона зеркала φ, стремящемся к нулю, 

прямо пропорционально смещению тест-объекта с оптической оси y : 

a

y

2


  

2) для обеспечения инвариантности коллиматора достаточно того, 

чтобы тест-объект находился на оптической оси линзового блока ( 0y ), 

т.е. отклонение главного луча ( 0 ) не зависит  от смещения марки x , 

угла наклона    зеркала и расстояния a  до зеркала. 

В настоящей модели рассмотрена погрешность отклонения главного 

луча от нормали к зеркалу, и в случае если 0x  и 2/fa   ( f - фокусное 

расстояние линзового блока), на выходе из инвариантного коллиматора 

пучок не будет коллимированным. Это приведет к расфокусировке 

изображения тест-объекта в выверяемом канале ОЭП, а в случае, если канал 

ОЭП работает при выверке в режиме угломера, т. е. измеряет угол 

рассогласования с инвариантным коллиматором и учитывает его для 

согласования с другими каналами, возникнет погрешность измерения этого 

угла.  

Рассмотрим схему, показанную на рисунке 3, где расстояние от 

объектива до зеркала a =( колf  +Δ)/2, а выверяемый канал ОЭП наклонен на 

угол ω относительно коллиматора и имеет объектив с фокусным расстоянием 

ОЭПf  , входной зрачок которого расположен на расстоянии pS . 
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Рисунок 3 - Инвариантный коллиматор с выверяемым ОЭП 

Погрешность измерения угла ω между  направлением,  задаваемым 

инвариантным коллиматором, и оптической осью канала ОЭП в этом случае 

определена как: 

 tg1
ОЭП

2

кол

ОЭП 




























f

S

f

f p

                              (5) 

            Из (5) следует, что погрешность измерения угла Δω будет равна нулю, 

если оптическая система канала ОЭП имеет в пространстве изображений 

телецентрический ход лучей. 

Для юстировки инвариантных коллиматоров предложена методика с 

использованием выверяемого канала ОЭП,  которая поясняется на рисунке 4.  

 

 

Рисунок 4 - Юстировка инвариантного коллиматора с помощью канала ОЭП 
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Методика заключается в следующем:  объектив коллиматора вместе 

с маркой разворачиваются вокруг оптической оси объектива на 180°, при 

этом с помощью проверяемого канала ОЭП  наблюдается смещение 

изображения марки Δy, затем марка перемещается относительно объектива 

до тех пор пока Δy≠0. Методика позволяет юстировать инвариантный 

коллиматор без дополнительных измерительных приборов. 

Исследования схемы проверки согласования каналов относительно 

одного из излучающих каналов ОЭК – излучающего канала дальномера 

показали, что погрешность схемы  устройства проверки согласования 

каналов по лазерному излучению твердотельных лазеров является случайной  

вследствие флуктуационного характера излучения, который приводит к 

временному перераспределению энергии по модам в сфокусированном пятне. 

Исследована погрешность увода оптической оси 

автоколлимационного углоизмерительного устройства с двумя полями, 

возникающая при изменении фокусного расстояния объектива устройства. 

Погрешность увода оптической оси, связанная с неточной установкой 

линзового блока кратности в объективе, может быть  скомпенсирована за 

счет перемещения центра  отсчётной  шкалы.   

Исследованы устройства коллинеарного переноса (УКП)  в виде 

перископа на основе зеркального ромба и на основе пентапризм, и 

уголкового отражателя на основе призмы БкР-180.  Для УКП на основе 

зеркального ромба и на основе пентапризм определены зависимости их 

погрешности от изгиба  основания и погрешностей изготовления оптических 

поверхностей.  

 Проведенный сравнительный анализ математических моделей 

погрешностей показал, что   УКП на основе пентапризм имеет преимущество 

перед УКП на основе зеркального ромба только в случае изгиба основания 

УКП в плоскости главного сечения пентапризм, а при изгибе основания в 

плоскости ортогональной плоскости главного сечения и проходящей через 
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ось между отражательными элементами оба УКП имеют одинаковую 

погрешность.  

Так, для УКП на основе зеркального ромба при изгибе основания в 

плоскости, ортогональной плоскости главного сечения и проходящей через 

ось между отражательными элементами (см. рисунок 5), получена 

зависимость отклонения выходящего луча  от малых углов  изгиба 

основания: 

.
122

1
arccos

246

2























                                            (6) 

 

 

Рисунок 5 – Изгиб основания УКП на основе зеркального ромба 

 

Для УКП на основе пентапризм  при изгибе основания в плоскости, 

ортогональной плоскости главного сечения и проходящей через ось между 

отражательными элементами (см. рисунок 6), зависимость отклонения 

выходящего луча  от малых углов  изгиба основания имеет вид: 




















12

1
arccos

24

2




                                          (7) 
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Рисунок 6 – Изгиб основания УКП на основе пентапризм 

 

Зависимости (6) и (7)  отличаются в выражении под корнем 

слагаемыми 4-ой и 6-й степени . Поскольку  стремится к нулю, то эти 

члены являются малыми по сравнению с остальными величинами и ими 

можно пренебречь. Таким образом погрешность угла на выходе устройств 

вследствие изгиба основания  для обоих УКП одинакова. 

При этом требования к изготовлению оптических поверхностей для 

обоих УКП существенно отличаются. Причиной этого является наличие 

остаточного фокусного расстояния пентапризм и зеркал, обусловленное 

сферичностью поверхностей и  приводящее к возникновению 

дополнительной погрешности угла выходящего луча при наклоне УКП.  

Так, для УКП на основе зеркального ромба зависимость отклонения 

выходящего угла  от погрешности изготовления зеркал N (в кольцах 

Ньютона), перископической базы B, диаметра проходящего светового пучка 

D и угла наклона  УКП в плоскости главного сечения  имеет вид: 

2.
225 D

ВN
ромбзерк







                                                     (8) 

Аналогично для УКП на основе пентапризм: 

2225

5,3

D

ВN
Пентаприм







                                                (9) 
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Сравнивая зависимости (8) и (9), видим, что для получения 

одинаковых погрешностей  угла выходящего луча при наклоне УКП при 

прочих одинаковых условиях допуски на отражающие грани пентапризм 

должны быть в 3,5 раза жестче, чем для отражающих поверхностей зеркал. 

В результате анализа погрешностей УКП в виде уголкового 

отражателя на основе призмы БкР-180 выдвинуто предположение о возмож-

ности компенсации двоения изображения путем добавления 

дополнительного клина, перекрывающего только половину зрачка УКП.  

Глава 3 посвящена разработке устройств проверки согласования  

каналов многоспектральных ОЭК и методик их юстировки на основе 

исследований, выполненных в второй главе.  

Разработаны  автоколлимационное углоизмерительное устройство с 

двумя угловыми полями и методика его юстировки. Методика юстировки 

позволяет скомпенсировать увод изображения целевого знака, возникающий 

вследствие погрешности установки линзового блока смены кратности (см. 

рисунок 7) в объективе с двумя фокусными расстояниями minf  и maxf  . По 

предложенной методике увод изображения целевого знака  из точки начала 

отсчёта (см. рисунок 8а) в точку, находящуюся на расстоянии а от точки 

начала отсчета (см. рисунок 8б), может быть скомпенсирован перемещением 

отсчетной сетки (см. рисунок 8в) на величину: 

maxmin

max

ff

f
ав






 

Предложенная методика построена на основе математической модели 

оптической схемы в тонких компонентах. Для проверки правильности 

методики и оценки влияния принятых допущений проведен численный 

эксперимент. Результат численного эксперимента – уменьшение увода с 23'' 

до 0,9'' – показал, что предложенная методика достоверна, а остаточный увод 

в 0,9'' связан с принятыми допущениями и может быть уменьшен до 

ничтожного последующими итерациями. 
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Рисунок 7- Оптическая схема автоколлимационного 

углоизмерительного устройства с двумя угловыми полями 

 

а)                                      б)                                     в) 

Рисунок 8 – Вид углового поля  автоколлимационного углоизмерительнного 

устройства с двумя угловыми полями: а) в широком угловом поле, б) после 

переключения в узкое угловое поле, в)  после перемещения  отсчетной сетки. 

 

На основе анализа погрешностей УКП в виде уголкового отражателя 

на основе призмы БкР-180, выполненного во второй главе, предложена 

методика компенсации двоения изображения. Оригинальность методики, в 

отличие от известного способа  организации пространственного угла, 

заключается в том, что в данном случае предлагается использовать 

дополнительный клин, который перекрывает только половину зрачка призмы 

БкР-180° (см. рисунок 9).  

Разработано устройство проверки согласования тепловизионного и 

телевизионного каналов ОЭК на основе инвариантных коллиматоров, 

оптическая схема которого показана на рисунке 10. 
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Рисунок 9- Призмы БкР-180° с компенсатором двоения изображения  

 

При разработке конструкции предусмотрена возможность вращения  

объектива совместно с тест-объектом. Это позволит реализовать методику 

юстировки и согласования инвариантных коллиматоров, работающих в 

разных спектральных диапазонах без использования дополнительных 

контрольных приборов, а только с помощью проверяемых каналов ОЭК, как 

предложено в главе 2.    

 

Рисунок 10 - Устройство проверки согласования на основе 

инвариантных коллиматоров. 

 

На основе сформулированных в главе 2 рекомендаций по 

рациональному построению устройств проверки согласования разработано 

устройство проверки согласования каналов многоспектрального ОЭК, 
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представляющее из себя зеркальный коллиматор с УКП на основе 

зеркального ромба и показанное на рисунке 11.  

 

 

Рисунок 11 - Устройство проверки согласования каналов 

многоспектрального ОЭК. 

 

В разработанном устройстве, в отличие от известных УКП 

выполнено в виде зеркального ромба, а не призмы БС-0, объектив 

коллиматора выполнен в виде сферического, а не параболического зеркала. 

Эти отличия позволяют снизить требования к точности изготовления 

отражающих поверхностей УКП в 3,5 раза, ослабить требования к 

однородности и бессвильности материала УКП, повысить технологичность 

изготовления объектива коллиматора и его юстировки.  

Предлагаемые технические решения были защищены патентами [3-

5]. 

В главе 4 приведены результаты практической реализации и 

экспериментальной проверки  устройств проверки согласования  каналов 

многоспектральных оптико-электронных комплексов. 

На автоколлимационной трубе  с двумя угловыми полями, 

показанной на рисунке 12, проверена методика юстировки, предложенная в 
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главе 3. Результат –  уменьшение увода изображения в 14 раз (с  35'' до  2,5'') 

за первую итерацию юстировки.  

 

Рисунок 12 - Автоколлимационная труба  с двумя угловыми полями 

 

Изготовлено призменное УКП (см. рисунок 13а)  для проверки 

каналов ОЭК  (см. рисунок 13б) с использованием клина компенсации 

двоения изображения. Экспериментально проверена методика компенсации 

двоения изображения. Результат проверки – уменьшение двоения 

изображения в 4 раза (с  10'' до 2,6''). 

      

а)                                                б) 

Рисунок 13 – а) призменное УКП, б) призменное УКП, 

установленное на ОЭК.  

 

Изготовлен и испытан коллиматор согласования каналов 

многоспектрального оптико-электронного комплекса (см. рисунок 14 а).  

Результаты автономных климатических и механических испытаний на 

соответствие коллиматора группе 1.10 по ГОСТ РВ 20.39.304-98 показали, 
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что изменение  непараллельности выходящих пучков для телевизионного и 

тепловизионного каналов составило не более 2''. 

                 

а)                                                     б) 

Рисунок 14 – а) коллиматор, б) коллиматор, установленный на ОЭК.  

 

Высокая стабильность параллельности выходящих пучков 

свидетельствует о правильности технических решений, заложенных при 

разработке в главе 3. После испытаний коллиматор согласования был 

установлен на ОПС-28, как показано на рисунке 14б, и передан для 

совместных предварительных испытаний.  

 

Заключение 

К основным итогам диссертационного исследования следует 

отнести: 

- на основе  аналитического обзора существующих устройств 

проверки согласования каналов оптико-электронных многоспектральных 

комплексов установлены перспективные направления их 

усовершенствования за счет рационального построения, минимизации и 

компенсации погрешностей;  

- построены математические модели погрешностей устройств 

проверки согласования каналов многоспектральных ОЭК; 

- предложены методики юстировки устройств проверки согласования 

каналов многоспектральных оптико-электронных комплексов; 
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- проведена апробация  предлагаемых  математических моделей и 

методик юстировки  на примере устройств проверки согласования обзорно-

прицельной станции ОПС-28. 

  Получены следующие основные результаты, позволившие 

обеспечить выполнение требований к эффективности, надежности и качеству 

создаваемых устройств проверки согласования каналов многоспектральных 

ОЭК: 

- установлена взаимосвязь конструктивных параметров устройств и 

погрешности  проверки согласования каналов многоспектральных ОЭК,  

позволяющая определить их численные значения; 

- разработаны методики юстировки устройств проверки 

согласования каналов, позволяющие уменьшить погрешности, возникающие 

вследствие технологических отклонений при их изготовлении; 

- сформулированы рекомендации, позволяющие определить 

рациональную схему при проектировании новых устройств проверки 

согласования. 

Суть рекомендаций заключается в том, что: 

– при соосном расположении проверяемых каналов и устройства 

проверки на погрешность согласования не влияют расфокусировка и 

аберрационные характеристики оптических схем, что позволяет 

спроектировать устройство с минимальным количеством элементов; 

– устройство коллинеарного переноса на основе зеркального ромба 

при изгибе его основания в плоскости, ортогональной плоскости главного 

сечения и проходящей через ось между отражательными элементами, имеет 

такую же погрешность что и устройство коллинеарного переноса на основе 

пентапризм, но гораздо меньшую погрешность вследствие погрешности 

изготовления отражающих поверхностей. 

Перспективы дальнейшего развития темы диссертации и 

соответствующих исследований состоят в  совершенствовании методов 

учета и компенсации величин рассогласований каналов ОЭК 
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