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( СИСГЕМПНИ ПОДХОД >

Многообразие эвристических схем постіюенйя лазерных систем 
<Ж;> вызывает значительные затруднения при определении іцелель 
них возможностей лазерных методов, особенно в задачах, где необ* 
ходика статистическая обработка информации и большой объем вы 
числительных процедур

Применив системный подход, развитый в (1.2) прм раэіабот- 
ке структур информационно-измерительных систем высокого разреше­
ния. авторы рассмотрели структурные модели“основных классов 
ЛС с высоким нростіннственно-времепным разрешением, широко ис- 
польэукшиеся в задачах лазерной хронометр и и спектроскопии, ло­
кации и задачах дистанционного изучения оптических характеристик 
окружающей среды

Предлагаемая классификация структурных моделей ЛС 13) осно­
вывается на анализе математической модели*** объекта исследова­
ния. Μ = ΗΙΧΊ.Γ» (где F(U> - оператор функционирования ЛС при 
регистрации пространственно-временного процесса U<t,r>), а также 
на анализе флуктуаций характеристик объекта исследования 
О « D(x)> с учетом изменения динамического диапазона
спектральных СНх) и временных CKt) характеристик объекта.

Поскольку рассматриваются ЛС с большим объемом измеритель - 
ной информации, построение структурных моделей требует определе 
ния количества и вида используемых в ЛС измерительных и вычисли 
тельных алюритмов α-ΗΑΐΗΐ). AB(t)> и. что особенно важно, тре­

ст рунтурная модель ЛС - фо[>малыіое описание функционального 
построения объекта (ЛС) при помощи стандартных физически реа­
лизуемых оитико-элехтронных средств, составляквих основу ЛС и 
отракэкяих взаимосвязь средств в объекте.
Математическая модель объекта исследования формальное описа­
ние Объекта или явления при помощи функциональных или логичес­
ких операторных соотношений, алгебраических, интегральных. 
вйОДцмні мяльных уравнений, которые отражают физический смысл 

■ или явления.



бует определения эталонов - необходимых и достаточных для 
достижения целей и задач, решаемых ЛС.

Независимо от типа оптической схемы ЛС (моностабильной, би­
стабильной, дифференциальной или интерферометрической Г 41) на­
ми выделено три основных класса ЛС: лазерные системы контроля 
<ЛС!О, лазерные диагностические системы (ЛДС) и лазерные изме­
рительные анализаторы (ЛИА). В качестве критерия классификации 
взят уровень получаемой информации об исследуемом объекте, В 
принципе все ЛС содержат лазерные источники излучения, системы 
фотодетектирования и собственно измерительные и вычислительные 
преобразователи исследуемых процессов, но функциональное назна­
чение. а значит, и их реализация различны для каждою из классов 
ЛС.

Обобщенная структурная модель ЛСК представлена на р/ис . 1.

?ис.1, Обобщенная структурная модель АСК:
Л - лазерный источник излучения: М - матемаеическая 
модель объекта исследования; ОИ - объект исследова­
ния; ООП - сенсоры светового поля; ССиВИ средства 
сбора и восприятия информации; СИМ - средства изме­
рения информации: СПИ - средства представления ин­
формации; ІІЮ шкала эталонов; ВСОУ -вычислительная 
система обработки и управления; II - процессор; Т - 
терминал: УСИИ -устройство сбора измерительной ин­
формации; СХИ - средства хранения информации; ИУ - 
интерфейс управления; ОЗУ - оперативное запоминаю­
щее устройство

Применение данной обобщенной модели целесообразно, когда иссле­
дуемый объект СОЮ или явление характеризуется следующими основ­
ными признаками: математическая модель объекта исследования ап - 
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риорно известна и не должна изменяться в процессе функциониро­
вания ЛС, т.е. M=const_; D - динамический диапазон рабочих пара­
метров объекта исследования фиксирован и отсутствует флуктуации 
их границ D « (cl· (t)=const; d_,.( t> =const ], превышающие ширину 
аппаратной функции ЛСК. При данных условиях для реализации основ­
ной процедуры функционирования ЛСК требуется фиксированный на­
бор эталонов, M=const при жестко определенных измерительных 
Au(t) и вычислительных Ав(Т) алгоритмах функционирования ЛСК. 
т е. rt=cnnst.

ЛСК в основном предназначены для контроля спектральных и 
В|)еменных параметров фотодетекторов излучения, параметров воло­
конной оптики и оценки оптических потерь в оптически прозрачных 
средах и оптических элементах. Для этих целей необходимы ЛС с 
высокой разрешающей способностью порядка 1СГ11с и линейностью 
временной шкалы около 17., но эти параметры необходимо реализовать 
лишь в узком временном диапазоне 10-50 нс или фиксированном спе­
ктральном диапазоне Δλ. Структурная модель ЛСК достаточно прос­
та. это связано с тем, что диапазон контролируемых характерис­
тик объекта исследования известен, а алгоритм функционирования 
ЛСК однозначно определен заранее. В ЛСК обычно применяется сис­
темы стабилизации одночастотных лазерных источников оптического 
излучения, а также используется хранение в виде кодов цифровых 
эквивалентов контролируемых параметров (Δη «ж код), что позволя­
ет сократить объем обрабатываемой информации до уровня простых 
статистических решений, различающихся по степени доверительных 
оценок, позволяющих произвести оценку контролируемого параметра. 
В качестве вычислительной системы обработки и управления в ЛСК 
могут применяться как специализированные ЭВМ, так и различные 
микроОВМ или персональные компьютеры, дополненные элементами 
связи с измерительными цепями ЛСК - интерфейсами управления, 
средствами хранения информации большой емкости и устройствами 
сбора измерительной информации, представляющими собой двухпорто­
вые оперативные запоминающие устройства (ОЗУ) высокого быстро 
действия

ЛДС. в отличие от ЛСК. характеризуются сложным алгоритмам 
Функционирования из-за необходимости многопараметрического ана­
лиза состоянии объекта исследования Данная сложность обусловле­
на выполнением совокупности измерительных процедур на различных 
часютях оптического спектра и дополнительным привлечением мето­
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лол анализа ячменных параметр»!; процессов, дополнигельннх мето 
дов типа амплитудного анализа энергетических параметров сигна­
лов. анализа формы сигналов, многомерного анализа процессов и 
полей Одним из основных требовании, предъявляемых к ЛДС. яг<ля 
ется требование высокого спектрального или амп литу дно-изменно­
го разрешения Гак. в ЛДС лиларного назначения рабочий диапазон 
интенсивностей входного потока составляет 120-140 дБ. Для ЛЛ' 
данного типа характерно требование проведения измерения параме­
тров лазерного источника излучения во время цикла измерения и 
анализ массива измерительной информации. полученной по совокуп­
ности измерительных процедур. Данный анализ выполняется в вычис­
лительной системе, которая производит либо обнаружение некоторых 
дифференциальных признаков объекта по результатам измерения, ли­
бо сравнение со статистическими "портретами" (образами) диагно 
стируемых событий, хранящимися в памяти специализированного ВСОУ 
Разработанная обобщенная структурная модель ЛДС представлена на 
рис 2. Применение данной обобщенной модели целесообразно, когда 
ОМ характеризуется следующими признаками· математическая модель 
объекта не постоянна в процессе диагностики и известна лишь при­
ближенно, т е. М * const; динамический диапазон рабочих парамет­
ров существенно изменяется за время диагностики, те. D-var и 
для их оценивания требуется как изменение параметров лазерного 
излучения (частоты λ,,...,Х_, длительности импульсов At,, ,ΛίρΗ 
др ), так и многофункциональное изучение ОИ. В данных условиях 
наличие в ЛС фиксированной шкалы эталонов не является достаточ­
ным и требуется введение перестраиваемой шкалы эталонов Δη-var 
и набора эталонных образов, как правило, в виде статистических 
распределений диагностируемых параметров ОИ. Вычислительная сис­
тема обработки и управления ЛДС должна иметь переменный набор 
измерительных и вычислительных алгоритмов Au^var и Аи-чаг и бо­
лее сложную организацию. Отличие структурной модели ЛДС от моде­
ли ЛСК, кроме того. заключается во введении цепи обратного воз - 
действия на ОИ и лазерный источник с целью полного выявления и 
диагностики свойств объекта, а также во введении средств поиска 
и стандартизации информации в структуре измерительных цепей 
ЛДС.

В ЛДС требуется производить большие объемы вычислений при 
высокой скорости поступления измерительной информации на ВСОУ. 
Как следствие, ВСОУ должна обладать высокой производительностью
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Необходимость высокой производительности следует из того, что на 
хождение некоторых признаков Ой. а также сравнение со статиста 
ческими "портретами" (образами) требует выполнения больюго чис­
ла вычислительных операций за достаточно короткое время, связан-

Рис.2. Обобщенная структурная модель JLilC
СДОИ - средства поиска и сбора информации; ССИИ - 
средства стандартизации измерительной информации; 
САМИ - средства анализа массивов информации; СЮ ИИ - 
средства обработки информации; СФВ - средства форми­
рования воздействии, НЭО - набор эталонных образов; 
11 - процессор; ИУ - интерфейс управления: Т - терми­
нал; СХИ - средства хранения информации; ОН - общая 
память; JDI - локальная память, остальные обозначения 
см на рис 1

hi и; с высокой частотой выполняемых ЛДС измерительных процедур. 
Кроме того, ВСОУ должна выполнять функции управления НДС для 
автоматизации процесса измерений. Требование высокой производи­
тельности ЛДС выдвигает необходимость структурного построения 
микропроцессорных ВСОУ, отличного от широко используемого в вы­
числительной технике Многопроцессорные ВСОУ могут иметь разное 
структурное построение, различающееся способом связи, организо­
ванной между процессорами (межпроцессорной связи). При этом мож­
но выделить три класса многопроцессорных систем для ЛС: с общей 
памятью. т коммутаторами и типа ’‘гиперкуб".
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Многопроцессорные ВСОУ с обшей памятью, широко используемые 
в ДЦС, характеризуются простотой технической реализации. В сис­
темах такого типа всегда имеется ограничение на число процессо­
ров, связанное со способностью обшей памяти удовлетворить запро­
сы на обслуживание от процессоров системы. Обычно обшее число 
процессоров не превышает 16. ибо с увеличением числа процессо­
ров резко падает их производительность из-за задержек, возни­
кающих в результате разрешения конфликтных ситуаций при одновре­
менном обращении нескольких процессоров к обшей памяти. Допол­
нительное подключение к каждому из процессоров локальной памяти 
улучшает показатель производительности, при этом обшая глобаль­
ная память используется как для передачи сообщений между процес­
сорами, так и для хранения данных и результатов вычислений, 
необходимых для всех процессоров системы. Достоинством таких 
систем является простота организации параллельных вычислений над 
общим блоком данных.

Лазерные измерительные анализаторы охватывают наиболее 
сложный и распространенный класс ЛС. Особенностью ЛИА. опре­
деляющей их структурное построение, является то. что информаци­
онный поток от ОИ. инициированный лазерным излучением, представ­
ляет собой, как правило, смесь сигнала и туда и основные проце­
дуры ЛИА отличаются от измерительных процедур ЛСК и ЛДС. Измери­
тельные алгоритмы ЛИА строятся по принципу последовательного ре­
шения взаимосвязанных задач: обнаружение - измерение характери­
стик потока - оценивание характеристик ОИ. Все это определяет 
специфику построения структурной модели ЛИА (рис.З). Использова­
ние данной модели правомерно при изучении ОИ. математическая мо­
дель которых неизвестна или модель является стохастической, те. 
М *=var. В данной ситуации динамический диапазон рабочих парамет­
ров ОИ априорно не известен и обычно изменяется в процессе про­
ведения эксперимента D = var; О * const.

Отличительной особенностью структурной модели ЛИА является 
наличие развитых средств поиска, спектральной селекции и стан­
дартизации исследуемого потока X(t.X) » S(t.X) * U(t,X) предшес­
твующих средствам измерения параметров исследуемых процессов, 
а также наличие средств анализа и накопления данных, необходимых 
для принятия решения, о наличии в измеряемом спектральном потоке 
информационных характеристик, принадлежащих ОИ. Решение задачи 
обнаружение - измерение - оценивание для случая M=var невозможно 
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Рис.3. Обобщенная структурная модель ЛИА
САОС - средства анализа окружающей среды; СПИИ - сред­
ства поиска измерительной информации; ССИ - средства 
селекции информации; ССИИ - средства стандартизации 
измерительной информации; К - коммутатор; САиНИ -сред­
ства анализа и накопления информации; остальные обоз­
начения см. на рис. 1 и 2

без параллельного экспериментального канала и средств анализа 
окружающей среды, а также без развитых аппаратных Au=var и вычи­
сли ι ель ных Дв-var алгоритмов ЛИА и перестраиваемого набора эта­
лонов Δη vat. Как правило, в ЛИА используются перестраиваемые по 
частоте и энергетике лазеры, а также наборы лазерных источников
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непрерывного и импульсного типа с управляемыми параметрами R 
качестве ВСОУ в ЛИА целесообразно использовать многопроцессорные 
системы с коммутаторами. В таких системах связь между процессе 
рами осуществляется через N канальные коммутаторы, где N - число 
процессоров в системе, с помощью которых каждый процессор может 
осуществить прием-передачу сообщении с любым процессором в сис 
теме. При увеличении числа процессоров производительность смете 
мы растет по закону, близкому к линейному, однако сложность сис 
темы также быстро возрастает <из-за необходимости построения все 
более сложных коммутаторов). Системы с коммутаторами надежны, 
так как отказ одного или нескольких процессоров не приводит к 
катастрофическому отказу всей системы, при этом лиан, снижается 
производительность за счет перераспределения вычислительной наг­
рузки между оставшимися процессорами в системе

Раз[>абч.тэнные обобщенные структурные модели трех основных 
классов ЛС открывают возможность определения аппаратных функций 
ЛС практически любой сложности, а также позволяют объективно 
оценить предельные возможности лазерных методов на всех этапах 
преобразования информации в системе

Отметим далее, что любую ЛС можно (условно) разделить на 
две части· 1) энергетическую.2) информационную. L· данной работе 
в основном речь шла об информационной части ЛС. Конечным резуль­
татом исследования явления, объекта с помощью ЛС являются фор­
мируемые выводы о нем Лазерные системы, предназначенные для это­
го, рассмотрены с позиций системного подхода. Другим аспектом, 
который необходимо учитывать при анализе ЛС. является стохасти 
ческий. случайный характер данных, обрабатываемых ЛС. Эта слу 
чайность обусловлена множеством факторов, среди которых в качес­
тве основных можно выделить: случайный характер излучения лазе­
ра. обусловленный квантовомеханическими эффектами, случайный ха­
рактер взаимодействия лазерного излучения с ОИ (объект исследо­
вания также может иметь стохастическую природу), квантовомехани­
ческие эффекты детектирования оптической энергии и воздействие 
шумов, случайные процессы преобразования и обработки потоков 
сигналов в ЛС. обусловленные, в частности, случайным характером 
преобразования и округления чисел из-за конечности разрядной 
сетки, сбоями, шумами и флуктуациями электронных схем и т д. Для 
анализа и синтеза ЛС. таким образом, необходимо применять аппа­
рат, учитывающий стохастический, случайный характер этих процес-
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сов - аппарат теории вероятностей и математической статистики, 
теории случайных процессов, теории статистических выпадов При 
этом выводы, осуществляемые с помощью ЛС. должны фец ми ропать - 
ся с применением теории статистического оценивания параметров, 
теории проверки статистических гипотез, теории распознавания 
образов.

β построении ЛС необходимо изменение и статистического 
подхода [51 для всестороннего анализа и синтеза ЛСК. ЛЛС и ЛИА

Литература
1 Каверкин И Я. .Цветков Э.И. Анализ и синтез йзмеілітелкнык сис­

тем,- Л :Энергия, 1974 '155с.
2. Малевич И.А Методы и электіюнные системы анализа оптических 

процессов,- Мн.:Иэд~во КГУ им В И Ленина.-I981.-324с.
3 Вельджанов И.И . Малевич И,А, Структурные модели лидарпых 

систем анализа сложных по составу сред // Тез. докл. 10-го 
Всесоки. симп по лазерному и акустическому зондированию 
атмосферы -Томск . 1988 - 291 с.

4. Иванов В.И..Малевич И А..Чайковский А.П. Многофункциональные 
лидарные системы - Мн : Университетское.1986 -287с.

5. Ясаков А.К.. Вельджанов И.И Обработка сигналов обратного 
рассеяния в лазерных системах (статистический подход) // Нас­
тоящий сб-С. 43-55.

13 -



Г.А.Скрипке
ОБ ОДНОМ ИЗ ПЕРСПЕКТИВНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ РАЗВИТИЯ ФИЗИКИ 
И ТЕХНИКИ ПЕРЕСТРАИВАЕМЫХ ЛАЗЕРОВ НА АКТИВИРОВАННЫХ

КРИСТАЛЛАХ

Накоплен богатый исследовательский опыт 
в направлении создания перестраиваемых лазеров на активированных 
кристаллах и заложены экспериментальные основы решения важнейшей 
практической задачи - создания надежных и эффективных источников 
высокоинтенсивного когерентного излучения, перестраиваемого в 
широком спектральном диапазоне. Эти источники крайне необходимы 
для различных областей науки и техники, в первую очередь для 
спектрального анализа, фотохимии, разделения изотопов, получения 
особо чистых веществ, специальной технологии, связи, локации, из­
мерительной техники, медицины. Особое место такие источники за­
нимают в области атмосферных исследований, гидрооптики и экологи­
ческого контроля. Следует подчеркнуть перспективы, связанные с их 
использованием в системах оперативного дистанционного контроля 
радиационной обстановки.

Важность обсуждаемой задачи несомненна, конкретные же пути 
ее решения слишком многообразны, поэтому представляется целесо­
образным провести хотя бы самый общий анализ их и выделить те на­
правления .которые, по нашему мнению, наиболее перспективны и ре­
альны.

Несмотря на то что первые экспериментальные [l] и теорети­
ческие [2.3J работы по перестраиваемым лазерам на активированных 
кристаллах были выполнены еще в 1963 г,, практическое развитие 
этих лазеров началось после появления лазера на александрите 
(хромсодержащий кристалл), работакщем на электронно-колебательных 
переходах при комнатных температурах и перестраивапцем длину вол­
ны своего излучения в диапазоне 0,7-0,в мкм[4]. С этого момента 
внимание ряда исследователей, работающих в области перестраивае­
мых лазеров, сосредоточилось на поиске и исследовании новых акти­
вированных материалов, способных потенциально обеспечить перест­
раиваемую по длинам волн генерацию в широком спектральном диапа­
зоне. Эти исследования развивались как по пути расширения круга 
активаторов, в качестве которых использовались ионы переходных, 
постпереходных и редкоземельных элементов, так и по пути поиска 
новых матриц. Число ионов-активаторов, которые 
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рассматривается в качестве рабочих, превысило полсотни, а матриц - 
три сотни, что открыло необычайно широкие возможности для комби­
наций в создании новых лазерных материалов. При этом спектральный 
диапазон потенциальной генерации этих материалов простирается от 
150 нм до 5,0 мкм. Таким образом, фронт исследований резко расши­
рился и уже не может быть одинаково эффективно охвачен не только 
разработчиками перестраиваемых лазеров, но и исследователями. Воз­
никла необходимость в ориентации, позволяющей сосредоточить усилил 
на наиболее перспективных направлениях.

Общий анализ спектроскопических характеристик ионов-активато­
ров показывает, что для перекрытия основной части указанного выше 
спектрального диапазона достаточно использовать четыре-пять ионов, 
внедренных в различные матрицы, а наиболее желательным типом оп­
тических переходов для перестраиваемой генерации являются запре- 
щенно-разрешенкые переходы между двумя нижними электронно-колеба­
тельными состояниями одной конфигурации. В табл, I представлены 
эти ионы,тип перехода и спектральный диапазон, в котором может 
быть получена перестраиваемая генерация конкретного иена в различ­
ных матрицах.

Таблица I
Наиболее перспективные ионы-активаторы перестраиваемых 

лазеров

Ибн-активатор 1 А’ 1 1 > ■’·· 1

Лазерный переход 1 1". - 1 \ 1

Спектральный 
диапазон

I 0,4 - Г 0,6 - 
, 0,9 , 1,4

t 0,7 - I 
f 1-3 1

1,1 - I
1

1,5 -
3,0

На ионах Τί , Ст , Сг , Со + созданы лазеры, генерирупцие в 

диапазоне 0,65-2,5 мкм и представляющие интерес для практики 
[5-10]. На ионах Си*, внедренных в стекла и кристаллы, можно 
ожидать создание перестраиваемых лазеров в зелено-красной области 
спектра при успешном решении технологических задач, так как на 
этих ионах уже получено усиление в области 0,50-0,66 мкм[ ΙΙ-ІІ] ■

С целью более полного и глубокого изучения потенциальных воз­
можностей выделенных активаторов как рабочих ионов перестраивае­
мых лазеров вами было начато систематическое изучение оптико-фи-
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эических, в первую очередь спектрально-люминесцентных свойств 
различных материалов, активированных этими ионами. Был изучен ряд 
кристаллических матриц, в частности, из групп силикатов, вольфра­
матов, фторидов, а также стекол боратной, алюмоборосиликатной и 
других систем f8,Тб-21 ] . В результате этих исследований предло­
жен ряд сред для перестраиваемых лазеров. Часть из них представ­
лена в табл. 2. Как видно из таблицы, на основе силикатов, воль­
фраматов или фторидов, активированных трехвалентным хромом, воз­
можно создание перестраиваемых лазеров, работающих при комнатной 
температуре как с когерентной, так и с ламповой накачкой в спек­
тральном диапазоне 0,7-1,16 мкм. Число этих сред может оыть увели­
чено, а диапазон несколько расширен в ИН область [22] , если ис­
пользовать кристаллы других классов. И действительно, количество 
лазеров на кристаллах, активированных трехвалентным хромом, уже 
исчисляется десятками, и они в совокупности перекрывают 
в генерации спектральный диапазон 0,7-1,26 мкм [8,22-26] . И уже 
стало очевидным, что очень многие кристаллы со средним или сла­
бым кристаллическим полем или развитым электрон-фононным взаимо­
действием, активированные трехвалентным хромом, в той или иной 
мере пригодны для получения перестраиваемой генерации в красной 
и ближней ИК областях.

Таким образом, сейчас наиболее важным является не просто 
поиск новых кристаллов, активированных А ζ способных генериро­
вать перестраиваемое излучение, а поиск высокотехнологичных ма­
териалов, обладающих хорошими оптико-физическими свойствами, ус­
тойчивых к различным воздействиям, генерирующих в возможно более 
широком спектральном диапазоне, с высоким КПД при комнатных тем­
пературах и использующих доступные и эффективные источники на­
качки. Сказанное можно в одинаковой степени отнести к кристаллам, 
активированным и другими ионами. В рамках этих требований ситуа­
ция не столь оптимистична: существует лишь несколько сред, 
на основе которых разработаны перестраиваемые лазеры. Это - 
александрит ·· Ιι ,
Kin ft ■ , ■' Co’’’ [6,10,26,2?]. Причем генерация на пос­

ледней среде при комнатной температуре получена пока только в 
импульсном режиме. Выяв^лены среды, с которыми связаны определен­
ные надежды. На рис.1, например, представлены перспективные хром­
содержащие кристаллы. у+

Ситуация с кристаллами, активированными ионами , в какой­
- 16 -



Таблица 2
XpCi содержащие рабочие среды перестраиваемых лазеров

•
п/п J Среда: И

1
1
1;

Возможный 
диапазон 
генерации, 

1 У? Ген' 
нм

„ече - Рабочая 
ние ге- темпепа- 
нерд^и- тура

Возможный 
источник 
возбуждения

1 .

ониого 
лере- 
ходд?А 

1 «

т,к

I 6и0-1070 0,9 300 Ламп., А , Кг*
2 i^oz 660-1040 0,76 300 То же
3 ityOZ&Ot, 700-1120 6,0 300 Ламп., Й , Κι■ ' 

Алекс.
4 '*·  ·Λ6 , 

Co tyLMZDJ
800-1150 6,6 300 Гц же

6 720-920 3,5 300 Ламп., ft , Κι
6 MtCu!) ■ 660-720 1,65 300 Ίο же
7 710-920 5,65 300 4> #
а Zn ( w nj 000-1160 14,2 77 К, Алекс., 

ГСГГ
9 il· WOil 880-1160 14,9 77 То же

10 J. 770-990 54,2 77 ft, ft/
п К Zn Λ 760-680 0,83 300 Ламп.,Й , Κι, 

Алекс.
12 X Fj 760-000 8,2 300 Ίο же

13 3t JtfPf 710-070 1.5 300 Ламп.,ft ,
14 8a Z« ft 760-000 1,25 300 То же

* Получена генерация на ионе Іл' в диапазоне 1,15-1,Зг.н*н|9].
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Примечание: ламп, - ламповая, R - рубиновый лаэор, Кі’- 
криптоновый лазер, Алекс. - лазер на александрите, ГСІТ' - лазер 
на кристалле гадолинийскандийгаллиевого граната. 



то мере предсказала сценарий, по которому скорее всего будут раз­
виваться события в направлении поиска сред, активированных иона­
ми Л** , Со**, Tt и др.

3« /№2 02, а —=
KI* Fa

Sc в О5 

Li f-e

s^eFs
fr?? прщ.лLcl^GaζGe Ow

____ 1 — »_______ L.. . -... 1 ........__1__ —- < - - 
0,f_ 0,3 0,9 1.0 1,1---------i·? мхи

Рис,I. Спектральные диапазоны перестраиваемой генерации наиболее 
эффективных хромсодержащих кристаллов

Очевидно,это позволит заметно сократить и ускорить работы в 
данных направлениях. Нет сомнений, что в результате такого поиска 
появится ряд сред, более или менее эффективно генерирующих в кон­
кретных участках очерченных диапазонов (см.теблЛ). И с их помощью 
удастся непрерывным образом перекрыть в генерации диапазон 
О,6-3,0 мкм.

При освоении более коротковолнового участка спектра возника­
ет дилемма, что проще: получить перестраиваемую генерацию в длин­
новолновом участке спектра и затем ее преобразовать "вверх" либо 
сразу получить перестраиваемую генерацию на соответствующей сре­
де в коротковолновом участке спектра? Очень часто эта дилемма 
решается в пользу первого варианта по причине того, что среды, 
генерирующие в красной и ближайшей иб областях, по совокупности 
лазерных характеристик значительно превосходят среды, генерирую­
щие в коротковолновой области (например, александрит [ 2?] , 
/(,4 Т‘" L6J , К Zn Г, . ^’18,25] , .ί^:ίθ*·[Τ0] имеют ла­

зерные характеристики существенно лучшие, чем, например, ,
ІлУІ\'-й >f28,29])1 а эффективность генерации гармоник в новых 
нелинейных материалах высока (например, в кристалле 4 
эффективность генерации второй гармоники достигает 84 ί, а четвер-
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той - 40 [30j ). Таким образом, создание высокоэффективных пе­
рестраиваемых лазеров наиболее вероятно в диапазоне 0,6 3,0 мим.

Один из реальных вариантов лазерного источника в указанном пи 
апазоне уже обрисовался. Схематически он представлен на рис.2. Ис­
пользуя один трехцветный лазер накачки ( « 0,53; 1,06; 1,32 мкм)
например на кристалле Nd 1 , и три перестраиваемых пре­
образователя на кристаллах •’Т’і » ty» 1J ' ,
можно создать достаточно эффективную систему, генерирующую излуче­
ние, перестраиваемое в диапазоне0,66-2,50 мкм. Реализация такой 
системы представляет серьезный практический интерес. В перспекти­
ве схема, представленная на рис.^а, может быть упрощена за счет 
перехода к ламповой или иной накачке · , · Τι ,Л , в этом случае
7г . -лазер не только игрвет роль перестраиваемого источни­
ка, но и может использоваться для накачки преобразователей на

SiO/! и ■ Со1' (рис.^бЛ

Рис.2. Структурная схема леэерного перестраиваемого источника 
излучения с когерентной (а) и не когерентной (б) нанечкой 
и его реализованный спектральный диапазон
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Тахой подход является одним из перспективных в плане созда 
ния источников с перестраиваемой длиной волны излучения.

Другой, на наш взгляд перспективный, подход заключается в 
создании эффективного перестраиваемого в предельно широком диа­
пазоне лазера на который е данном случае будет яв­
ляться базовым с последующим расширением диапазоне излучаемых 
длин волн методами нелинейной оптики. Обоснуем его более конкретно.

Дияпезон длин волн, генерируемых ми­
зерами, достиг 0,650-1,165 мкм, и есть предпосылки для его расши­
рения. Результаты, достигнутые в лучших экспериментах, представ­
лены на обобщенной перестроечной кривой (рис.^1.

Рис.З. Обобщенная перестроечная кривая Τι -лазеров (l)
и кривая предельного КПД преобразования 1

Обращает внимание высокий КПД, достигающий десятков 
процентов в большей части этого диапазона. В максимуме же перест­
роечной кривой КПД превышает 55 %, т.е. квантовый КПД лазера на

. близок к единице. С целью расширения диапазона гене­
рируемых длин волн Ті ·' ■·'» -лазер дополняется генераторами 
ГДрмоник и разностных частот. Нами изучены возможности этих ме­
тодов применительно к Тс -лазеру, предложены и реализо­
ваны конкретные радения, позволяющие с высокой эффективностью 
осуществить генерацию суммарных и разностных частот Тс - 
лазеров [6,d,3I,32] . В результате созданы устройства на кристал­
лах ΤΑί позволяющие расширить диапазон излучаемых алии
волн до j,33 ·ϋ,50 мкм. Дли примера, эффективность генерации вто­
рой гармоники я них превышает 2э ' Ыяе более эффективно эти



процессы могут быть осуществлены с использованием новых материа­
лов: уЗ -бората бария -Л - вы. i4 (BBCN или трибората лития - 
ii . У(’ Эти идеи иллюстрирует рис.б.

T tltHH. бЭ

Рис.4. Спектральные диапазоны, перекрываемые Ti '■ >'» -
лазером с генераторами гармоник и разностных частот 
(сплошные линии), и возможное расгяирение диапазонов 
(пунктирные); эффективность генерации разностной часто 
ты в кристалле LiZO^e области 3,0 5,5 ыкм зависит 
от степени его обезвоженности

Для полноты картины отметим прекрасные оптико-физические 
свойства кристаллов их высокую технологичность.
Все вышесказанное позволяет представить ι'.\ ι , как один 
из базовых материалов квантовой электроники.

В связи с этим по-новому ставится вопрос о дальнейших иссле­
дованиях этого материала и разработке на е-о основе лазеров с 
улучшенными характеристиками и формулируется рад задач. Основные 
из них:

1) совершенствование схемотехники, направленное на более 
полную реализацию потенциальных возможностей активной среды;

2) совершенствование самой активной среды и ее технологии·,
3) поиск и освоение новых источников накачки, которые позво­

лили бы повысить ШЩ, а также упростить и повысить надежность 
конструкции лазеров.

Каждая из этих задач представляется самостоятельным и доволь­
но широким направлением,
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СХЕМОТЕХНИКА. Одна из тенденций - отказ от интерферон - 
ционных покрытий, не обладавших достаточной широкополосностью и 
оптической прочностью. Вторая - разработка селективных резонато­
ров с предельно малыми потерями. Третья - использование выводных 
элементов с регулируемым коэффициентом связи с внешним пространс­
твом. В совокупности со вторым положением это позволяет сущест­
венно поднять эффективность генерации на крайних значениях диапазо­
на, а также стабилизировать временные и спектральные характерис­
тики генерации. Четвертая - использование в излучателях более 
сложных схем с инжекцией либо усилителями, работавшими в режиме 
насыщения, что позволяет увеличить КПД системы в целом и в конк­
ретных устройствах получить практически П-обраэную перестроечную 
кривую /6,33,34 J .

АКТИВНАЯ СРЕДА. В этой части наша работа направлена, во-пер­
вых, на получение крупных кристаллов с предельной концентрацией 
активатора. Во-вторых, на получение кристаллов с минимальными по­
терями на неактивное поглощение и рассеяние в области генерации 
(с максимальным отношением коэффициентов поглощения на >7 «= 490нм 
и Я ■ Θ00 нм, А ■ ‘и«>. В-третьих, на создание 
кристаллов с двумя типами генерирующих центров, спектральные ди­
апазоны которых дополняют друг друга. На рис.5 представлены 
спектральные характеристики таких кристаллов и рассчитанные кри­
вые сечения усиления.

I own еЬ

Рис.5. Спектры люминесгенгии (сплошные линии' и рассчитанные 
сечении (штриховые линии' ['операционного перехода ирис- 
■ аятов (Г) и Λϊ<tU ( с двумя тинами центрои
на основе К



ИСТОЧНИКИ НАКАЧКИ, Нами опробованы все источники когерент­
ной накачки, имеющие практический смысл: вторая гармоника неоди­
мовых лазеров (Л* » 532 нм), лазеры на красителях 1/«· 400...620 
нм), аргоновые лазеры ( /?^*488 и 514 нм), лазеры на парах меди 
( . = 510 и 578 нм), В частности, накачка второй гармоникой неоди­
мовых лазеров с килогерцевой частотой повторения импульсов (6-25 
кГц) [35J и лазерами на парах меди [34,36] нами осуществлена впер­
вые, а на основе проведенных исследований выполнены разработки та­
ких лазеров [б]. С использованием лазеров на парах меди мы видим 
наиболее простую возможность создания перестраиваемых
Ті ■ -лазеров с высокой средней мощностью, достигающей де­

сятков и даже сотен ватт.
Для накачки импульсно-периодических лазеров с частотой повто­

рения импульсов до 100-200 Гц нам представляются перспективными 
лазеры на кристаллах бериллата лантана '· .отличающие­
ся высокой эффективностью [37], оптимальной для накачки Ті'Л^О^ 
лазеров длительностью импульса (60-100 нс) и хорошими пространст­
венными характеристиками. Среди других оптических источников сле­
дует выделить лампы с твердотельными люминесцентными трансформа­
торами на основе материалов, активированных ионами йЛ &j*[6],a 
также полупроводниковые излучатели на сине-зеленую область спект­
ра,в частности лазеры на кристаллах Zn St с электронным воз­
буждением [38].

Перспективной представляется нам и солнечная накачка, так 
как широкая полоса поглощения области 400-620 нм
практически идеально согласуется с максимумом солнечного спектра. 
Применение же солнечного концентратора, выполненного, например,

Рис.6. Спектры солнца (I], поглощения ‘'ίι·1· 1 (^поглощения АБС- 
стекла с медью к3], люминесценции АБС-стекла с медью .4/
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кэ АБС-стекла с медью [ 6 J , позволяет дополнительно использовать, 
я коротковолновую составляющую солнечного спектра (рис.(У. Оценки 
показывают возможность достижения КПД вплоть до 40 t, что много­
кратно превывает КПД всех известных лазеров с солнечной накачкой, 
а удельная мощность может достигать 450 Вт на ( гелио- 
конценгратора.

В заключение отметим возможность возбуждения генерации в 
кристаллах [, ‘ при прямой накачке пучками электронов с
энергией 200-600 кэВ [39 ] . Развитие этого метода позволяет 
рассчитывать на создание простых и эффективных лазерных излуча­
телей на основе кристаллов /6 ·· Τι ··
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ИИ Вельлжанов. А А. Гримогь. И.Л Малевич, С И Чубаров

СТРУКТУРНОЕ ЦХПТОЖИЁ ШИ<.)РМА1[ИиШ*)-НЫЧИУ1ИТиШ1Ш 
систем с лдзачш И ОГП'ИКО-ЭЛШРОННИМ зшжічвогляыіммй 

КАНАЛАМИ ДЛЯ ЛАЗЕРНОЙ СПЕКТРАЛЬНОЙ ДИАГНОСТИКИ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

При диагностике параметров и измерении вариаций характере 
гик окружающей среды, а также результатов воздействия на нее 
хозяйственной деятельности человека важное место принадлежит ла­
зерным измерительным системам

Наиболее характерными направлениями применения лазерных 
систем являются определения крупномасштабных характеристик окру­
жающей среды, параметров атмосферы, океана и по дет и лампе й ровер 
хности. измерения составляющих атмосферы. получение карт лаоаме 
трое рассеяния шлейфами выбросов и эволюции их во времени, рні; 
познавание обтектов. Эти исследования можно проводить дистанци­
онно как со стационарной платформы. так и с подвижного носителя 
Применение лазеров для дистанционного зондирования позволяет без 
внесения мощных воздействий в исследуемую среду решать задачи 
сбора и обработки больших информационных массивов. Высокая эффе­
ктивность лазерных измерительных систем спектрхалыюй диагности­
ки. определяемая большим объемом информации, получаемой об 
объекте исследования или явлении, реальным временем, возмож­
ностью организации параллельной работы экспериментального и мо­
делирующего каналов, выдвигает требование разработки информаци­
онно-вычислительной системы <ИВС)“ для лазерной спектральной ди 

" ИНС - это автоматизированное средство (оптико-электронное 1. 
предназначенное для работы с информационными оптическими поля­
ми и обеспечивающее получение. преобразование, накопление и 
выдачу данных, а также генерацию на основе пропсом ι их компо­
нентов основных алгоритмов обработки оптической информации и 
управление процессом получения информации. в том числе сбор, с 
детектоюь оптической энергии и восприятие в едином аппаратном 
и математическом базисе неизвестных световых величин, харюкю 
(■изумим состояние объекта; измерение и анализ информационных 
πΐΉαιυκοΒ снеговою поля, инициированною лазерным и;-,лучсниг-м. 
с6|хКюгку результате» измерительных оперяпий и кі.цхмкпку 
лаз.-!ною управля-.-м· .го воздействия и.·, обіеы йсслек.п.анйі ;; 
ц. ль», выявления е; о свойств.



илклчпни он ругах <іюгі рели, ориентированной на постижение ген 
зк с ійнформаі (Ионной базы экспеи’ментадьных данных.

Обобщенная структуиш модель ИВС геоэкойнііюрмаі (ионного ко- 
индекса. (нзработанная для решения задач диажносгики параден ров 
онругакшей среды. представлена на рис.1. Данная структурная мо­
дель включает в себя средства активной диагностики, состоящие из 
трех типов лазерных систем,рассмотренных в работе I1J. различаю

Рис.1. Обобщенная структурная модель лазерной ИВС:
0И- объект исследования, ЛИИ - лазерный источ­
ник излучения; ОСП - сенсоры световою поля. 
ОСиВИ - средства сбора и выделения информации; 
ИУ - интерфейс управления; ВСОУ- вычислительная 
система обработки и управления

щлхси уровней получаемой информации об объекте исследования 
или явления. Это - лазерные системы контроля (ЛСК). лазерные ди­
агностические системы (ЛИС) и лазерные измерительные анализаторы 
(ЛИА), а также средства пассивной диагностики, вклкшкшіе в себя 
средства пассивного анализа спектра оптического излучения и сре­
дства контактного измерения таких параметров окружакдкй среды, 
как. например, влажность, давление, температура ч г д Использо­
вание этих систем в геоэк ^информационном комплексе позволяет по­
лучать информацию об исследуемом обьекте или явлении на разни* 
стадиях разработки математической модели исследуем·.ι о объекго
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или явления. Когда математическая модель исследуемого объекта 
неизвестна или является стохастической, те м = wr , то процесс 
исследования сводится к выгюгиению взаимосвязанных процедур: об­
наружения - иэмегения характеристик потока - оценивания объекта 
исследования, тогда в кошлексе используется ЛИА Когда матема­
тическая модель объекта не постоянна в процессе исследования или 
известна приближенно, тем 'oorst. тогда используется ЛДС И 
наконец, когда математическая модель известна и не должна изме­
няться в процессе проведения исследования, те М = const, тог 
да в комплексе используется ЛСК В го же время такое структурное 
построение позволяет производить параллельную проверку получае 
мых математических моделей в процессе исследования с учетом па­
раметров среды, определяемых средствами пассивной диагностики.

Рассмотри примеры построения элементов ИВС для лазерной 
спектральной диагностики параметров окружающей среды

Бортовая многопроцессорная система для лазерных ИВС Слож­
ность задач, решаемых лазерными определяет архитектуру 
ВООУ. К вычислительным системам д/ы данного применения предтяв 
ляются требования автоматического преобразования, ввода и обра­
ботки информации, поступающей с измерительных блоков лазерной 
ИВС. причем скорость поступления инфощации определяется часто­
той зондирующих импульсов, числом измерительных каналов и их 
емкостью

При использовании. нал|>имер. перестраиваемого лазерюго из­
лучателя частота зондирующих импульсов достигает 25 кГц Число 
информационных каналов системы многопараметрической активной ди 
агностики определяется количеством длин волн измерителя и. как 
правило, для эффективной обработки сигнала обратного расссяни.1 
должно составлять от 3 до 5. Типичной является « итушия ыднощ« 
менного использования трех канальных Лик. ЛДс. ЛЙА с информации) ι 
ной емкостью по 512 байт в каждом канале, емкость информационных 
каналов пассивной диагностики (влажность, давление. темпедо/ит) 
по 2 байт в каждом канале, следовательно,скоіхсті. ииф^мши. нно 
го потока, поступающего на ИГЛУ. со. гад/ьит быке 115 Mo.jHi ■'<

Для удов лет «мления этих требовании предложена гірукг/г-і 
белтовой многопроцессорной системы. іі|елстаьляюіійя Гюи И м>р 
ну» матрицу функциональных узлов. каждый и« котоцыл гости; из 
гобсівенно «мкрс.-ЬрМ, конт т<>ла і-_' вы. икс. нарост них: d.ihuAjm и 
іі(Н'і) портового заюмипакщег о y.ji |<лю на Каждый из Фуикцио



нальных узлов соединен с «Л ближайшими функциональными уз/Еіій 
«нсокоскоростными параллельными каналами через контроллер па­
раллельных каналов.а также имеет общий банк паияти с ближайшими 
функциональными узлами благодаря наличию многопортового заломи- 
накшего устройства На основе предложенной структуры разработана 
трехмерная бортовая многопроцессорная система (рис.2 >. сос-

УМ К измерительному
оборудованию

Рис.2. Трехмерная бортовая многопроцессорная система:
фУикл- l.K.I-й функциональный узел; УИ - унифици­
рованный интерфейс; ПУ- периферийное устройства

тояпия из функциональных узлов структурная схема которых приве­
дена на рис.З. Данное архитектурное построение вычислительной

К соседним 
функциональным 
узлам ·—

1
2(ΝΗ) 

г ОЗУ
t~. ... 2N

. КПИ /, ——.J

Рис 3.Структурна схема функционального узла:
ЦІВ- центральный процессор; ОЗУ. ПЗУ - оперативное и 
постоянное эаломиншодее устройство. КИИ - контроллер 
параллельных каналов

системы позволяет эффективно производить параллельные и конвейер 
ные вычисления, параллельный ввод информации по изме;«тельным 
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каналам Кроме того, данная сисгема обладает вььонои надежно 
сгъю, так как отказ одного из функциональных узлов не приводи·* <> 
катастрофическому отказу всей системы. Вычислительные системы 
такого типа относятся к однородным вычислительным системам

Использование много;іроцессорной системы в качестве средства 
управления измерительным оборудованием и обриботни измерительной 
информации ИВЗ предъявляет требование юзработки системного и 
прикладного программного обеспечения В системное нрхя рмммнпе 
обеспечение входят средства самоконтроля < тестирования) и обрабгл 
ни ошибок, возникамних при выполнении программ, а также из-за 
сбоев в оборудовании системы. срх*аі тва поддержания работал: пос об- 
пости системы при отказе одного или нескольких функциональных 
узлов путем реконфигурации системы и средства программной подле 
ржки стандартных периферийных устройств (терминалы, внешние за 
поминающие устройства большой емкости и т л) (Хтэданное прин 
ладное программное обеспечение представляет собой интегрирован 
ную среду, позволяющую производить статистическую обработку из 
мерительной информации и вывод на периферийные устройства, в ди 
алоговом режиме и удобном для исследователя виде Построение ма 
тематических моделей исследуемых объектов по результатам ста;и> 
тичсской обработки и их коррекция, обработка измерительной инфо 
рмзции. результатов статистической обработки получаемых моделей 
ведутся в реальном времени. Прикладное программное обеспечение 
также вклкмает средства сетевой поддержки для перхбіачй инфрма 
пин по компьютерной сети

Лазерный измерительный анализатор іцххйтраіЬ ТіК-нно. ьрлменной 
структуры сигнала обратного рассеяния Для решения задач анали 

за сигнала обратного рассеяния (СОР), являыцеі оси рлзулыатом 
взаимодействия лазерного излучения с исследуемой средой, прелло 
жен ряд методов построения многопэрзмепических анализа; орх.в СОР 
12) Однако известные методы обработки января.ых сигналов. осин 
ванные на аналою цифровом кодировании иитеи< иьности сш нзла об 
ратного рассеяния, об ла даю; низкой гцйЙзйоДйіепыюс.; ью. узкой но 
лосои, большой погрешностью восстановления Форши прд; кааніааанйй 
и грюбухя боль их ебтемов измяв; и ррудоенких вини· лічіна Нами 
разработан мер од анализа пространственно-К|х:м.нн<,и -труктуры 
■Л)Р, позволивший значительно снизить i/tw-м анализируем и ннфор· 
мании и тем самым нот игр аффекійічюті; и оо ; [Хчь.-и. ; ц>;е лазер 
ною кш:ленса С‘уійк«:п, метода з.ц<лютютгя ш. только и дНичен 



амплитудно-энергетических характеристик OOP. но и в измерении 
в реальном масштабе времени распределений положения характерных 
точек отраженного сигнала в заданной зоне интенсивности СОР и 
анализ временных флуктуаций этих точек. Регистрация же полного 
профиля СОР позволяет получать информацию об оптических харак­
теристиках среды, заключенную во всех характеристических зонах. 
Иля достоверного выявления данных временных признаков произво­
дится предварительная оценка интенсивности OOP и по результатам 
этой оценки определяется зона изменения СОР от реперного сигнала 
однородной среды и далее Фиксируются временные положения начала 
зон анализа. Разбиение СОР осуществляется на три пространствен­
но-временные зоны (рис.4>: зона тА от момента возбуждения до 
границы слоя, где определяются оптические характеристики среды, 
зона τΝ задается временным интервалом, где интенсивность 
сигнала СОР уменьшается в е раз. а зона тг- глубиной проникнове­
ния сигнала возбуждения в среду.

Рис 4.Пространственно-временная структура СОР

Появление различных органических примесей, изменение струк­
туры температурных полей, вариации динамики турбулентных вихрей 
изменяют кинетику фотонного обмена, а следовательно, и время 
затухания (Х)В. меняют глубину проникновения излучения за счет 
изменения прозрачности. рассеяния и затухания лазерного излуче­
ния и. как следствие этого, в качестве дифференциальных времен­
ных признаков проявляются в пространственно-временной структуре
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профиля СОР. т.е. наблюдается временная деформация выбранных зон 
анализа ΔΑ - τ' τ'; Дп - τ*- τ^. ύι - τ'- τ^. На рис.5 приведе­
на структурная схема разработанного лазерного измерительного 
анализатора пространственно-временной структуры сигнала обратно­
го рассеяния. Реперный сигнал однородной среды с Фотоприемного 
устройства преобразуется в цифровую форму с помощью АЦП и накап­
ливается в ОЗУ. По полученным результатам оценивается зона изме­
нения интенсивности СОР и далее посредством временных дискрими­
наторов фиксируются временные положения начала зон анализа СОР - 
момент tu соответствует возбуждению, tt- началу зоны опреде­
ления оптических характеристик среды, концу данной зоны, где 
1/1г= е,и момент 1Э- окончанию отраженного сигнала Данные кон­
трольные сигналы принимаются за реперные (эталонные) сигналы, 
запоминаются в АДЗУ и в соответствующие моменты времени преобра­
зуются в цифровую форму и запоминаются в ОЗУ.
формирования реперных сигналов 
исследуемая среда. На каждом

На этом никл 
заканчивается и далее зондируется 
акте зондирования принятый сигнал

Рис.5. Структурная схема ЛИА пространственно-временной струк­
туры СОР:
ФПУ-фотоприемное устройство; ВДЗ-временной дискримина­
тор зон; УУ-устройство управления; АЛЗУ- аналого-дина­
мическое запоминашее устройство; ССВИ-схема синтеза 
временных интервалов; t · К - преобразователь время- 
код; ОЗУ- оперативное запоминающее устройство; ОС-схе­
ма совладений; МИИВ- многостоповый измеритель времен­
ных интервалов; АЦП и ЦАП - аналого-цифровой и цифро­
аналоговый преобразователи

нается в ОЗУ,
преобразованных измерительных сигналов по всей зондируемой 
сти. Далее производится сравнение измерительных сигналов с 
рными посредством НАЛ и СС.

В случае отсутствия различий оптических характеристик
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странственно-временная структура измерительных сигналов не имеет 
отличия от реперных и в накопитель информации с многостопового 
измерителя интервалов времени не поступают оценки измерительных 
сигналов. Появление изменений в оптических характеристиках среды 
приводит к появлению на выходе схем совпадений маркерных сигна­
лов величина которых определяется отличием длительнос­
тей реперных сигналов / от длительностей измерительных 
сигналов Тд.т"л“. содержащих информацию об оптических неодноро­
дностях среды. При этом многбстоповый измеритель интервалов вре­
мени последовательно измеряет относительно момента излучения ла­
зерного импульса t„ их взаимное положение и длительность маркер­
ных сигналов Δα.Δγ. Δρ. запоминает длительности ΔΑ.Δ„.Δρ и хара­
ктеристических зон Тд.т“.т“ одновременно с формой СОР в ЭВМ. ко­
торая осуществляет управление источником излучения, фотоприемни­
ком. При этом никакие вариации интенсивности СОР не оказывают 
влияния па процесс обнаружения вариаций пространственно-времен­
ной структуры СОР, а формирование маркерных сигналов ΔΑ.Л^.Δ, 
как результат отличий измерительного СОР от реперного с последу­
ющим измерением их длительности и временного положения повышает 
точность определения оптических характеристик исследуемой среды. 
В качестве источника оптического возбуждения в анализаторе 
используется полупроводниковый многоэлементный лазер. Погрешность 
измерения сформированных временных интервалов 1 нс, диапазон из­
меряемых интервалов 1 нс* 1 мкс. число каналов измерения - 4.

При исследовании сложных трасс типа "атмосфера-гидросфера" 
применение данного анализатора позволяет повысить эффективность 
лазерной системы При этом целесообразно всю трассу разбивать на 
следующие характерные зоны (см.рис.4,6):зона тА от начала возбуж­
дения до верхней границы переходного, приводного слоя, зона το 
охватывает переходной приводный слой, включая зону Френелевского 
рассеяния излучения от поверхности воды до максимального сигнала 
отражения от границы раздела,и зона τ - проникновение сигнала в 
глубину гидросферы.
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И.А.Малевич, С.И.Чубаров

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА СТРУКТУРНОЙ МОДЕЛИ 
ЛДА ВРЕМЕННОГО ТИПА

Актуальность развития метода лазерного измерения скорости 
особенно отчетливо проявляется в задачах, где необходимо изучать 
быстропеременные и маломасштабные явления, происходящие в много­
фазных потоках. Наибольшие перспективы в силу высокой потенциаль­
ной эффективности имеют лазерные доплеровские измерители скорос­
ти /1 у.

Однако высокие потенциальные возможности метода еще 
на реализованы полностью. Это связано с тем, что не 
решены задачи разработки методов обработки доплеровских сигналов, 
позволяющих с высокой точностью вести регистрацию и измерение па­
раметров оптических сигналов с интенсивностью от режима одночас­
тичного сигнала до аналогового кваэинепрерывного сигнала, что по­
зволило бы решать комплексно многие задачи аэро-, гидродинамики 
по изучению потоков с вариациями рассеивающих центров, с различ­
ной степенью турбулентности с высоким пространственным разрешени­
ем. Нами предложен метод определения параметров доплеровского сиг­
нала Хп' , основанный на формировании временного аналога иссле­
дуемого доплеровского сигнала, зафиксированного на определенном 
пороговом уровне 'faf, и последующим многоканальным временным 
анализом сформированных доплеровских периодов.

Далее нами предложено производить измерения не совокупнос­
ти периодов доплеровской частоты, а каждого периода входного сиг­
нала с нулевым промежутком между измерениями в режиме Т; сп , 

запоминанием полученных результатов и последующим построением 
гистограмм функции распределения периодов доплеровского входно­
го сигнала и вычислением среднего периода и величины флуктуаций. 
Такой способ позволяет исключить возможные скачки фазы 
и эффект пропадания доплеровского сигнала, так как пе­
риод доплеровского сигнала не претерпевает разрывов и вычисляет­
ся как интервал времени между соседними нулями ΧΛΛ при этом 
максимально возможная величина доплеровского периода определя­
ется из максимально возможной величины флуктуаций скорости.

Одним из точных методов измерения периода сигнала ДДА для 
случая чисто синусоидального сигнала является метод, основан­

- 36 -



ный не измерении промежутка времени между двумя последователь­
ными пересечениями сигналом некоторого фиксированного уровня 
(предполагается, что в моменты пересечения производные сигнала 
имеют одинаковые знаки).

Для реальных сигналов ЛДА наличие существенной амплитудной 
моду лягни и шума приводит к флуктуациям указанного промежут­
ка времени в исследуемой реализации, в связи с чем выбор величи­
ны порога и его вид влияют на точность измерения. Рассмотрим вли­
яние уровня дискриминации доплеровского сигнала на точ­
ностные параметры измерения частоты сигнала ЛДА и ее флуктуаций. 
Для полного описания влияния указанных факторов на результаты 
измерения периода сигнала ЛДА необходимо получить плотности рас­
пределения ошибки измерения Δ;

Δ=Τ-Τ„. (П
где , - период сигнала; Т„ _ его измеренное значение.
Однако точное определение функции распределения \* s общем ви­
де связано с большими трудностями вычислительного характера. В свя­
зи с этим нами выполнено машинное моделирование доплеровского сиг­
нала с определением текущих значений огибающей и мгновенного пери­
ода на каждом временном шаге с выделением участков сигнала с 
нацпороговым значением огибающей при различных значениях порога 
и разной геометрией измерительного объема ЛДА.

Выходной результирующий сигнал ЛДА для дифференциальной опти­
ческой схемы может быть представлен в вице I7 

хфв ц|гЛ*н>Н4 (г, 
где ~X.(t) - выходной сигнал фотоприемника*,4и.ч j,. - соответствен­

но низкочастотная и высокочастотная составляющие выходного сигна­
ла; tn -момент вхождения П - й частицы в измерительный объем;
ff - число частиц в измерительном объеме'/ характеристи­

ка измерительного объема, определяющаяся геометрией и оптической 
схемой ЛДА’, 4п - случайная амплитуда. Если спектр Д ч значи­
тельно отличается от спектра 4*«. в котором заключена основная 
информация о скорости, то после фильтрации получим

Χ'*,ΤΣ·'. '-'J [Д -t)J. (3)
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(4)

(5)

Моделирование доплеровского сигнала осуществлено для двух опти­
ческих систем: системы с маской размерами 

Ч» 1Л) >
’ [(.«чхМЬ-иЦ1 ’

временем пролета частиц через измерительный объем

.4 , . 
" ώ. ’

системы с гауссовскими пучками
L /L ъ \ -(A-t-V/io1 , о 42 „h(t t^) = с t>b β ρ,

где^р |. іЦй·, Τ - радиус перетяжки пуч­

ка в чохусе; д - длина волны излучения,' 2Q - угол схожде­
ния пучков.

Размер измерительного объема ограничивался в точках, соответ­
ствующих (/<· распределения интенсивности. Модели просчитаны для 
двух законов распределения расстояния между частицами, влетающим.' 
в измерительный обьем: гауссовского и пуассоновского.Моменты 
вычислялись методом Монте-Карло,

Предварительно задавались условия моделирования доплеровско­
го сигнала (количество частиц в объеме, закон влета частиц, коор­
динаты измерительного объема) и вычислялись основные параметры, 
входящие в (ЗЛ Далее находились моменты времени, в которые 
функция (3) обращалась в нуль или принимала значение, равное 
пороговому, и вычислялись промежутки времени между этими момента­
ми,которые и определяли собой последовательность периодов допле­
ровского сигнала. Рслед за этим находились среднее значение 
доплеровского периода

1 а ІЛ - J· (7)' .·1
и величина относительного среднеквадратичного отклонения

д . Ьъ-И ' гП/і.» 1ί. , (8)
Тер

где Н\ - число периодов доплеровской частоты.
Проанализируем основные результаты проведенного анализа. На­

ми определена зависимость Л от числа К интерференционных полос 
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ь измерительном объеме. На рис.1а приведена зависимость относи­
тельного среднеквадратичного отклонения от числа К-М при разном 
количестве частиц в объеме N «1,5, 100. При этом пороговый уро­
вень Untp=b. Во всех случаях проводилась предварительная фильт­
рация периодов доплеровского сигнала. Предполагалось, что макси­
мальная длительность периода не может превышать величины удвоен­
ного значения периода, т.е. См <2^ Такое предположение при ис­
следовании турбулентных явлений позволяет исключить фазовый шум, 
а также погрешности, обусловленные шумом лазера, КЗУ. Полученные 
результаты показывают, что присутствие в измерительном обьеме 
двух или более частиц вызывает паразитную фазовую модуляцию допле 
ровского сигнала и, как следствие, увеличение относительного 
среднеквадратичного отклонения. Полная погрешность периоде допле­
ровского сигнала составляет 2-4%. При усреднении по нескольким 
периодам эта величина быстро падает и при усреднении по 20 перио­
дам уже не превышает 0,5%. Увеличение количества частиц ведет к 
увеличению Δ , однако оно незначительно.

(О 20 ТО 40 SO 6о ГО ΐν |0 20 ЪО АО Л Со го io

Рис.1. Зависимость относительного среднеквадратичного 
отклонения доплеровского периода от количества 
периодов усреднения (а) и при усреднении по 
ансамблю (б)

При этом пространственное разрешение ЛДА определяется вели­
чиной измерительного объема. Для случая одночастичмего сигнала 
ними предложено для увеличения пространственного разрешения ЛДА
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проводить усреднение ио ннсамблям реализаций (т.е. проводить ус­
реднение первых периодов от различных частиц в потоке, вторых и 
т.д.), при этом каждый отдельный период рассиатриветь как мгновен­
ное значение доплеровского сигнала. На рис.[б представлена полу­
ченная зависимость д> от количества периодов, по которым прово­
дится усреднение. Результаты моделирования показывает, что для 
одночастнчноі'о сигнала для повышения пространственного разрешения 
.1ДА необходимо вести усреднение периодов по реализациям. Далее ис­
следовалась зависимость доплеровского периода от уровня дискрими­
нации, на котором осуществлялось формирование импульсной временной 
последовательности, представлявшей собой последовательность доп­
леровских периодов. Как показало численное моделирование, относи­
тельное среднеквадратичное отклонение периодов л имеет сущест­
венную зависимость от величине порога (рис.2) и может доходить до 
20%. При этом,'' ' , где<^1ч>- средний квадрат огибающей;

/1п - зеличина порогового уровня.

Рис.2. Нормирование доплеровских периодов с постоянным уровнем 
дискриминации (а) и зависимость среднеквадратичного от­
клонения периодов от величины порога (б)

Следовательно, для систем с низким отношением сигнал/шум измере­
ние каждого периода доплеровской частоты приведет к большим по­
грешностям и затруднит определение истинной доплеровской частоты. 
Для уменьшения этого влияния, обусловленного амплитудной моду­
ляцией доплеровского сигнала, нами предложен способ формирования 
доплеровских периодов на основе переменного порога дискриминато­
ра. <ункния задания порога полностью определяется видом огибающей 
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доплеровского сигнала и при этим осуцест вл нитей формироинние им 
пудьсиой последовательности доплеровских периодов ни постоянном 
относительно мгновенного значения амплитуды дои леров;· кого сигни лв 
уровне в данный момент времени. Результаты численного моделирони 
ния рассмотренного способа, йредстввішнные ня рис.З, иоэволяит 
сделать вывод О том, что погрешность формирования импульсных ио 
С ледова тельное Тей доплеровских периодов с переменным порогом а 
лиде огибающей самого сигнала приближается к погрешности при фор­
мировании таких последовательностей с постоянным нулевым порогом, 
когда она минимальна, и сравнима с погрешностью порогового спосо 
ба обработки сигнала /17.

а б

1'ис.З. Ιόрмирошиие доплеровских периодов с нероманным 
порогом дискриминации (и) и зависимость ирадниккьд 
ратичного отклонении доплеровских не (модов от вели 
чины пороги ιοί

Проведенный численный анализ фо |«ироь<1 ни и доіріеіювсййх г;и< 
И1-.ИЫВ на основе предложеиноА математической модали позволил сии 
TeuapJbari. ибобщинкуи структурную модолі. ЛДл ь|«мчяи> ι·>, тина, 
i>p*-j..:TbB.;ot!ity*> на рис.1.
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РИС.4. Обобщенная структурная модель ЛДА временного тина: 
СЦ-схема воздействия;ОС-оптическая схема;0И-объект 
исследований;МОИ-модель объекта исследований;СГ10И- 
схема предварительной обработки информации;СФ11-схема 
фазировании іюрога;СФДІі-схема формировании доплеров­
ских периодов;НЖ1-набор элементарных измерительных 
преобразователей;САН-схема анализа информа!’Ии;НСВЭ- 
набор и схема выбора эталонов;А-набор алгоритмов

Сочетание требований получения предельной точности в широком 
динамическом диапазоне и высокого быстродействии обработки масси­
вов информации требует при структурном построении ЛДА концентра­
ции самых современных достижений лазерной и электронной техники. 
Структурные особенности ЛДА временного типа характеризуются нали ■ 
чием схем формирования пороговых уровней и последовательности доп­
леровских Периодов, селективного выбора зон» анализа, многофунк­
циональности обработки, связанной с решением проблемы "сигнал/шум" 
по отношении к основному типу анализируемых параметров исследуемых 
объектов, гибкости и развитости устройств представления промежу­
точной и числовой информации. Такое структурное построение ЛДА 
временного типа связано с необходимостью оперативного достижения 
главной пели ЛДА, которая определяется тем, что они предназначены 
для работы с физическими объектами, свойства которых характеризу­
ются статистическими параметрами, известными или предсказанными 
приближенно, т.е. объектами, для которых в процессе исследования 
требуется существенное уточнение модели объекта, его параметров, 
виде статистического распределения параметров и зоны их простран­
ет вен но -в ремонт) й локализации,

Литература
I. Ду б нм ле я К-II., Ринкеаичюс Б.С.Методы лазерной доплеровской 

анемометрии. М.1 Наука, 19012.- 303 с.
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АН Ясаков. И И Ik·льджашч·

ОБРАБОТКА СИГНИ® ОБГЛТНОГО РШЖЯІЛЫ 8 
ЛАЗЕРНЫХ (ЖТНІАХ (СГАГЙЛГЙЧІ-ГКЙЙ ПОДХОД)

Введение При исследовании окружающей среди широко 
щмменяклся лазерные системы < ЛС) Разработаны три класса струн 
гурных моделей, различающихся но уровню получаемой инфстрма- 
сии об объекте исследования: лазеіжые системы контроля, лазер 
ные диагностические системы и лазерные измегительные анализато­
ры. В данных системах производится обнаружение и регистрация си 
гналов обратного рассеяния, спектров сигналов в широком епект 
тальком и динамическом диапазонах, с последующей обработкой 
получаемой информации.

Стохастический, случайный характер данных, получаемых ЛС. 
вследствие стохастической природы лазерного излучения (определи 
емой квантовомехэпическими эффектами источника излучения), сто­
хастического характера взаимодействия лазерного излучения с 
обтектом исследовании, случайного процесса детектирования опт и 
ческого излучения квантовомеханическими детекторами и стохасти 
чесиими процессами преобразования и обработки потоков данных в 
J1C требует л (вменения для анализа ЛС аппарата теории вероятнос­
тей и математической статистики, теории случайных процессов. 
тео|«и статистических выводов.

Для определения характеристик (параметров) оптических огра 
кающих объектов и оптических трасс характерно использование в 
качестве данных реализаций сигналов обратною рассеяния (СОР). 
их записей, хранящихся в памяти Э8М или на соответствующих ио- 
Vи)елях. Применение ЭВМ для хранения этих данных позволяет сов 
метить сбор, хранение и об(>абогку измерительной информации Длп 
анализа возможности применения того или иного типа OltM для [>е 
шения этих задач и определения требований для разработки специ 
ализировзююй ^ВМ необходимо провести оценку требовании, предъ 
являемых к вычислительным сгхедствам гцм решении задач обработки 
сигналов обіютноіо рассеяния ЛС, ощх-делить вычислитель 
ную мощность и необходимые j>ecyix;u используемой пичислитель 
НОИ системы

В свою оч<ч*!Д».. измегкния спектральных хацікт.длі· >им могут 
",и < мз1 риваик я и об|хіті;тіываться как и'а лизании ,.йін;ь/ь в обінт
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іюго I w: гея пи я, ноатому использование подобного рода данных не 
налагает сушил пенных ограничений на еослиетсгвумкие вычислите 
лмше пріміепуры.

Для исс ю<>ванич водной <:г»»»|м широко используются лазер 
ные системы зопди[х>вання 111 1? силу стохастического харак­
тера <»Р йзмедеішй ( спич іцнанне) интересующих параметров
<;роцм и классификация IW из-за большого объема и 
обеспечения приемлемой скорости вычислений должны осу вест 
влиться с Ги>мо1|«.к> ЭВМ Работа посвящена применению статисти­
ческих Процедур для обработки реализаций СОР в лазгцтих систе 
мах.

Модели сигналов обратного рассеяния Сигнал обратного рас 
сеяния можно представить п аналоговой форме-

2<t> = A f(t.e> SCO ♦ 0(1). (Ί)

где- S(t) - известная Функция; A - интенсивность (X)P (называемая 
иногда пиковой интенсивностью ίI]); t(t,e) функция, характери­
зующая тип (Х)Р (let,О) « 1), ПОСКОЛЬКУ она характеризует и свой 
ства (цеди, ОСI) аддитивные помехи. Включающие н себя фон, ал 
дитивные шумм. обусловленные излучением среды, неточностями при 
емко иередактей аппаратуры; а - параметры, х аракте риз у кине свой­
ства среды я объекта Пол объектом будем понимать некоторое об 
разование (неоднородность) в среде, физическая природа которого 
оіцеделяётся спецификой задачи.

Задав вил функции fit,Θ) и сами параметры Θ, мы залаем тип 
икслелопания среды, характер и природу объекта, которым может 
быть ту|*>улент>юе с/*разование в среде, некоторый с.вой (пятно) 
мутности, солености и г.д.

β/дем считать, что реализации СОР могут быть записаны в виде

A Ki .Θ) Ц» Ц. (2)

где δ,,ΚΙ.Θ)·- отсчеты s<t),tct,9); а,- независимые, одинаково 
распределенные случайные величины с математическим ожиданием а и 
диене (с их* И х/. <П(>ед1юлс>жение о независимости и одинаковой рас- 
іціеделенлостм 0, и обдрм случае необходимо провеіять, однако 
модель (2) представляется удобной для анализа,) При прохожде­
нии сигнала через движущуюся турбулентную среду И) в спе­
ктре (Л)Р появляются изменения, обусловленные эффектом Доплера, 
гак что излучение испытывает пк-образование. например, вида
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где Τ характеризует размытие спектра сййіала, а Θο - средах» 
частоту, так что модель (I) учитывает спектральные изменения.

Статистические задачи обработки СОР. Наблюдая реализации 
СОР в аналоговой (I) или дискретизированной (2) форме, необхо­
димо решать:

1) задачи оценивания параметров СОР;
2) задачи классификации.
Реализации СОР несут в себе информацию о ненаблюдаемых пара­

метрах среды и объекта. В силу того, что физическая природа СОР 
бывает различной, наблюдаемые реализации СОР могут отличаться 
(даже несмотря на действие помех), относясь к различным классам 
(т.е. могут быть порождены принципиально различными явлениями, 
такими, например, как наличие или отсутствие объекта в среде, 
различным характером среда и т.д.), необходимо не только оцени­
вать неизвестные параметры СОР, но и принимать решения о принад­
лежности реализаций СОР различным классам.

В качестве оцениваемых параметров могут быть такие, как А , 
параметры функций |.'е. θ'), параметры помех Ί).

Самой грубой задачей классификации является классификация 
реализаций СОР на два класса, например такие, как класс реализа­
ций СОР для среды в отсутствии и присутствии объекта, известной 
как задача обнаружения. В общем случае, шея M-Ι классов объек­
тов, имеем И классов СОР и задача классификации наблюдаемой 
реализации СОР заключается в принятии решения о ее принадлежнос­
ти одному из И классов СОР.

Особенностью реализаций СОР гвдрооптики является их неотрица­
тельность, которая может бить использована при построении правил 
принятия решений в задачах классификации.

Применение критерия ~ для классификации реализаций СОР.

Применение - критерия согласия основано на пред: сложении 
различия формы СОР для разных классов. Будем считать, что не­
которая усредненная реализация СОР из ϊ-го класса записана в вида 

л/, и образует "портрет класса”, [5| с которым про­
водится сравнения классифицируемых реализаций. Итак, необходимо
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пропарить гипотезу л прпнадлаиности классдііййнрувмой реализации 
Л· ,i= l,H, )Jt Ι-му классу. Лян этого приманим вэвсстний J* - 

критерия Пирсона. Cj.привру ем статистики

.. -1 . Д. «) . _ί- _
<4)

я вичиолш статистику

J2= Г (е;-у;)7й·, <5>
которая ре с пре дол на согжсио центральному J2 - распределения 

о л/ -I степенями свобода. До величине требуемого уровня значи­
мости al и чипду степеней свободы "i* Hl -I определяется вели­
чина Х-4 у - клан таль центрального J[J - распределения уровня 

Ι-d о у степенями свободы. lame сито я рекяние □ принадлеж­
ности классифицируемой реализации к реализациям СОР 2-го класса.
если

J’> <в>

и к реализациям СОР 1-го класса в противной случае. При этом 
можно, меняя <*, определить и вероятность.с потерей принимается 
решение.

Друічм подходом является рассиотрение реализации СОР каж век­
торе в /I - мерном пространстве, при котором необходжго прове­
рить гипотезу л совпадении математического ожидания подученной 
серии н реализаций СОР задан ищу вектору}*’· Р*' (который 

определяется по обучавши реализациям Ι-го кдасса). Формируется 
статистика

и (£ <7)

гда X _ ковариационная матрица иеблцдавмих нормально распре- 
делнкних реализаций СОР; X - выбо]Х)чяов сред^яве, Пришпвется 
решение п пользу гипотезн о ос впадении математических охадапий, 
если

{8)
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• оротжівой случае она отвергается. Оелмчинн ~-*< е у 00[»делает­
ся как квыггяль уровня 1- <j цоктрмьяого J(* - рас пределен ни 
с V степеяде» свобода, если X взвеете.

Келл ?- некэмстна. формируется статистика Хогелпмга

τ'·"(ί y)'s’(i-f),
гм s ' насмехание оценке >. t 

s = (xfc- τ)(α:ι-ί)τ

К·} 

Прашмавтоа гипотеза о савпдени, есяв

(ID)

Γ\ηΛ<Δω
»e Δ (a) “ клаятмь уровни 1- <* йентралввоі-о Р - распределе­
ния Оиаера с /У и и-V степем»· свободы, поскольку вслжчвы 
Ko4*/«V(· ·)) шееі это ресдридвлаое [2].

Крдторп РРРРОРТЧ гдротеа о ра?лцч>д нртематичдсГК» 
tfWMWtf РіД іо£Д>до$аммі сти-кпрв . .

С цеяьо ыйсяважя характера ослвкта (несдоородностаЗ, его 
протккмоости в други оаршетров, харакге ризу паях объект, 
представляет ентерес доела до мнде структуры реалемнаб ССР.

Рас смотр» случай 2-х ювссов (1к2). Цусть шеется роалхмым 
OOP 1-го ■ 2-го (прадіалаяатшіло) к»оаив длквы η , цриставлвв- 
ше векторамл

«^(^кь.Лд’ α2ί
где r - эяак трамподдровалвя. стривруеы векторы

.................................................................................(l3) 

ЗС,е(С?М). У»; ft))’

шеи но В>1 , ГН J peanaeuKl кжоиов, пристав лайде сеченая 
ыныестна («алжіаііВ СОР 1-го я 2-го к»осов оо f . Проведи» 
ннриронку векторов Т„ Д (для вст-жгонмя <луктушв« СОР 
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за очет переда тч ю<а), образуя векторы

Й» * /мм· { . (1Ь)

Предположим, что, хліссы рвзлхчаптся матеьати'исхжи йкадыінліді 
веггорои . Т4 ( Я, , ў, ). Цусть таию дисперсии этих векто­
ров язве с пол В таких услопнях задача проверки гипотезы о разли­
чии ывтематических икнданнй является известной проблваоН 
1л ре нс а-< ливра, точной решение которое не каДдано [j], 

лщача сводится к проверке не только гипотезы Нв · Рі-Уг, 
fi, 1 Mt».,) . f(, = Mfrj) Сдля каждого t ) против конкурлрухпеЯ 
гипотезы l?j : ft /^2 , но и гипотезы о равенстве дисперсии рвали- 
аацжй СОР 1-гс и 2-го классов. Последняя проверяется с вспольеа- 
ьаниам статистики

siw/sltt), (16)

где

sj * (®:Ю - i0W: (17>
J »" -1 н

ntj .
■- 2 £ >?'«) , j.,,2. <w

Если гипотеза с рале встав дисперсий справедлива, статистика (16) 
■ιββτ Г - распределение с "V, = ’*',-1 к Vp 1 степенями свобо­
ды [з] . аадал уровень значимости d и определив (из тайга;) 
инаятвль Р - распределения с А , Ία. степмши свободы уров­
ня I-d , равный Г (1-м, V,,'4 ), мои нс принять гипотезу О 
различия дисперсия, если

Vi?. (19)

Если (|9) но выполняется, то на практике для проварки применя­
ется статистика Уалча [3 ] :
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.дв

і' χξ . ■
J έΤ г

ϋ] - целая часть числа [г]. Стати ст юсе 40 пимт распределена» 
тьпдйнтл с числом □ те пене б свободы \J .

Если справедлива гипотеза о равенстве дисперсии, тс проверку 
и». И, ыоино осуществлять о поьюиь» двухвыбсрочиого [з] Крите­

рия

I?, -
1 = ΤΊ--------”«>f V V Hi t +

ідв S, - обто дине иная выборочкал дисперсия:

<2П

^<т,г#)а-2. <22)

Если Н« верка, то статистика 4 имеет -распределение с 
SJ с тепе или свобода, При m, = щ te m вместо статистах 4«,і 

с пользуется статистика

£ - ~ 1 - <23>

№+ sf) / -
„итерма такие ямеот 4 - распределение о

V - инн + [ (2 м-2)/(^f^ ■* sj)] 



стчпенл<1 свободы. Прияжшится гиотеав Н(] если по алдаино- 
ЧУ уровне значшости d я числу с та ла ней свободы V величины 
(«,1, О прсвываог ивантилi 1,4 л уровня 1- · распределения 
Стылента.

Dpi «я * 20 для проварка Н«, Н, ыпхно применять критерия 
Лорда [3] , состояний в вычислена и статистики

II 2 I У« — Ив I (24)
’ ' Μ «I *

где
2,·  **Г ( и"ft), ί*·ί Ьци < ■ (.2, ·· !;

Сд-йіі«(Л' - --------- /*№)>«>. 1

я ев сравнении с порогом ·. по заданному у(»кни значжости 
о(. <йачонш< ). 4 находи тсн па таблицы

Иринииялтся гипотеза Н(1 если

4. m
4\

10 II К 13 14 1δ 16 I? Ifi 13 аз

υ.υ5 304 20) 248 228 216 206 ІЕЙ 187 179 172
0,01 415 384 365 331 311 293 Λ» 264 

_____
Ж2 242 232

■ На В противно· случае.

Цроверца гипотез с совпадении иятфмигчвекят сиюиавй 
роали^(Я4ий сигналов ос ратного щссаяия.

Иус« кабаддашея К серий по и j-ц _ <j рвалсааай СОР

, ί*ίί,.. ,*ί, jrij. ,W k (ИЛ 

-W-



MiTOpue дьлштсл реала за. иыми случайных млаш жз норыьлвкоій 
распределения с кштаматычоскмив сжи&нжлш ’Ч , ttl,2,,.,,K( 
и шшаяоньмі каиара«1ииань»4* нвтрйіьмн ( их будем
счата'сь не нз м <_ т κωβ) е Рассмотри гшогезу

Н. f<. = ft=
о сошіадено ыетвыеткческмі индейке подученных кабдвдений длн 
всех серия рва ля зало. На осяоьагаі оодученмнх наольдвкий 
необходимо проьврать гвпетезу Но ироти аиитервапви И, IL

Проверка гяоатеэы Н, осноьака [3] яа вычислен·! статно
ТЫ
_ * Λ л
ΐ = --Σ. Σ xt 

и Vi jiA
я = έ.

*-* (28)

обаею среднего (4,5]

,lL И. * 1 ·>4 ]Ί *

<2&)

сродного в серки, а также оценок коваржацменннх івтраі 

χ=^Σέ(τ'Λ-ίΛ)('^,-ϊΑΧ <*

*>ϊ j'i

Стат вс тыка
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U-Ι^Ι/ΙΣ^Ι. 1И,
W * J * 4 , если перла гипотезе W, , распределена в 

соответствии с \ , „у рас пр ад алев не и [7,ь] . явный вил
олотноот· которого получен «шь для частных случаев, опадем 
величин?

ус -(и-К-1- (Л1-К)Д)&Ц (34)

тогда правило принятия радений в иалвэу гипотез Не, Н ( будет 
сдадуюижм: грякшвется
Ц(. если V І Ь («О,

Pv если V } Δ t<0, »3S)

ГДеА(д) - квантиль уровня I- ot для центрального (' · рос про­
деле идя с Л/ < Ιί -]) с те пенями свободы. о точноотьа да0(1/„») ffij, 
равны?. І,(<) .

Привило <ЗЬ) достаточно просто реализуется на ЭВМ. (ценим 
обюм вычислений, трабуешх для реализации правила <3. ·) . £т 
вычисления средних соглсяо <2<і), (2У) требуется;

сложений,
Л/ л делзкмй.

Для вычислений ажівятов матриц Σ. .2. потребуется около t/*
операций умножения и деления (9,1С) . Ь целом для реализации
(28) - (3-1) потребуется около
к1* ЛІ делошб.
• ’· 3KrtA(i· уплотняй.
з«’к в с л олений.

Носиодьку опарадни сложения. рмаиания и деления неравнозначны 
ос временя выполнения, можно привести из количество через число 
условных операции. Так. операция умюжакни занимает и оо в решен­
ных Э-Jli около 2-х операций сложения, а ооврщля делзния - 3-5 
операций елнгкия. то, считая операцию сложения услошую 
ара} детине с кую огаршип). потребуется bfi3 ι 7Ι?·Λ - 1л · к д| 
опепацн? без учета операций обмена и пересылка. Так, для л/ -ІІ, 
к -2, п -S(> потребуется около a<U<Xid условных BjMiiu&viriecKu 
с::ерл;и:(.

- ь;



ІІрдаонеппа недедаыетрическях методор

Бела неязы’стнв Іункцвя распределения подучаемых небладенмЛ, 
к роси нм η уеднчи мжістернзаіии (объединения тегюк реализации 
одна га класса и пространство пабжедаиай, формируя грняшм клас­
сов СОР) малою применить непарвметрическио ыетода, используя: I) 
■іоріу реализаций; 2) меры пояс женю;; 3) мори разброса и т.Д.

Гапгокнй критерий рассеяв ня Зигеля-Тьша предназначал для 
нуиедркм j ипотеэи ой отнесении двух независимых выборок относи­
тельно измеячилйоти, рис се км ня (и вариации) и ос яр а генеральной 
оовомуімсетм. Ры переданная объедмнаниап выборка объема* - л,·· *li 
( л,, Нд- объемы выборок) упорядочивается, и порядков»! статисти­
кам црйсьаиЕн*<тси ранги согласно рис. I.

1 ч Г л в ? с, з г
-ί~ . Р---- .4-----------4 -4- — - --------*-------------- 1--------- ·— —----- 4 ■   ·"

тш Tw r<i τΐι 1'... ^ors) 4)0 ί»·>
Рис. !. Ринги няблыдоний

Для ГЦ. th>9 разница дисиарсий о дестаточисЯ точность*; опреде­
ляется нормально респраделенной с.в.

где R|- сумма рангов меньшей выборки. Бои числитель (36) 
оольив I, то последнее слагаемое чизлктйМ берется со зионсм 
·-·. Ecu величина Я болыэд квантиля уровни J-□( стандарт­
ного нормального распределения, το приншаотся гипотеза о раз­
личив дисперсий.

Ранговый [_[ - критерий Уилкокс о пп - ианяа - >итин предназначен 
для проверки гипотезы о принадлвжпос ж 2-у независимых выборок 
одной генеральной совокупности, вклифя л себя равенство нер 
положения - равенство медиан и средних. Обьединсншш выборка 
ранжируется обычным образом и аодсчятмъается суіл.« рапгоа I-fi 
и 2-Я выборок. Вычасляются
U4 = И, Z? - β2

U U - CTuTHCTHKa h Г Ή in ('4,^ι) .

Примнется гипотеза одинаковой принадлежности, если



<), 43Н>

где шригя IIS,*· 4 I нахшяіся из тйапкі [□■ π. 271-27/J .
При Jl,+ Π. f biJ спрвиедлкги аппроксимация

‘‘I*.·.,·1 “ 2 «1«! ? , a ν4·»ι (Ч*И, л)/«, GJJJI

где ?ν· - квантиль стандартного нормального распределения 
уровня I- (X. НчоОходто откатить, что II - критерий - сдмнй 
строги Я на параметрический врите pafl [э] , с поизжко которого 
сравнкьаіггоп не только срепние, но и иадмань, причем с унеличеннем 
различия между генеральными со паду пн ос тп ми надежность грели, 
значшости уманьевется.

Рви го Hull Н - иратариЯ К]искала-Валлиси киляетсм сбоСцонмвм 
U - кратер ия и с дуги т для проверки гияотези принадлежности 

выборок оОавй генврально! совокупности. Астат откчес кая ?Ф|е нт яв­
ность И- и U- критериев по сравнении о оппшиплмм дисперсион­
ным вошлеэш арн нчрійльном рее про де женин выборки составляет 
около -ЛЛ (31 . Ниблодаимя к аыбирпи сОьямя щ . 4 
ре с полагаете и по величина я [«кжяруотся, как а і |Г - критерии. 
Пусть ( суши ijaxruB I - Й иыЛорки. вичжсляетсн етипстика 
ИЗ дисперсии ρωηοιιοχ суімі

Ира оольаих rl; , k ( H;>5, 4) наличник kt имеет централь­
ное - рас и редел вина с К -I отопакниц сшіооды. ("κιιοηοα 
обмен дринадлижиистн отклоняетйи. если

Н> .Х»-4.И у. <4Ι I

іда Ию* I - каантжль ueHTjaHbHOixi 1 ■ ышигеделемиь уровни 
1-Ы с t -I степенями свободы. При и-нш Т| ... ,(Г ι а 
Статистика Н шчисляится сыгламю

ΐμ --κ· - if - згйні > »· -
1 h3(n» j) ,.-f 1

если все Г·, одк<нис»и. C.iAie l/-i nniUlut. имей ідон.іь>і:<іе

*> 1



цнігй. то значение И м(итешм киррент<1|>уег<-.я

И а Н / <1 X*** rtJ>( ' <11
1

|\и I, - число одинаковш рангов в группе яанньа
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, < Ку ГС I'm1 ,И. А.УнлсгИЧ

«■ іКдіМоНкОНХ ОШНЛШ.1 и /ЛІеРгІЬІЯ CibXTHWiolllA 
IBvSUi.U νίΤΠ№£ΚΚΧ ПАГАйіПТ-ν.ι АПкСФгЛкЬ- АЛи.й -

Л Ч » uiHixZi ЛЫМГ. .ЛАЙМГіЙ · ~ · : 4 к

Суше ствуеі рад работ, в которых ДвЛНЮТСЯ ПОПЫТКИ опридохить 
связь между оптическими и метеорологическими параметром атмпс- 
фпры. Сео боя место при атом занимает исследования влияния елпи- 
ностн на изменчивость оптических свойств атмосферного аэрозоля, 
о, азыввющего существенное влияние на оптические свойстве атмос­
феры вследствие его чрезвычайной оптической активности.

Обычно связь оптических параметров атмосферы с относитель­
ной влааностьп устанавливается по лиспе риментальтм рнзульта 
там, полученяж независимыми измерениями, ичеиндно, что установ­
лении более достоверной связи ыедду оптическими и метеорологи­
ческими элементами атмосферы аоэыожме при совместной измерении 
исследуемых характеристик.

Наиболее полно результаты исслидовяний влияния влажности 
на оптические характеристики атмосферного аэрозоля изложены в 
«ботах Однако, судя па результатам опубликованных ра­
бот ,слизи оптических харвкіерястйк аэрозоля с влажность·» раз- 
нооврюны. В одних случаях отыачавтси у воронимй рост оогицее· 
них харахтермсгии с ростом влажности |э] . Н других иаблгдает- 
ся знстрвыялыілн зависимость с ывксиыумоы при влажности сО-70%. 
Отмичаетсн и довольно слабая коррекции» между расі'ьатрй- 
Лыамыыи воянииняыи fl I .

Из ряда рвбот следует, что влияние ьлалнести на изменение 
оптических свойств аэрозоля в лабораторных условиях ик>е, чем л 
естестВ0ОШХ . В связи с этим устані.влйнйй связей оптических
параметров атмосферного аэрозоля с метеорологическими алем^ктв- 
ыи , проведенное е естественных условиях, ивляетси одной ил 
важнейших задач атмосферной ОПТИКИ.

Наяд росоиатрнеаытся возможности сович.'тног^ намнрииин 
епсит(яль>шл прс'ллвй κο^ίφΗΐ,ΗβπτοΒ ослабления света аты<м;{ч;рі.іш 
нчрчэо.'.йм i fXj и ОТііоснтельііоА аложиостх х*у<1 < исПользовянясм я 
ilpui есее мэмореннл <мі'іплл рассеянии перемок сии к в ормст^нпво 
м.!Т0'4МЖ1’«п< нэлучанин (іТрйсічіннЭн), что лоз4Vдинг вокклнль самэь
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омических и и (Ши »ро в атмосферного езризолн с ычг«торолоі'мчйі'кный 
олсиеьглми по результатам илиерннм.» рлэличних хярвптери.лнк г 
один к тот же момент времени.

Определении профилей гоо-ща.иеитоз ослабления ί по пзмбітяііям 
интенсивности йетсчіаков свети (приемников), персмспін ціхся п 
пространстве, рассматривалось в раде работ. Наиболее и? нес тени из­
мерения £ в пндимэП области с самолетов, стратостатов осуцестп- 
•ienu методом реітістрецйй солнечной ^едцадии [3 J. Методические 
вопроси восстановления шкоткого профиля ког«р)мцпеита ослнблония 
ло искоренили питоненикоети источнитол светя, порсмаиитихся в 
ііросгрцнстьодассмотрокн в / 3 J.

Оцнахо интерпретация иамерлеиагх величин откосите ль но эначен».’! 
ковОДиднонтов ослабления по «пы,стяш методик 1 3.4 ) проводится 
в предлолохейіаі послойной однородности атмос,;,ори. что ь бсльанмст- 
во реальных св-гувкмП пе соответствует действительности.

Из о этических методов определения профиля относи те ль но?, мнхнос- 
ти атмосферы нано олео исрскектттш является метод дп<»ренци ал ито­
го поглочаиин, основании? на явлении резонвпеното іюглоілонпя из.ду- 
Чвкнл /"27. 0 величине отмосмта.чькоЕ влахиости судят по интоисио- 
иости рассеянного назад излучения на линии логлсдокял впд>; и вне 
ЛИЛИИ.

В принципе на зтих ха линиях моапю определи > v npriiiiaa коі>;«Ія- 
цнептов ослабления оптічосхого йздучеігня и выя снизь пх с 
влахностыі. Ко в этой случае яйтерлретадій у(лш«ой оптичес­
кого эондщювання относительно характеристик атипс}ерното дзрозолп 
требует хаиюс- то доіушіінй'2 иля асЕол.эоьакпл ацлюрцс/ ик^кна- 
ции об хсследуоноН атмоофоре, что прииидит к зітсчіггельшг елпбиш·. 
в их определении [ fi_7. Так. для получения ко.’ычастяснио!'. ин>!ср:.и· 
цки об ' сбь*чно предполагает, что лтс пса птпошеиио, вхоляцео 
в уравнение очта-жохоП локант, не изменится о. точки к точке пи 
Т|йссе зондпрования.

Латке доказать, что,используя полнетнхі'. источник излучения 
(приоичк), мояно совместно подучать ti езроком спектрально;·. v*»ae- 
эоіто значения оптических характеристик и значения с гисиитвяьяо:' 
влг'.чиос'Л! нй кссладуеію!! трассе без псяапитовгы;·.! долулмг"-: или 
апрі'.срнсП іп^гйійЦйн об awoc^epe. Lvo иоазплддт сслсо достоьераі»
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війндть снизь оптических параметрон атмосферного аэрозоля с метоо- 
рологичесхимп элементами, в частности с отнссптельной ымисстыо.

^эмеряа-ша значения сигналов рассеяная Pft.Jj представляют 
coOoil результат молекулярного л аэрозольного рассеяния спета. 
При Оольсих оптических плотностях аэрозольное рассеяние значите ль - 
по превосходит молекулярное я действием последнего можно пренебречь. 
5 слуььг<х хореей ьд.;>№«с:м (бэЛ'Н: L>0 кк) коле· · 
кулярков рассеяние должно у чи тяпаться ара о ид оладии аэрозольное 
йомлонеіп-υ ослабления / I J. Учет молекулярного рассеяная прово­
дится согласно теории Рэлея, позволяя»й вычислять эначеянп хоэ<- 
фкгиентоп напраплонноіс светорассеяния дал любых висот.

трахания для относительно;! нлаамссти атмосферы,усрвдаеино2 
по участку jr перемоиюквя исто чини а изучения, подучаются слв- 
дуюдпм образом. Взяв отношения измеряемых спзиаловЛХл,//, 
от пбевго пассейяайіззго объема в точке пересечении оптических 
осей источнике я приемника на. хзма ооглоаания (полосе) и 
лилия, соответствуй»!т соседнему окц/ прозрачности Jz, при­
дам к виралпиии

-ΛΑе ІК Pfyfif.A, Р(і, Ph)
(J

где

0-1 f,br Jt)
Ьиршенве (1) мосию перонвсать 

/ / . —--- - l,y
if.1 А Λ

в вале

(2)

где р - относительная влажность втиасфврь, .. ■· , ι
; ,ι - КСвффнсДОнТи поглощении йзвучеішя источника водяным Перок 
BTuooJepu нн длине волны 4, на единицу концентрации пари а 
ндинит^у пути.

Иод/чсшюа ηиралеяис для отличается от диалогичного
лдариого метода да)4еренивального поглощения, шехкягс ьнд

-Г-7— } .ό.Α (3)
/л?л у«* 1 /Уг»а/,^л7 .< ' /
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на ыничину

где J)

z ///>*/./J//Λ Jj 
‘ iff.Л/ ///·*< ‘

- яідарное отнапенло в тонко Λ?,

Обычно в методе дзф£сренциальяого поглоцвпкл считают, что ли- 
дарние относеігал в точках ί я ранни, к пренебрегают раз­
личием на длинах волн линии поглоценнл в вмо ее, т.е.
пркши.аххг В и Т ралпихя цулз.

Кан видно на (2 ), г одуічіе использовании подеиличх истом 
никой для определения р(л#) лздвржи отнсиенля вооОда но плодят 
ь эти вырамсннн. Значения ле можно определять при этсы из
КЦ14ЖГЯШП

tn (4)
получаемого в случае использования перемвшаеинх источников (прием­
ников) такие без применения допущений пли априорное информации. 
Сигналь Ρ(ί·»ί,1, А] и при различиях местоположениях ис­
точнике (приемника) пзмеряются от рессеяваюшего объела, находяще­
гося в точке пересечения оптических осей источника ц приемнике из­
лучен вд4(рис. 11

Для восстановлен ля прсфпля относительней влажности по результа­
там измерений необходимо знать Обмчно
процедура нахождения А 6. СЛвдуЕСЗя: вначале определяй жЛ· 
в месте расположения сриедонка излучения, а затем с поысаъо из­
вести ых форьул трансформируют начальное значение коэфТащоита по ■ 
глошения на трасее. Существуют и другие способы получения 
ии)лрмашш о й £л,

Аналогичные выражения для£,М.> можно подучить и
в случае, когда приемник изучения перемещается по исследуамоя 

трассе.
Очевидно, что значения оптических характеристик к относительной 

влажности не зависят ст место по до гения рассеяваших точек X,,- 
от угла у*; . Следовательно, измеряя скгналн от множество рассеи­
вающих точек Αί I можно вычислять значения кчхоряе.пд характе­
ристик как среднее арп’ыотячвекое значение велічнн, ппределіемйх 
путем независимой обработка еягналов, πο,-учонпіхг. от кагдо: ил то­
чек X,·. Это позволяет уменъп^ть влияние случащ.ннх oauioi:
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измерении ипшж на точность определения характеристик awuc<iopu. 
так кал величины аоибок статистически независимы. С|нвит погреш­
ности измерении сигналок об{«іткого рассендяя от одной и множества 
рнссеивымлх точен Х>".

[Ьгредаость изиероаии сигнала в первом случае рннна
/г’. ‘ <Г/Р, ί5>

где С - величина с роднеквадратпчното отклонения.

При вс пользе ванн· иноиостна рясе ей ведших точек <■ ,
для намерении опраделлвммх характеристик погрехность нзмирааик 
величины сигнала /-'* описывается нмраденяоы

J/L · =тс *^·
»*

□слученное соотношение показывает. что іюгрежооть определения 
пнтических хнриктиргстик а относи те ль кой влажности при измерении 
сигнале от рнг.сеиваювдх точек в pas мпнідія, ч«м при ис- 
лольвоеапки одимО рассеплшадеР. точки.

Таким оПразом, с учетом временных ограничений измерения рассеян­
ных Сигналов СЛ'ІДуеТ проводить В ТСМиЬОМ ре»имо рвсош фоТОЯрИвЫ- 
НИК11 при 00 ЛиШОМ угле ПОЛЯ Зрения Приемники Ир луч он ия. влияние 
в оз (тетания х в этом еду чае і}оцоацх зас?;вток можно значительно 
уыйньызть модумійей яз.-учения источника.

Измеряемые сшиаж от рассанваицих точек Z при рвз-
хйчішх положениях К источника излучения отличается друг от друга 
величиной ослабления пришмаемиго сигнала на участке серамеыьння 
азгочивха, Ρή атмосферы, особенно прозрачной, необходимы значи­
тельны, расстг.йнжл для заветного пслапленаи излучения, ото приво­
дит к ньойхцдішосім проведения измерения сигнал он рас се ш ам с высо­
кой точности}, которая во многих ситуациях ее мотет быть достигну­
та современными и.а-ерит ельники средствами. Поэтому очень зал но 
волыгть возможноетп раепштриваешл методов д.ти достигаемой совре- 
мсиныма MMjopMa. лоннг—измерите льни:· системами точности иэхпреаип 
при различных иитоо|алогическ;:х ентуацяях.

Лике приводи тсн поражение, евлзыпаицев прост ранг тиеюьи рьзрии,:- 
iiw-j с иоЦо-яосты} азмерятельнь.·* аыплриту]*/ а характером япюа^ри.



Считаем, что абсс/штнал адабка измерений сигнала радсекннп 
Л «4^. У. ιΊιο л г' - разность измеренных сигналов для двух 

Подмени.': источника излучения на трассе. 1ло норивепсто яэляатса 
♦•е !ΐ.ι к мак. ямальио допустимой погрешности взмереми^. Раскрывая 
неравенство, приходам к следуысецу Бнрамонию:

/4/л?.б7. <7)
Полученное неревенсгво вщшсавт зап нс км ость наяду nj ост ранг таен · 
inn разрешением а л’ , необходимо* погувшгостъи изыскали сигнала
Λ1’ и оптической пхотностьи атиосферя ί' .

lit рас.2 прігведенн роаультяги Расчета минкиял, нот раярешенвя 
для различных миоо’срнш ситуаций, которое х ар нк те раз уте я пали- 
чнкоГ. среднего значении козЭДлцноіггз осдабланин при рах.т.гчни.: 
погрешностях измсреяич сигналов Λ Как видно, лрострпнстленнов 
разрешение при оядаилой точности измерительной шьшратури завопит 
от характера исследуем оЯ awoefapu (валичини cpegiern значения/). 
Так. пси данной точности измерений сишала .г/ - ІЙ увеличение ί 
с 0,4 ?..Г' до I ки~‘ уиокииаст минимально достяхпіое раэроЕешіо 
9Т IOQ до 20 и. И связи с этим следует otwthti. впэыпхіость ііовн- 

доения точности пзморекиП согласно ( 4 ) при испольооьчщти ді;і он 
роделенип оптических нанорошС' ат кнохестяа рассснв&ог’их точек (.

Доя проверки предлагаемых шпсритмои расчета оптически* ляр/ікте- 
р ио та к и относительна^ тайна сти прсиадклсл цвтшнтичесгий зкенори— 
монт. Ло заданиоцу пробило в приближении одно­
кратного рассеяния йыл рхссчмтая .расоеяюпа от точки Λ* под углем 
/ сигнал при различных положениях источника излучины на трассе, 

по которому затаи о pose далось впсстнлодлсяме профиля коа]фщпвит& 
ослабления п относительной влажности. Под”'енике значения оптичес­
ких характерясгип и относительной в.южсети совпадает с эодод<о.ю 
с точностью до пичиолительлых овибск.

Погрешности измерения оптачаских ходиктеристш: an:acij<jpiioro · 
аэрозоля и метеорологических алемвнтев атиосфери с нспильзоздииш 
подвижных источников, в частности коэффщиента осяійлення £ 
и относительной влиыости описывается гш^неиа'ив:

А ^^7* (»)С ЛА
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рис.I. Схем· измерений

Рис.2. Влияние среды и пагрлшюсти илиереиии сигналь аш 
■ еличицу простри нетианисго разрешении



ХА і{ім * JI · ο)

'■“· f, ‘ . < MJi.
Из id) к (9) следует, тго погрвонсстя ісіаэрекйя ZfdXJi 

определяются погрешностью регистрадая рассеянных сигаало». йіенка 
вырааапкн (9) показывает, что основной екщц в погроанссть опреде­
лен кя /· вносит первое елчгвоыое. второе слагаемое, обусловлен­
ное учетом спектральной зав ист ости £я, незначительно из-за 
(if л£)*г спамящегося к нулю введу мелоств л Г.

Сравним погреаности определены иитичиских характеристик атиос- 
4«рного аэрозоля и относите лъной влажности с по гран но от ими опреде­
ления а тих ха раите растя и другана на вб с л во точными методами.

При ас пользований беаопого метода погрешность оиределоиня коэф­
фициента оежбдеикя tfaf) равна

^'*4- (Ю>

где Л% ~ погрешность иэвшранм вкоргни излучения иж калиП- 
ровочню измерений, Ках видно из (6) в (10]^вцрвхвикя дли погреш­
ностей измерения £ с использовании* подпихни; истичников в 
базового при Z/J - совпадали. Опнаго йааоныР. оетод требует 
про подо ни я абсолютных измерения Авлкчпны (или приведения Хыльб- 
ровочких измерений), осуществление когорыл о погрошос тио £>f на 
практике является более трудный.

СовыядвпИо t ΰ ' и < Ю 1 в о<д->ы-.о 4*<icinL".iu, нт 
как базовый метод являотсн частным случаем (при < о, 1>- а. 
где г/ - скорость двиапкия ясточникл)

Двя сравнения погреиноотей определения итносителыюп вхьзямтп 
по истоду с использ сияя пей падвяжпих источнккод и лидарноцу методу 
дилере овального поглощения вредно лежим, что ь обоих сдучилт зна­
чения 1л на длина; воли J, и /j практически раина. С учетом 
этого иырьаениа (9) пршшьыес вед

Ш)
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Кек видна из (10 и выражения для погрешности измерения 
но лидерному методу дифференциального псі лощении

-st—τ'Α'’* JT, (121
-г у ti лХ ‘

использование подвижных источников для определения р лрич.и- 
пналыю исключает методические ошибки d’J" , связанные с разбро­
сом значений лизарного отношения по исследуемой грассе. |{ь прак­
тика жа. кам следует из вшей э лижа иного, в россыатриеа емим мето­
да можно учитывать и различна а спектральных значения* Л(*.А1.

Таким сб рядом, применение подвижны* источников (приемок ко а' 
не только позволяет использовать такие достоинстве, как еозмаж- 
нйсть совместного измерения в широким спектря.лыюм дкпппзсчіе про­
филей аэрозольных моэффщ нентоа ослпбления и профилей относитель­
ной влажности, высокая точность измерения сигналив ресскивании и 
т.д., но и повисает томность определения оптических характеристик 
атмосферюго аэрозоля и относительной влажности атмосфер;.
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d. b.Грузинский, Km У Хеи, A.в.Кухта

ГллКРАЦІЯ ІІРЛЗадШ ІІАіУШіЫ’ДА ПРИ 
ЧАКАЧКЕ АЗо/ГНиМ ЛАЗЕРОМ

Уд..бни;и из гоониками иииачки лазеров на сложных орпани­
ческих соединениях является кор іткчволновые азогные и зхсиыер- 
ные лазеры. 3то нахлдцыгійет п.вілівннйе требования к фотоустой- 
чиоости лазерных сред и ставит задачу поиска новых, подходящи 
для этих л аз ер: в органических соединений.

Одним из недостаточно изученных является класс кауі влими- 
доа. Однако в нем обнаружено несколько достаточно эффективных 
ниэкопороговик и фотостийких лазерных сред, генерирующих излу­
чение как при лазерной, гам и при ламповой накачи·.· (1-3] . 
Поэтому нельм данной работы было рассмотрение некоторых вопро­
сов генерационной способности ряда новых производных яаітал- 
имиди.

ііакачйа производилась излучениеи азчтиого лазера АЛ-202 
( Ан ■ 337 ни) по л шеречной схеме. Спектры генерации регистри­
ровались спектрографом ИСЛ-Зи, энергия генерации - измерителей 
1ЗД%2Н, временные зависимости - осциллографом С9-4А и фотоэле- 
монтчи ФЗК-ИСПУ. d ряде случаев назталимнды накачивались так­
же третьей партийной лазера ЛлИ-ίΧΛ! ·. А, - 353 нм) в продоль­
ном варианта.

Прежде всего нами получена генерация 4-мет :кси- Л7 -ьие’НЛ- 
илфтали^гз (1>, генерирующего излучение * синел области спек­
тра с Aril) - 4ύϋ нм в этаноле и а А - 21 юл. Жь генерации в 
неоптимиэированкых условиях составил 5.&Ϊ». пороговая ік'ХШчсть 
наклони - 33 кйт. Фотоустойчивость атаго соединения, определен­
ная по изменение мощности пенераілй в условиях малого обновле­
ния растьора в области накачки за счет дизфузии, оказалась очень 
высокой. Мощность генерации после 2 ‘ 10^ иы^льсол непрерывна 
(частота повторения импульсов 2С Гц} уывньналась лиль на ё.1.

Получена генерация ряда производных нафг.’ялинядв в этанале 
при накачке )а ■> 353 км в эеленчй области спектра: 4-(н-гсксил- 
амико)- V -1н-нарбссгмн:кси}енилени)-1 .й-нафталиумд id). 4-(мор- 
фолино)-У - 'н-гекснлфсннлсно)-!, в-нафталиыид Ctc), 4-(н-оитил- 
ымни)- V -(н-октйл)-І ,Ь-нафтолю.<ид (1У), 4-іме?йлаынно>-У- 
(іі-ті’Лйл)-І,Ь-нафталійД!д (Ϊ), 4-(н~октилцмино)- У - η-γογοκ^η- 
іХкмлснчІ-І.іі-нафіалймйд .УІ), 4-(6снзііліо.ійно)- а* -Lн-itoгоисн- 
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фенилене)-! ,β-на фтал имид СУП), 4-,и-октплвмияоJ*- V-(н-ймтріь- 
фвнилано)-!,8-нафта.·; >иящ (УШ), 4-)н-бенэиламииэ)- У-.н-кмтоб- 
фенйленоі-і.о-нафтаійымд (IX), 4-(н-эктйламхн:і)-У-(н-кар<і- 
бутйлонсй-,'іенйлено)-І,3-на.7Н'ллйііял (X), 4-ін-бемаиламинэ)- л/ - 
(н- и арбами *>.■ к с и фюни ла и о) -1,8-на а.-.;і Mt д ί XI).

Генерация излучения наблюдалась нс тольна » этанале, но и 
» других растиорителкх. Однако известно, что имеется характер­
ная связь квантовых выходов некоторое нафтлламидов [4,5j с на­
ложение* мансикума спектра флуоресценции б различии* раствори­
телях. Поэтому представляло интерес определить, существует ли 
подобная корреляция ма.д·/ квантовом выходом флуоресценции и 
эіффектйвностью генерации. Для этигс были приготовлено растворы 
с'единений П и И в ралли .нкх рпствориталлх при одинаковой опти­
ческой плотности Д Д«1) на длине волны накачки и измерен отно­
сительный квантовый выход флуоресценции y-irM и мощность гене- 
рпции W*r" (см.таблицу).

Результаты измерений г~‘г“ к/У* ДЛИН волн максимумов 
• гг|4« 5 mi·

я спектре поглоічекй:і ЛЯ01·^,лкуииссценции Aqj , . то» л
генерации Λг/а, концентрации раствора vif, и по­
рога генйрш^ш k/ne^

Веще­
ств э Раст норитель

Aldi 
Аявглі

н л

ma> 
λ φΛ ' 

ΜΗ

тад
Λ Γ£ηι 

U Μ

С<«н ·
■ )9’м/л Май

κίτ r'r* w,r“

I Этанол 446 53У 554 13,8 28.3 0,54 0,58
Цкхлэгоксанон 438 533 550 2,5 20,3 0,60 I
Дихлорэтан 
СИМ. 432 5C9 543 7.4 45,1 0,91 0,32
Диэтилевый 
эфир 426 506 524 6,5 Ы,1 0,95 0,23
Бензол 421 492 5C8 34 57,6 1.0 О.ІЭ
Толуол 42) 492 ΰύβ 2ό 51.3 0.S3 0,23

д Дихлорэтан 
сим. 4ϋ3 509 540 9 60 0,48 0,48
Диэтилиаый 
эЬИр 366 493 503 2.4 42 I 0.89
Бензол__  _ ЗИ9 489 499 1.7 37.5 0,75 1—
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Пэ таблицы следует, «те корреляция кслду {■0Ти u W 
для приведенних на. ртал имидов не наб лодая тс л. в отличие от поли- 
иетмнчъыл красителей {<] . Следует отметить, что в ряде случа­
ев концентрация растворов била слишком высокой, ото могло при­
водить к уменьшение интенсивности генерации за счет концентра­
ционного тушения [о] . Однако наиболее вероятно, что для этих 
соединений ^>>>ктианость, преобразования энергии определяется 
на только величиной квантового выхода, но и наведенным перс- 
Лиглажением.

Таким образом, чбнаруо.ана генерация йзлучеюія ряда новых 
прока иодных наіггалкмйда.
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С.Д.Х^рнияОя, И.А.Падении, С.И.Чубаром

HK'Cl'JIuMr.i? iHyJivrt 11ϋΰΐ"Ε>ΗιΚ,Ί И

Очини ил •’лемонтои бортовнх экспериментатчных момпяекгое 
или дистанционного .лазерного эонг.ировннля гидрпоГл'рммх сред яв­
ляется профилометр водно? понррхиости. Его задние - иы- 
ч;<ча инрорм л ι-ии о рпгетсяини ат плятЬ^рмь летательного лппярятв 
по грянш-ч "втмосбера-гипрлс Ьерв“.

Ь качестве источников оптического получения п дальномерных 
системах используются лазеры, длина волны которых лежит и окнах 
прозрачности атмосферы и которые позволяют генерировать корот­
кие нанэсекундные импульсы с пикоиой мощностью десятки к более 
киллоивтт, В честности, используются лазеры на парах мази 
( А » 0,51 мим) и иаргангл ( > - I,05 ним).

Ьцнако использование названных лазеров и дальномерных 
системах сопряжено с рядом трудностеГ. Прежде всего •'ТО стя.замо 
с большой массой и габаритами лазера С блоком питания до Ж кг), 
его высоким энергопотреблением около Ιΰ кВт и низкой надеж­
ностью активного элемента. Небольшой ресурс наработки бортовых 
ливров, сложность пстировхи системы, трудности в эксплуатации, 
г· манные с использованием высоковбльтнбй аппаратуры и принуди­
тельного охлаждения способствовали разработке альтерна­
тивных источников излучения.

Нами эта зелена репена путем использования а качестве источ­
нике излучения псиных мяогоэяеыентных полупроводниковых иижеяги- 
онных лазерных излучателей. Их компактность, малая йнеріій- 
оннссть, простота управления, высокая надежность и долговеч­
ность, стабильные и малые (до I нс) задержки между элек­
трическим импульсом запуска и импульсом света позволяют осу­
ществлять и эффективно перестраивать генерацию в широком спек­
тральном диапазоне.

Нами создан двух канальный профилометр водной поверхности в 
качестве источников излучения, л котором используются два много- 
элементяш полупроводниковых лазерных излучателя в режиме гене- 
ра<ми парных оптических имлуяьеов. Длины волн излучения в каж­
дом канале раз ли чаются, они составляют Х,>0,62икм иА,«й,ь6мкм 
и соответствуют сильно различаютимся коэффициентам поглощения 
воды. Таной режим работы позволяет Формировать программируете 

- 66 -



лазерные воодеоствил в віше η Ары световых импульсов независимо 
на пвух длинах волн оановряменнс с наслег уедим их обнаружением 
и прения ионным анализом локацмснных нс ле Я. Использование 
лиры оптических импульсов с заданноО запержкоР между ними по 
Пвуы канал вы увеличивает· достоверность и точность про^млированни 
при локации поверхности, а также пилиожяет ло специально разра­
ботанному алгоритму ив Осмоле анализа временных профилей отражен 
кых сигналов в соответстауедих спектральных окнах <.яредвлять 
точное голокенме гранипн водной поверхности.

Для получения коротких оптических импульсов использовался 
генератор накачки нм основе тиратрона 1ТИl-100/d.

Рис Л. Структурная схема при ешо-па рад а еде го блохе: 
1-генер»тор запуска; 2-регулируеыая линия задержки: 
3-генератор коротких имгульсов; 4-пслупроводниновый 
лазерный излучатель; 5-холл и мир уедая система; б - 
приемная телескопическая система; ^-светоделитель; 
К-узкополосные фильтры; З-фотолриешое устройство; 
10-блок обработки информации
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Cmixjm низания работы лазерного излучателя осуществлялась 
··« основе ециной спорной иременноА ійналы профилометра. Для обае- 
ивчимия малой расходимости излучения использовались линзониа 
К'.’лимчррлцив системы, обатачианхцкв расходимость излучения 
ни трассе нс хуже 1е,

Параметры лервдвгоего бл'"'а профилометра следухщив: I] мощ­
ность излучения 1,5 кот; 2) плнтнльиость импульса излучения на 
уроине 0,5-15 нс; 3) длительность народивго фронте - не болев 
• нс; 4) расходимость - менее 1°; 5) частота следования импуль­
сов - до 16 кГц; о) диапазон перестройки импульсов а дуге - 10мс- 
- 1 мхе; 7) масса (вкясшя лазер, блок питания, коллиматор) —4кг; 
и) потребляемая мощность - не более 50 6т.

4отаприемны0 блок профилометра включает два фотопрмемника 
iua основе ФЭУ или МД, усилитель, блок питания, светоделитель, 
оптические фильтры, телескопическую систему с полем зрения 1° 
и ыкопной аппертурой 15 си.

Зарегистрированное лазерное воздействие поступает в измери­
тель яре ионных интервалов. Сущность метода определения поверхнос­
ти состоит в позтапном обнаружении отраженных локмпионных сигна­
лов и измерении сформированных временных интервалов, при этом из­
мерительный тракт внис ли ен в виде пвухэаанного анализатора интер­
валов времени с общей опорной шкалой. Первое звено осуществляет 
фазирование и измерение временного интервала от сигнала "6гвэт''ио 
первого стол-импульса,выделенного при помощи цифрового фильтра 
на пары информационных импульсов и интерполятора типа “хронотрон" 
η раарешавзпП способность» 0,8 НС и накоплением соответстиуових 
два Г пых гистограмм. йтороа звено осуществляет тачное измерение 
обнаруженной пары импульсов при помощи интерполятора вада 4-Α­
κοή С рйяречіапцівй способностью 100 пс.

обнаружение поверхности в профилометре пре мт асците л следу­
ющим образом.Ь результате взаимодействия цуга из двух лазерных 
импульсов с поверхность» формируется отраженный сигнал,который 
после приемного телескопа проходит оптический фильтр и поступает 
на вход фотоприешика. d фотоприемнике сигнал детектируется и в 
вине случайного импульсного процесса, который представляет собой 
смесь сигнала и шума, поступает в программируемый цифровой фильтр 
и пороговый дискриминатор. При зтом случайный импульсный Процесс 
на выходе фотоприамиика на ценном зтяпа обработки на содержит
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И1'!0ри»‘ФИ η ток какое из принятых импульсов является синодом, 
и какое-шумом.Для обнаружения сигналов,отраяенных от объектов 
локации,на фоне шума,а следовательно,и обнаружении объекта осу­
ществляется нелинейная фильтрация ПрСйвтеитированного промесс". 
Дл· •'того программируемые цифровой фильтр синтезирует из пбрвз 
новых сигналов приборное шкалы времени локатора набор временник 
окон, имело которыт рвано числу импульсов в цуге лазера, а взани 
ное временное положение синтезирояанннт окон строго соответствует 
периоду повторения Т импульсов в цуге лазера (рис.2).

Иис.2. Структурная схема (а) и временные диаграмм (б) работы 
профилометра:
ί - при екно- пере пакгциР блок; 2-пи иловой нрогрішміфуемый 
(лльтр;3-пороговий дискриымнвтор;4-сяема опрепвленил 
временного положения сигнала;Ь-цвухзввнны? измеритель 
ьреыенпых мнтервнлпи;о-накоцитеяь к<,цов;7-сі.ій;<і-блох 
управления " обработки;‘в-блок формирования опорнпТ 
■калы:Ιϋ-станцарт частоты; II-блп к вычисления и (фог- 
рамы;І2-вреыеннпй датчик команд лизирп

икяпчение про гравируемо г о іікіравого фильтра осуществляется 
сразу после первого зарегистрированного импульса пуга,преьыгнв 
шего устамоаленный пороговып уровень (аыбор значения
осуществляется, например, на основе критерия КиПмана-НпрсонЛ .) 
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li-cie принятия данного первого импульс* ьыстрвньантся нремсц- 
пня диаграмма оптового фильтра и на синтезируемому иремеиному 
прмняжу проперяет'я гипотеза а прдчадлежности импульсов в рв- 
пянія'вій к рабочим сигнильним импульсам.

Н результате прохождения продетентираоанного лохаіпюнпс- 
го процбсся через нрогрчммиру"'иы(‘ імфровой Фильтр прайс спит 
временная фильтрация (сортйронкяі импульсов сигнала и нл пора- 
Говый дискриминатор поступают только те сигналы, которые удов­
летворят· сформированному н цифровом фильтре временному прил­
ипну сигнала, т.е. признаку строгого соотпетстиия временного 
ικ поженил импульсов и локационном сигнале временному положения 
порождающих их импульсов лазерного цуга.

Это позволяет на входе порогового дискриминатора отфилъ- 
тронйнпі ь яумоные импульсы и вести обнаружение объекта и изме­
рение его координат только по регулярноЛ последовательности ии- 
пульсои, удовлетворяющих сформированному в Эфроном программи­
руемом фильтре временному признаку сигнала,

Ц схеме пороговое дискриминал адм в соответствии с установ­
ленными порогами обнаружения Xfl производится знергетичес- 
ипя дискриминация потока локационных сигналов с заданное веро- 
ЯТНССТЬЕ ложней треПЗГИ Р, 1, определяемой целями и условиями ло­
кации на основе реальных условий работы локатора. При птом в 
каждом последующем временном окно уровень пороговой дискримина­
ции Un» устанавливается независимо от остальных порогов обнару­
жения и обусловливается требуемо·* вероятности: правильного об­
наружения Fo. При этом появление любого первого сигнального им­
пульса в соответствующем временном окне фильтрации однозначно 
увеличивает вероятность регистрации последующих сигнальных им­
пульсов в сформированных временных окнах со строго заданным 
яременным положением.

Таким образ ом.обнаружение отраженных сигналов ведется ме­
тодом нелинейной фильтрации по правилу достижения β,·ι~> при^, « 
=t«ui путем установления однозначного соответствия отраженных ло­
кационных сигналов сформированному временному признаку.заложен­
ному а параметрах лазерного цуга. Это существенно повывает ско­
рость и точность обнаружения объекта локации,

В предлагаемом про(«лсметре для дополни тельной проверки ги 
Лотезы об обнаружении поверхности используется как перестройка
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период» повторения I импульсов лазера а ір/те е сцнивременной 
перестройкой временных оком программируемого цифрового фильтра, 
тая и перестройка длины волны на л у чаем ого цуга импульсов.

В основа способа алределелии дальнее™ до поверхности в 
прифыхометра лежит измерение временного положения набора 
эквивалентов локаі.ионных сигналов относительно опорной внеоко- 
стабишьиой шкалы при нойоны детектора временного положе­
ния сигналов и двухаванного анализатора интервалов време­
ни.

Анализатор интервалов ьреідол иэм'.’ря'-т на хывдсы цикле ло­
мании одновременно не один,я четыре обнаруженных при немочи про 
гравируемого пифрсного фильтра отраженных от локируемого объ­
екта сигнале Ζ». С требуемой Точнсстьы.При зтоы в нако­
пителя кодов суммируются оценки измерений отряженных локационных 
сигналов, полученных от соответствующих зон лоцируемого простран­
ства, о военных 'оефотм программируемым Фильтром, в результата 
чего регистрируются за каждый единичный цикл гистограмм плотнос­
ти вероятности опенок измеренных локационных сигналов. Ио мим 
в блоке вычислений и программ вычисляются характеристики объ­
екта и п еоотиетстиии с ними вырабатывается сигналы на включение 
нового цикла зондирования. Анализ временных интервалов сформиро­
ванных цугсы импульсов различной пл ины волны излучения λ,» 
позволяет судить о наличии, протяженности гмдрозольного слоя у 
поверхности.

Рабочие «малы циклов профилометра (запуск излучателя, фор­
мирование сигналов управления оптическим детектором, цифровом 
Фильтром и рабочих циклов измерителя временных интервалов) син­
хронизированы образцовым СеіЧ сигналом. Эта взаимная мехямальная 
когерентность открывает возможность для синхронизации всех опе­
раций измерения и преобразования информации, что исключает неоп­
ределенность наложения сигналов, зарегистрированных при различ- 
шх циклах измерение*.

Вазовая временная шкала анализатора формируется в фазе с си­
гналом возбуждения в виде образцовой импульсной последовательнос­
ти с периодом IU нс при помощи генератора с задержанной обратной 
связью, который стабилизирован (в режима веления частоты) образ­
цовым СйЧ сигналом.

Полученные результаты измерен ИП поступают в 11ПЭ1Ш ЫС-1Й4І,
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Для стьпгсаии измерительного канале профилометра с ШЭЙМ ЕЕ-іоЙІ 
использовался разработчикиП интерфейс.

Основные характеристики измерителя временных интервалов: 
лиалазон иэмерительшх интервалов-jQ нс - І0 мне; погрешности из­
мерения до 0,7нс; динамический диапазон входных сигналов - 40 дБ; 
разрешаядая способность І -А - код преобразователя - 100 лс.

Согласно методике [II была иренена эффективность предложен­
ной системы детектирования профилометра при зондировании цугом 
импульсов. Эффективность системы характеризуется параметром 
і<|і ій^хДРРЗ/т'Гл ), где . 11«> - количество ин формы (и и, полу- 

ыаеюе при ееиннчном измерении параметра х ; *4t- средняя энер­
гия сигнала; PWI- вероятность детектирования. Результаты числен­
ного моделирования, представленные на рис.З, гсиорят о пооыые- 
нии Мфектнанести скстеіы при использовании цуга импульсов воз­
буждения в сравнении с ыэноимлульсной системой при прочих равных 
условиях.

Рис .3. Эффективность системы детектирования: 
// - число импульсов в цуге

АА]
ч'

«1
к 4*

м м
и CS4
и 0

Njn

Разработанный профилометр поверхности позволяет определять 
дальность до поверхности с высоты по 1000 м.

Литаратура
1. Малевич И.А. Метопы и плектоонвам системы анализа оптических 

прснессоь.-мн.: Нзд-ео ЫУ им.6.И.Ленина, 1961.-ЗСЙс.
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И.λ.Инлеиич, А.А.Стааров, Д.Э.Шиперко, В.ОДеновский 

УЧЕТ ОПТИЧЕСКОЙ РЕАКЦИИ ПРИ ИЖРЭШИ УГЛОВ 
И ДАЛЬНОСТИ ЛОКАЦИОННЫМИ МЕТОДАМИ

Существует ряд методов учета оптической 
рефракции излучения, распространял»? г ося * зелжоЯ атмосфере. 
Однако требования максимальной простоты и универсальности ал­
горитмов вычислений при минимальном количестве учитываема ме­
теопараметров, предъявляете к оперативной сценке рефракции при 
выполнении локационных измерений, ограничивает практическое ис­
пользование этих методов в основном априорными теоретическими 
моделями.В то же время значительные пространственно-временные 
флуктуации показателя преломления воздуха в реальной атмосфере 
требуют разработки новых, в том числе инструментальных методов 
учета рефракции на основе современна достижений лазерной техни­
ки и злектронини. В данной работе проанализированы погрешности 
двух принципиально различапдихся методов коррекции угла места 
и дальности в процессе локациоюшх измерений.

В результате приближенного решения ( с использованием вто­
рой теореьи о среднем) представленного в[і] дифференциального 
yi-авиения преломления света в неоднородной изотропной Среде 
подучаем достаточно простое выражение для учета угловой рефрак­
ции: ?

Jί = - rfctjί)ίы/р) - (І)
Ддесь л£ - величина рефракции; Г' - численное значение 
радиана; £ - видимый (нескорректированный) угол места;

"3 - расстояние до объекта измерения; &nfx)* , АЛ(О) -
индекс показателя преломления воздуха соответственно в текущей 
и исходной точках трассы распространения излучения. Следует 
также подчеркнуть, что интеграл в выражение (I) представляет 
собой точное выражение поправки на дальность за счет показате­
ля преломления атмосферы:

- - Jan^Jaljc 
обеспечивая простую связь 
ции 

(2) 
между обеими характеристиками рефрак-

Оценка погрешности fai) осуществлялась численшм сло- 

подучеиных рас- 
вычисленнымм

значений д £ 
Δ S

собом путем сопоставления 
сматриваемыми методами, со значениями
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на иски не точной базовой сферически слоистой модели атмосферы 
[2 р. - ύ£ο. Вычисления ВЫПОЛНЯЛИСЬ на І/ЧМ
Д’К-З с мсполмонанием алгоритмического языка Фортран-1у и 
арифметики двойной точности. Влияние боновой рефрикции на точ­
ность углонщ и л мерея и П не рассматривалось.

На перьям птапе работы оценивалась погрешность ώ/Αί) за 
счет ирибямменного характера формулы (I). С этой целью верти- 
ияльпый профиль показателя преломления воздуха П(к) зацаиал- 
СЯ а обоих случаях формулой Гл-ацстона-Даля L 2]‘,

n(h) < + кМ)Р/Ь)/Т/к) , ™

гле s ЛП*Т* /Pt ~ дисперсионный коэффициент; 
ΔΠ» - индекс показателя преломления сухого воздуха при стан­
дартных метеоусловиях, характеризуемых значешіяын /■* »2(3d,15K 
и Р> »Ι0Ι3,ϊ5ι·ίΙβ. Вертикальный профиль температуры Т(^), 
ихоцжций в формулу (3), определялся а соответстнии с профилем 
для стандартной модели атмосферы Ί»(Ι>)ηο ГОСТ 440І-ЙІ. При 
этом с ідальо анализа влияния температурных аномалий, характер­
ных для приземного слоя атмосферы, на него накладывалось воз­
мущение, задаваемое в соответствии с распределением Рэлея:

где^7лил_ максимальная величина температурной аномалии; 
значение высоты, при которой фиксируется л Тпы. Вертикаль­

ный профиль давления Р( h) рассчитывался с использованием (4) 
по барометрической формуле.

Получении в в результата расчетов значения Δ(ύ&) я зави­
симости от угла места £ представлены на рис.I для трех 
фиксированных значений дальности до лакируемого объекте. Из 
рис.1 следует, что приближенная формула (I) может быть успеш­
но использована для учета угловой ре фрак ци и при £ ^(З.хЬ)0· 
Это соответствует условиям большинства практически решаемых 
локационных задач, прямом погрешность определения угла места 
ію сравнению с базовой формулой не превыпает 5 у г л. с и
при необходимости может быть учтена в нечестье систематической, 
Наибольший вклад а величину при малых значениях
вносит погрешность вычислений по формуле (I), обусловленная 
паииснмостью Систематический характер погреш­
ности приближенной формулы связан со сферичностью изопикни-
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10

Fuc.l. Зависимость о о г ревности уиети угловой рефракций 0(«() , 
вычисленная согласна формула (I), от угла места Е ;
D «50 км (1), 40 им (2). 30 им (3)

Нис.2. Зависимость погрешности учите углоиий рнфраксии iufjот 
угла места Е ;

δΤ^ΙΟ K;h^.i(XXJ м;4Т(Л)«3 К; І(ЖІУ«О.ОЗ и; ί .2,3 май 
та|мычесиан модель атмосферы; 4,5,6 днухаолновый ыат<>д; 
О -ЬО ИМ (1,4), 30 КМ (2,5), 10 кы (3,6)
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•itiCNWx понеркнпстей реальной ятмооферы, нн учитываема? и (И.
Принимая но внимание выявленную степень адеплатности φχψ- 

мьглн (I) тинному, но ^атруднительниму при практическим примене­
нии пнраженн* (2) , воспользуемся полученным прмблихениом для 
сиянии погрешности измерения ре» fps кино ннмк пппрянои ня угол 
место S/A&) и дальность Λ/dD) . П качестве априорной теоре­

тической модели используем наиболее простую и универсальную 
изотермическую модель нтмоо!«ры. ДоспильзокдЕ’лись необходимыми 
опотиоаенияма изотермической модели, можно записать:

р'■■·’···■< > ζ,^ί%^λ (5)
где Tjft)* (Tfy)t7»)/2 ~ срецняя температуря; То Ро
сиответстиенно температур» и давление в зоне размочения лока- 
tpttHKOf системы; /? - удельная газовая постоянная сухого возду­
ха; - ускорение свободного падения. Значение Т(/>)^ входящее 
в формулу (5), с tin Грозностью не более ЭК колет быть рассчитано 
на основе простых аналитических методов определения 'Г(Ь) «рас­
смотренных в [ 3].

Получении· и результате расчетов с истльпсаанисы (4) зна­
чения S(ti ζ «J ί. j £», tpe вставлены соответственно на
рис.2 и 3 (кривые 1 - 3). Абсолютные значения S(ii)t и S 

включают и себя, помимо погрешностей модели (I) и определения 
профиля тонко погрешность, обусловленную отклонением
реального профиля температуры 7(h)ai линейного профиля стан­
дартной атмосферы Тл(К), что является следствием учтенных 
температурных аномалий л7{к) приземного слоя атмосферы, 

современные достижения лазерной техники и элект­
роники позволяют также реализовать и аппара­
турные методы учета реррвйігй синих поправок на угол места и 
дальность. В этой связи обращает на себя внимание двухйолноаый 
метод допирования, лсэволгаций в значительной степени снизить 
влияние показателя преломления атмосферы на оезулътаты изме­
рений I 4, & ]. Опеним погрешности дайного ме­
тода. G боа начал разность времени рас престранен и я световых 
импульсов с длинами волн А / и ^Аі через 2^ , выражение для 
величины поправки ни дальность запишем в диде

d2>i - Сл '/Ро(, <Ь)

где я .■/'·, fLM.·,' tП* и ■''* - показатель преломления
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су, ips) воздуха в стандартных УСЛОВИЯХ СООТЬСТСТЬСНЧЧ ДЛИ-А и 
z" - скорость смета о ьакууме, ПивсТввляя выраженле (ϋ) в ()). 

пл л у чаем по пранку ни угловую рь.пракпию j £t , огіреде ллемуи пен­
ным методом. Погрешность вымислнем способом, «нелогич­
ным примененному при рассмотрении изотермической модели атмос|чі)Л. 
fl if " δ£λ . DorpeueiocTb поправки нн дальность ί7* *Λ ' 

отделяете А и птом слуияе только инструментальной погриинпетьп 
измерения ннтрровяд времени 57д£^ПО формуле

< 4? <Г /<? £. ifiad
Рис.З. Зависимость погрешности поправки на дальность όί*ΰ)οτ 

угла места € ;
*Т*>м и )С К; h№. JOOO м; fiTlW- 3 К; <5(а1))-0.03 м;
1,2,3 - изатермическая модель атмосферы; 4 - дьухзолнпьмн 
метод; Т) - 50 им (Г), 30 им (2). ]0 км (Э)

S (л Э), - с У i)/2c< , (?)

гае - число единичных измерений.
Рассчитанные значения & (δ представлены на рис.2 (кривые

4 ~ 6) для случая ϊό-^λ-Ο,Οί! “■ чт0 >■₽“ N -I ·’ =0-1 с"’1'»-
иетстиувт погрешности измерения интериола кремени ПС. ве­
личина определяется погрешностью приближенного инраже­
нин О) и о огрев нс ст ыс измерения интервал» времени , являясь 
мезависиыоС от конкретного продля показателя преломления атмо­
сферы и его аяомалиР. (іогрнкность инрцделеНия поправки нп днлг.- 
ноеть * раннпм случае не зависит от угля места (см. рис.3, 
штрихован линия).
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гицяя ічгіулі.татм инчисланиД, полученные обоими мотодаыи, 
.ноці'і отметить, чти при углах более 20° погрешность метици 

re-φβτичссипх зпрйірнгіх и>целеП ятмос.Церы соінчл і.ніім» с погрей 
»i rri.r инструментальною ыет'лця в диапазоне технических h >jmo«hj 
Tri1 нос левнего. 1)дннк<» аппаратурная реализаций внукволнового 
метицн существенно сложнее, чем шлк-лненмо расчетов в соответ 
стнии с изотйрмичесиол модель» атмосферы. При углах места ми­
нее 20° погрешность модельного метола может заметно ьозраствть 
Ьслецстоие сространстьеннс-премеююЛ неоднородности приземного 
слоя яты.10(«рн, достигни десятков углоьых секунд для угломерно 
ГО и дислтков сантмыетрОп для дальномерного трактов локационноЛ 
системи. ϋ зте-м случав предпочтительным становится доухполно- 
виР метод. В целом дьукыелновый метод является более универ- 
сильным дли решения задач учета рефракции при выполни ни лока­
ционных измерений.
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А К Укамчіі

1ПШ£Л(>ИАТЕЛ!ЛЛ{ IUvLUDTA КЛЛИЖНКАПЙИ РЕАЛИЗАЦИИ 
I,ЮАНОВ В ХАЗП'ІШ ΙΜΠΈΜΑΧ

HtrJKKKV
(*nnaAJ. nthyant ы себе инциденты об объекте, дли імзішх 

нлдхов объектов. ршныд состояний объекта разжчны Однако 
встречаетеи ситуации. когда сигнал от обшита соответствует 
таким состояниям сбтекта, когда, нагриыер, у объекта две 
(и/м более) неисправности, сигнал прннадлевит двум (илт более) 
кдессаы Такие ситуации приводят к усложнению процедуры 
классификации, возможно, необходимости ставить им в соответ­
ствие некоторые новые плюсы сигналов. принимать более 
сложные ре пения Ніб.'мшаейые на конечном интервале времени 
сигнала представ пип собой конечные реализации и представлены, 
как правило, конечным числом отсчетов

Обычным подходом к классификации сигналов является испсльзо 
найме заранее заданного числа данных (далякяихся рвашзаииятм 
сигналов) для іцынйтйй решений об их принадлежности к одному из 
классов, множество которых определено til.

0 условных недостатка времени и средств для поучения данным 
и их аназмэа хзвссифыкаиия реализаций сигналов может ос у вест 
влпься с применением последователям» процедур проверки гипотез 
и оценивания параметров, коммчество необходима длт принятии 
ревений данных в которых определяется в процессе их анализа 
с ах» ми процедурах» >2,3·

Современные лазерные смстеьы, ос паве иные спеииалиэироиаинхам 
ЭВМ. функционируют в условиях меняхяейся обстановки 8 сиду 
этого при обработке сигналов обратного рассеяния лаз ер илы сис­
темах» существует недостаток времени и вгмелительнш средств 
дуя решения задач классификации реалтзапий сигналов. которлЛ 
можно ксмменс кровать применением указами!!? последовательных 
процедур

[Остановка задачи
Пусть 1-1,2. . .N реазмзаиия сигнала, прияадлежажзя к 

ОДНОМУ из М классов ІЬблкідайтся реализации «к-<к1Ь .«„J*
к-1.2.... , И. предгюло житель но оигнос ялиеся к одному и тому же 
классу, причем dinixj-н В пространстве для каждого клкса 
сигналов J определены ннте[жажі. задающие этот класс <а/'
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I 1.2, . N. J-1.2, ,H. обраэукяие и t ійперлаітллелеіійпеды
(^погорая обучахжгя кдессифдшированная реазычания м^''і-l.

2, ,н с номером к. т f вектор х‘ '' -<х j»' ·*ο' ■ ‘ ϊ*
может считаться эталоном (портретом > J го кзвсса Однако рмс 
сшт|мяая «ίο «ест во клзеснфицированньа обучащих реализаций 
обнаруживаем. что ибучаквие реализации j-ro класса принадлежат 
интервалам (о'*'.^1*». 1-1.2, .И. J-1.2. ,М (Гранины можно
опревешть по сашы обучакжим реалсишкям) Причем не деліетсн 
рмэ/мчий. что приводит к этому влияние стохастическом природы 
самого объекта и сигнала йлі до6;и/нивиеся к сигналу помехи раз 
ного свойства Таким образом. гиперпараллелепипед (.(а 1' ,Р’ 1')) 
в р” можно рассштрмватр как некий разил ьй портрет". развитый 
эталон класса с номером J.

Необходимо отнести набладаемуо реализации > . 1-1.2. . .К 
<Т в вектор дЦж,. ж,. .хм)*, к одному из М классов, задам них
гиперпароллелепмпедаьм «о"11 ,П'*')]. j-1.2. .к 1-1.2. .N 
Предполагается, что при надлежаще к одному классу наб лажаемые 
реализации используются в последовательной процедуре илассиФика- 
пни

Последовательная процедура классификации реализаций
Н силу стохастической природы реализаций для ре вен ня задачи 

классификации необходимо рассматривать гипотезы о штештическоы 
ожидании подученной реалоаиии **■ ). · t .· ,Н. поскольку имен
но оно отражает собственно состояние об тента Рассмотри 
гипотезы

Н1Г и*.5 ’ ^*· и>
н(;’ Их() (2)

ц;· мх, >д (X*. οι

а таяхи гипотезу
►С- П ЦІ'. (4)

<■·

которая соответствует іірннадлежйсжі и классифицируемой реаж- 
запии к j ыу кльссу. тек гилсрвшраллелепши ду На1' . |Г ' ι 
1-1.2. н Задача классификации реализации, следовательно, 



будет зля лммть^я в писем** Гигюгез (4) для J-l.^. ..И 
Процедуру м zwc сифмког інм будем строить на основе пос ле Дика 

тельной процеду)ы прОЬеіжй хмогих гипотез 131, заклгнаюшгйся в 
нігійс Ленин апостериорных вероятностей гипотез и Сравнении им с 
хкцюгаіаг, определяьхциии ціебуеіде вероятности правильного крипя 
гия [к-ания Так, для гипотезы »ζ* достигается тгл<уеюя 
веччлттгккть правильного немнппия решения ₽в' еелг правило пры 
нчтий решении следующее принимаются решение об остановке 
испытаний и гипотеза H*J', еслт

И1</1 * Р?'.

кК‘,) < К' · * 1 * J.
(5)

Апостериорные вероятгюсти Р(Н^') в случае независимости гипотез 
по I факторизуются

Р<Н/)“ I
> - а

<6)

правило остановки испытаний и принятия решений в пользу гипо­
тез мовет быть следухшмы приииююгся решение об остановке испы 
таний и гипотеза Ц*'. еслт

р<К> "/ρΊ.

ри(У>>/р’1 * i-j
(71

Однако решение об остановке испытаний справедливо шшь для гипо 
теэы Н^". Т * носит частный характер Преимущества решающего 
правила (?) перед <5) состоит в том. что при вычислении (6) боль 
■тую роль играют ошибки представления дала чисел, что видно при 
реализации '.й> При этом удобно пожэоваться таблицей дгы 
задания ‘1 ·
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ГаП л< lid
ІаСІМН' :нй> НИМИ

P \. N
10 3J 30 ЗВ 10

O.K) 0. VW O. UH*4£ 0,001 1 о. осин ο, οα«

o.O) Cl. QHH^ 0.DQ^7 0. QOV* С.оі*4) О, 007*

0.96 Q.tKifi | U.Pfi?4 й.ООЙЯ О. ООН'/

ο,οή O.&O6Q О. СМЛ О. MQA7 ϋ. 00071 о.аой7ч

В случае нормально і аг щ< деленных иабмдоний к,.
1-1.2,. .в. имеете иатекагич^’исд! отдание О/ для кха.с.а с 
номером I и лис по ре ню а, когда дли неизвестного 6' 
задано априорное нормальное распределение с математический 
оииданием б'1' для класса J и дисперсией т* и заданы априорные 
вероятности гипотез Р^'_ апостермсцма» вероытлосгы гипотез 
вычисляются следук»и образом

РСЙ\ )■

·' I 1<я,,'(пнц,’^4п))1 "<ru<u/' е'Чюя ]
-и—------------- =------------ 1----- ------------------ -------------- ------- --  , (8>

ρ*ιΊί ♦<<',(ηΗΐι;*-β;7π))ΐ Φΐη/'ίηχα;'1 е"<п» J

где

a* J’<n) - /п » ο* τ, ‘ . i9>

Λ Jx.b · <·’ < ' <,
e; “(n> - —------ 5— —

n ·

t нніеграл ЬеіХ»ПІЙ<СТсй < илнестиш 4t»HKibtu fW (Z)>
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4*2) - ERFCZJ <І1 >

Оелічйна б'^п), оііреле/ы«чсія (8). иитыется оценкой β ' 
полученной по η реализациям 3 (β) |ϊ* - “. ц*' При 
одинаковых априорных вероятностях гипотез Р'л ревахяее правило 
(7) угргжется прыниюютси ремекне об остановке испытаний и 
гипотезам'*1, есзм

#<< 1 ’«J,«^ ’ίη))1 -iie^CiOio^^’in)) R2^P^J 1 ,

(12)

tu‘‘’(n)0*4^Чп)>1^“(пИя^пт^/р^' * 1-J .

Путем разделения функции «(z) no степеням г в окрестности 
точек с^*, (t* ыокно получить удобную геометрическую 
интерпретацию реаакоего правила (12): принимаются решение об 
остановке испытания и гипотеза Н1/- есж

β;ρ(η)·ί ^“-|‘^(п) I. (13)

где

/Т~ 4(в'*<п)<п;^а'р1) -г^Рр'
К (п)—г,--------- —------- г---------------------—-------——“г · (14)

г a*J <n)l 1-вхрСЦ«;ЧпХр,1 -с(' )) )]

Пжницм а;"-<‘'<п), ПС'-жЛп) образуют вписанный в 
i( > гиперпараллелепипед и с ростом и стремятся к

<а‘*обеспечивая состоятельность рсоатего правила в силу 
(10) Сии являются ‘ останавтмважжш* границами, поскольку 
момент остановки испытания определяется (согласно (13)) момектаи 
пересечения реиаквей статистикой - оценкой, вмчисумеиой по (10). 
одной из границ ц1‘ч^‘’(п) .П(*ч/(п) Остановка испытаний 
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осу»?ствлн-тсяь ко ria (13) выполняв гея для всех ...*, 
Нгіш ленйе апостериорных вероятностей і нікхгез ыовяо производить 
на ЗИМ с ΠνΜοηο кокілекса подл рс г сияя '4’

Правило остановим ис пятами я и принятия реаении. 
огіредегыемое (5) <141. использовалось дм ысвелирования
процесса и/пссифииацим сигналов, которое показало его 
эффективность
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С.С.Ану ^ик.К.Ф.Зноско, А.Д.Курганский 

4t;U!4H3W|M ДцУХКЛ'ІУРНчЙ СХгЛБ НсЗБУВДШИК ХеСі-ЛАЗг-Н 

Эксимерные лазеры с злвктрара.трялкым способам возбужденна 
поз виляют получать энергию генерации Ег я иылулься от единиι, 
миллиджоулей до десятков джоуле? п УФ области спектра. Для воз­
буждении импульсного разряда в ятих лазерах используется нескояь 
ио типов электрических схем | 1-4 ’ . Благодаря своей простоте 
широкое распространенна получил· двух контурная схема |з, 4] . 
Наиболее эффективным вариантом диухяонтурной схеьаі является 
схема с "полной" лерерпэрядкой накопительная емкости на обостри 
тельн/ю [4 I . .В этом случае эксимерные лазеры генерирует импуль­
сы излучения короткой длительности и высоко? пиково? мощности. 
Двухиантурные схемы успешно применяются для возбуждения лазеров 
с выходной энергией п несколько сот миллиджоуле? 1 4 1 . Воэмоа- 
ность получении с данной схемой Ег до 1 Дк не исследована.

В работе представлены результаты исследования процесса воз­
буждения Xft^Cl-лазера с выходной энергией до I Дк при использоаа 
нии двухконтурной схемі с 'полной'* перераэрядкой накопительной 
емкости на обострительную.

Исследования проводились на лазере, схема которого пред­
ставлена на рис.1. Излучатель лазера был выполнен аналогично 
I 2]я состоял из разрядной камеры, внутри которой были располо­
жены анод I, сетчатый катод 2 и электрод 3, поверхность которо­
го была покрыта слоем пленочного диэлектрика. Предыонизация 
рабочей смеси в межэлектродном промежутке (ЦП) осуществлялась раз 
рядом из-под сетчатого катода после срабатывания разрядника РУI 
и переразрядки емкости С__ величиной 4,6 нФ ня емкость диэлект­
рика на электроде 3. Система возбуждения основного разряда состоя 
ла из накопительной емкости CI величиной 72 кФ (шесть конденса­
торов К-15-10, 0,15 мкФ, 50 кВ), которая через индуктивность 
L| и коммутатор РУ 2 подключалась к обостритальНЭЙ емкости Ci 

величиной 70 нФ, расположенной мепосредственно ив наружной по­
верхности разрядной камеры и набранной из конденсатор™ К-15-4. 
470 пФ, 40 кВ. "Полная" зарядка накопительной емкости на 
обостри гальную происходит при равенстве их величин I 5j , по­

этому С1 и С2 имеют близкие значения. Величина индуктивности в
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Рис.Г. Ііектрмческая схема 
лазера

контура резрчда об остригали из й емкости 1.2 была сведена длим 
ннцумЛ и составляла около 3,5 нГи. Коммутатором РУ] является 
разрядник РУ65. а коммутатором И62 - аесть параллельно вклинен 
іжіх синхронизированных аналогичных разрядников. Время между 
вхлачанкеы первого к последнего разрядников Ризо не болея 5 нс. 
Скости Ci и СПр заряжались напряжением отрицательной полярное- 
ти от источника литания ПУР-6-50 через резисторы RI-R-1. Разряд 
ный об гем составлял 90x3,5x1,5см^, где {,5 - иирмка разряда. Онер 
гик генераі ии ₽т измаралась калориметром іЫС 2Н, а форма импульса 
генерации, напряжения на С2 и тома разряда измерителем ₽.ЧЭР О! 
посредством вакуумного фотодиода S3K 222ГУ, резистивного делите 
ли и пояса Роговского соответственно.

Но рис.2 приведони типичные осцнллограммй напряженья н« 
обсстрительной емкости С1 в режиме холостого хода I и в рабочем 
режиме 2. тока разряда 3 и импульса генерации -1. На рис.З 
(кривая [1 приведена зависимость Ц, лазере от величины мндуктив 
нести ι>< . Эксперименты проводились на смеси состава НС1:Хе:1.е· 
1:15:1960 при ее давлении и разрядной камере 2,6x1(6" Пв и заряд 
нои напряжении I’ =40 кВ. Видно, что максимальная И иеб.тв 
дается праа значениях индуктивности h 1 , раслоложапиых в имтаряа 
ле 35 ЭД нГн. Дтп объ яснения хода полученной кривой по Осіійлло 
Гриммам тока разряда и напряжении на разрядной длылма строились

15
(О Рие.2. Всцжлиогрвымн импульсов
Ъ нпприжеиин пвС.,0,2),

тока разряда (з) и 
ыоаиости генчрщми Р (б)

1«



Рис. 3. Завйсймосіь уиор 
ГИИ генерации лазера UI 
величины индуктивности 
I. j (1) и отношения 
ТПЛР (2)

за е ней ноет и мощности, вкладываемой в разряд, от времени при раз­
личных значениях Lj аналогично [3 ], Из анализа полученных 
зависимостей следует, что полезный энарговклад (энергия, вло­
женная в разряд до момента прекращения генерации) максимален
при значениях Lj, равных 35-50 ηΙΉ. Это соответствует тоцу же 
диапазону значений ί_ρ при которых получена намболькая Ер. При 
значениях Lj, не входящих в этот интервал, наблюдалось уменьше­
ние полезного зяергевклада, что аналогичным образом отражалось
и на Ег лазера. На рис. 3 (кривая 2) "пред ст а мена зависимость 
Ер от отношения полупермоде перезарядки Cj на (времени заряд­
ки Cj от Ср Тп»я / Cj lJ/2~' к полупериоду разряда Cg на меж- 
алектродный промежуток Т "я>1 CjL* . Тр « 45 нс (см. рис.1, 
кривая 3). Из рис. 3 (кривая 2) видно наличие диапазона опти­
мальных значений Тп/Тр| при которых набладаатм ыаксишльная Ef.

Уменьшение Ег и полезного энерговклада при значениях Тп/Тр, 
менывих оптимальных,происходит по сладуидеЯ причине. При умень­
шении Lj время перезарядки Cj на Cg (Тп) уменьшается и стано­
вится сравнишь с временем разряда Cg на Ml (Тр). При этом так­
же происходит уменьшение ишеданса контура перезарядки Cj на Cg, 
и его величина приближается к ыыіедансу хс ура CgLg (с учетом 
сопротивления плазш в И1). Тогда при значениях Тп/Гр1 меньших 
оптимальных, с процессом разряда С2 на 1Ϊ1 после его пробоя
при близком к максимальному напряжению на С2 будет конкуриро­
вать процесс обратно Я перезарядки Cg на Ср Часть энергии, запа­
сенной к моменту пробоя Ш в Cg, пойдет на возбуждение активной 
гряды лазара, а часть вернется обратно в Ср Чем больше умень­
шается ТлЛр ниже оптимальных 
гми возвращается а Ср

значений, тем белый я часть энер-
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Уменьмнм полезного энерговкляда и Ер при значениях Тп/Тр 
б«яыих оптимальных, обусловлено тем, что Тп/Тр возрастает за 
счет увеличения Тп (Ср и Cj не успевает разрядиться на Сс 
до наступления пробоя И1 (за время задержки разряда а МП), а 
часть энергии остается в Ср

Таким образом, из приведенного вше анализа следует, что 
условие максимальной передачи анергия из Cj в С, (с учетом по -

■ ледутчеги разряда на ΚΊ) можно представить в виде

τ-τη-Τρ/2. (η

где Т - время задержки разряда a Ml. Из расположения максимуме 
зависимости Ер от Т^р (см. рис. 3, кривая 2) следует условие, 
при выполнении которого энергия, пере даже я в Cj, вкладывается в 
разряд с макеиывльной эффектнейостье

2,5<Т0Лр. (2)

Соотношения (1) и (2) лежат в основе расчета двухконтурных схем 
возбуждения влектроразрлдных эксимерных лазеров с "паяной'' пе­
резарядкой накопительной емкости на обостритсяьиую. Веяно текже 
отметить, что время существования объежой стадии разряде долж­
но быть не меньше времени разряда Cj на И], т.е. Тр.

На рис. 4 (кривви I) пре дет а алана зависимость дг ХеСІ-дазе 
ра от давления буферного газа We. Давления НС1 и Хе составили 
I и 15 торр соответственно. Зарядное напряжение равнялось 40 
кВ. Линейный рост £р на бл вдел с я до давления Ve ЗхЮ^ІІд, Прм- 
бм ьекх давлениях Ve рост Ер замедлялся и она выходит на на сы­

рье. 4. Зависимость энергии 
генерации лазера от давления 
буферного газа We (I) и за­
рядного напряжения (2, 3) 

К)‘Па
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зение. Ila pue.4 (кривые 2 к 31 также приведены зависимее r>i t 
от эвряднзго напряжения при составам μ давлениях сиен и Н в:ле: 
HCl-lWO:15:l(2,i?;(ftta) и »!е:Х&:11С1 - 2320:15:1(3.1 · IO5 Па) 

соответственно. В обеих случаях наблюдается почти лиинГныГ pow> 
Ej, лазера. Максимальная К лазер" составляла 0,"7 Дд. Следует 
отметить, что это значение выходное энергии получено с исполь­
зованием глухого зеркала с АI-покрытием и ныходного - плоскопа­
раллельно? ииарневоП плпстннки. Замена Αί-.зеркяла не диэлектри 
чес кое грияодит и увеличении ίγ лазера на 307.. Достигнутая 
лазера также занижена вследствие применения технического НС1. 
содержащего 0,7ί высокомолекулярных примесей и воды.йлтиыиja- 
ция зеркал резонатора, давления к состава смеси,использованив 
чистых газов позволят получить энергия генерации больше I Дж.

Таким образом,экспериментально показано,что с «спсльзова 
нием а чух контурной схемы с "полисГ" перезарядкой накопитель­
ное емкости на сбое Трите.иную можно создавать малогабяритние, 
компактные лазеры с выходной энергией до 1 Дж и импульсной но 
цносіьс до 2С МВт.Получены соотношения, связывающие параметры 
диухконтурноР схемы с •полной' перезарядкой накопительно? ви- 
кости на о б ос три тельную, оря выполнении которых эффективность 
использования ^.первоначальна запасенной а С1, нписимальная.
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С.C..AitytyuK. К.О, Зное ко, А.Д.КургннскпГ 

Ь1':сявдтмлл·· іілдао с-ЧКССТН V ’ЛСКРЖЙ TrJJieUiOAifn 
на знатяю писании хжСі-лазп’а

vjimm in йажяеітіях риторов. нлия· цпх нд работу злеитро- 
ι·Λ·|.ηβΗΐ» .иепмерннх лазеров, яняяптся предыонизация активно? 
cptrtu I I - 3| . Сна оказывает су цестьенное нлияние ня устлЯ- 
чивость разряде, его однородность, длительность объемнзЛ ста­
ции, anrpivpy, стабильность генеро’-ии, ресурс активно;' 
среды. Для предыонизации активной среды еирско использует­
ся излучение искрового, коронного. емкостного, позерхяостно- 
го piVipHOJB, в также рент ген one кое излучение Источники
иаиизиругдесо излучения могут распсллгвться сбоку ОТ основно­
го разрядного объема, у самого из ·> лент родя и или у обоих, под 
электроном, неПОСреДСтиенил на элехтродах ("плазменные" элек­
троды) j2-5] - Д’я широт, апертурных и онсокопнергетичесюк эк­
симерных хадероо наиболее зр^ектионо расположение источником 
ионизации под сетчатым катодом О.5].Преимулествен такого рас­
положения является максимальное приближение источников препвп- 
рительноП ионизации к осносному разрядному объему и максималь­
ное использование их ионизационно? способности. Расположение 
еспоисгатеявных злехтродо» под сетчатым катодом позволяет так­
же использовать для предыонизации генерируемы? в разряде петой 
високозмергетическмк ("убегакщмх") электронсп, которые прони­
кают через сетку в основной разрядный обз«ы is] .

В настоісдей работе предст.-івлены результаты исследования 
влияние звдермкн между основним разрядом и разрядом ηредкоим- 
ійі’нй, а также результаты оптимизации параметров контуров воз­
буждения разряда амкостноЯ и искровоР грецыонйзаірій на лнергио 
генерации ХеХ1-лазера.

Исследования проводились на алектроразрядном эксимерном 
Хв-СІ-лвзере, которыР был выполнен аналогично ( 4] . Основной 
раіряц возбуждался между анодом и сетчатым катэдоы в объеме 
90x3,5x1,5 сьг. 2ожзлектро1ны0 промежуток был равен 3,5 см, 
itpensapu гелью . нопи.звтмл активно? среды в меж эле и гр од ном про­
межутке осуществлялась из-под сегмятого электрода.Не расстоянии 
3 ми от сегчатого катсда со стороны,противоположно в «моцу.уста- 
инI,лиι·ηлея долзлнительтп’ электрод, ноиерхность которого била
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покрыта слоем пленочного диэлектрика толаино? 0,3 мм. При ποαη 
че не лолол'мтелъны? электрод импульса высокого напряжения меж­
ду пэверкносгьо диэлектрический пленки и сет«ч\тым катодом рас­
пинался заряд, за счстг которого осуаесті лилась предыонйэяіімя 
актиеной среды, Во втором варианте предыонизация осуществлялась 
па счет искрогых ряэрядоч, коэорь'е распивались между сетчатым 
катодом и 90 зтырсиыми электродами. Последние устанаа- 
лиьдлись в один ряд на расстоянии 10 км друг от друга и на рас­
стоянии ό мм от сетчатого катода со сторо<ы, противоположной 
аноду. Каждый исираьай промежуток эапктымлгя от отдельного кон- 
динсвторв при с} абятыаянии общего для веек разрядника. Этим до­
стигалась сннхронйлаіуя ь зажигании всех 90 искр.

3 Сбоил случаях разряды предыонизации <РП) возбуждались от 
отдельных разрядных конутрои, меэависи*ых от контура возбуждения 
осмо иного разряда. Это позволял} регулировать время задержки 
на іала основного разряда относительно ньчала РП. Разряды носи­
ли колебательный характер и имели обдуй длительность до 400 нс 
про емкостной и до 3 мкс при искровой предыонизации. РП и ос­
новной разряд ьклычались касиадно. так как э^гЬективность предыо­
низации в этом случае максимальная [5].

Исследования проводились на смеси состава Л*е;Хе:НС1 - 
1520:15:1 пр давлении в лазерной камере 4х10Ь Ев и зарядном на­
пряжении 34 κϋ. На рис.1 приведены зависимости энергии генера­
ции Ej, ХеСІ-лазера от величины Т при емкостной (кривая 1) и 
искровой (кривые 2 и 3) предыонизации. Параметры контуров воз­
буждения емкостной предыонизации (ІІП) - L«»50 нГм, Сй«6,0 нФ, 
искровой предыонизации (ИЛ) - L. - 125 нГц, Сн«55 нФ. Представ­
ленные в рйботе результаты получены при использовании в качества 
глухого зеркала резонатора зеркала с ΑΙ-покрытлем, за иск­
лючением криво? 3 на рис.1, которая по луч'на при использовании 
зеркала с диэлектрическим покрытием. Выходным зеркалом являлась 
плоскопараллельная кварцевая пластинка. Максимальные Lp XtCl- 
лаэера составили 0,6, 0,55 и 0,76 Дж при Ί - 100 Нс ео всех 
трех случаях. Уменьшение Ί приводит и резкому уменьшению £р, 
значительному росту ее нестабильности. При малых Т концентра­
ция свободных злактронов в мехэлектредном промежутке к моменту 
начала основного разряда мала, что и г.іляется причиной неодно­
родного разряда и низклх с_. Увеличение “ч вьае оптимального
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0,2 !00 300 * 500 τ, яс

Рис, 1. Зависимость энергии 
генерации ХеСІ-лвэера от за­
де ржи и начала основного раз­
ряда относительно начале 
разряда емкостной (1) и иск­
ре в э? (2, 3) предьонизании 

значения при ЕП также приводит к сильному уменьленив £ρ. іірй ис­
пользовании ИИ иабяюдвотся два этапа уменьшения £р. В интервала 
задержек 100-400 нс на бл ад ле тс я слабое уменьшение Ef, а при 
Τ'» 400 ис значительное.

Зависимость Е_ от £ при ев значениях, больсих оптимального, 
обусловлена следуицими процессами. Во-первых, предыонизация осу­
ществляется наиболее жесткой составляйте Я излучения как емкост- 
ИОГО, так М искровых разрядов, которая обладает относительно 
высоко? интенсивное?ыз в течение первых ICO-150 нс посла начала 
РП. т.а. на стадии их формирования и развития. Во-вторых, поток 
прснякявщих электронов генерируется при наличии высоко? няпря- 
хенисети электрического поля, которая существует на стадии фор­
мирования РП за счет локального его усиления при развитии элек­
тронных ха в их. ЕСЛИ бы иокиэирупцеа действие РЛ сохранилось в 
течение все? их длительности, тс после выхода на стационарный 
уровень концентрации свободных электронов Ер не зависала бы СТ 
'Г Также в течение всего времени ях существования. При использо­
вании ИЛ это время составило бы 2-3 мхе, однако уже при залер- 
«мхдоТОО ис генерация становились очень нестабильной, ее энер­
гия малой, в на фона об емкого разряда нвблцдались искровые ка­
налы. Это говор* .· □ том, что хотя РЯ и существует, лхтивнув сре­
ду лазера он ионизирует слабо. Кроне уменьшения ионизационной 
эффективности £11 и ИЛ при Т больших оптимального значения РП 
инициирует химические реакции, продукты которых, накапливаясь,
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поглодают кик У5 излучение, так г свободные плектроиы.
На рис. 2 (кривая I) представлена лваисимпсть Ер ХвС1-ла- 

эера с ЕЛ от напряжения св питания, которое изменялось от 15 до 
34 яй. Задержке основного разряда относительно предыонизации 
принимала оптимальное значении. При изменении напряжения пита­
ния предыонизации от 15 до 22 иЭ Ет лазера возрастает от 0,4 
до 0,54 Дж. При напряжении, вольной 22 кВ. рост Ер замедлялся. 
Проводились также исследования влияния напряжения питания ИЛ на 
Ef лазера. Изменение напряжения от 10 до 25 кВ вообще не сказы­
валось на Е лазера к не приводило к изменения вида кривых 2 и 
3 (см. рис. 1). На рис. 2 (кривые 2 и 3) также приведены зави­
симости Ер от величины индуктивности в контурах возбуждения ЕП 
и ИЛ соответственно. Накопительная емкость в контуре возбужде­
ния ЕЛ составляла 6,6 н5, а в контура ИП - 55 иО. Уменьшение 
индуктивности контуров привадит к росту Ер1 который обусловлен 
ростам тока РП, а также укорочением их фронтов.

Ег.Дж 1С0 200 300 ЦнГм

Рис. 2. Зависимость энергии 
генерации ХеСІ-лазера от нв - 

пряжения литания емкостной 
предкомизации (I) и индуктив­
ности в контуре возбуждения 
емкостной (2) и искровой (3) 
предыонизации

На рис. 3 приведены зависимости Ег лв.дзра от величины ем­
кости в цепи возбуждения ЕЛ Сд (кривая I) я величины емкости в 
цепи возбуждения ЯП Сн (кривая 2). Индуктивности при этом при­
нимали значения L » 50 нГн и L ~ 125 нГн при ЕЛ и ifl соот­
ветственно. С ростом Св зависимость Ег от Св выходит на насыще­
ние, обусловленное тем, что емкость диэлектрика С не дополни­
тельном электрода заряжается до предельного нялрятенил уже при 
десятикратном препыталии Св над С. Существенной зависимости Ер 
от С|( в исследованном дна паз она ее изменений не обнаружено. С 
уменымнийм Си наблюдается слабый рост Ег.
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Рис.З. Зависимость энергии 
г due ре: ии XeCI -лазера от 
емкости в контуре возбудив 
ния емкостной Ce(f) и иск 
ромй си<21 Прады-зпиэлнии

J' · - сгй*
Таким обрезом, в результате проиедвсиых исследовений ус 

таив едена величина оптимальных эале;жсх между прадыонйзаі ие(1 и 
основным разрядом. Поиаэаио, что тип пресьоииэв'ии не оказыва­
ет опрадаяниа;его влипни? не энергию гелерегии.

Установлено, что интенсивное иокиэируищеа действие искре 
вой предноннзаі ии существует в течение первых 100-150 нс посла 
ее начала, а выкает ио 3 предыо низании еле ыпньаее вр«кх.
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Н.И. Іінрацук, К.Я.Гусакоь

ІМЫШй !ІАК> ГІЮ-11МІ&'ЯКН1іП ГЮЛУilFlWJllМКИШй CTHW'HUfl JIA3KV

fi сообщалось о генерации сеете етримершм псілугі]кі&од 
нпи>вым лазером ня сульфиде иадыии с импульсной мощность»! до 
hi кін при частоте следования импульсов не более 20 Гц. Средний 
емкость Свстивих импульсов не пре вывале 0,04 мВт. Ппэтоцу аиту- 
вл«н вопрос дальнейшего повышения частоты следования иыпульеок 
и соответственно судной мощности излучения стримерного лвзври. 
<к лонными факторами, ограничивающими частоту ііовтсціення возбух- 
диния стримерных разрядов, являются релаксация заряда, наведен- 
Η>·ι*ο и кристалле сод воздействием иыеймоьольтного электрического 
ноля, и гашение каждого последующе го разряда излучением предыду­
щего. ilrnc-иие оптическою гашения стримеров обнаружено на опыте 
[4 И.

Ию-Ль 11НСТЧ.'ЯЦеР раб'ТЫ - ОННСИТЬ милчсмбнрытннй і-ТрЙМер 
ни·1 яп-ivp, генерирующий ь импульсно-нлриоциччском режиме, и 
кия· пить возможности значительного повышении часто гы «опторя 
1ШИ • ■оС-ГывиХ импульсов, 

Стримерный лезер с повишенной средней мощность» излучения 
обігдйннсг и себе излучатель, генератор высоковольтных импульсов 
и универсальный источник питания.

I еле рати (1 высоковольтных импульсов выполнен на Сиза серийно 
uuityi имемоГО байка мгновенных пемзами гений типя tJIII—1000 ДН11!1. 
11 бмж it· |Η·,ι І.вйглнйй внесены сЛедуицие изменения: И первичную 
цинь СИЛОВОГО трансформатора введен ключеиоИ элемент (тиристор), 
ібегцючііпапднЙ импульсно-периодический режим работы ι е нерп гори, 
г.е. получение пакетов высоко иолы ныл электрических иыиульеов, а 
из выходе лазера - соптветстбеннп пакетов евптовьх импульсок; 
іціслугм.ітрінн синхронизации Сепаратора от внешнего источника и 

г генератора внутреннего линуема, поэколиыция плавно ьарьирииитс 
о. тогу льдивания пакетов в пределах 1-5(1 Гц; увеличено келн- 
41- ТЬо витков во вторичный обмотке ЛОВышапщгГи Ьы.'ОК.ІЬоЛЬтпОІ'О 
грчН· ,|»'фыато|ж и изменена его конструкция, что привело к увслв- 
•Ы'НИ· ·,ыплягуды ііо.'іСуідничциа импульсов до ΣΟί) к 11; Наряду С Пи- 
toiiHk м и» ети 11иIя·неппоI‘о тока осуществлено питание ыт источли- 
И» ИИоЬоГо ЛОПрШеПИИ, □ ГОМ ЧИСЛё ОТ батареек . С ПОмоЩЬ» преОб- 
рл:'Ми1И»-ЛИ НчПрлж.ЖИИ.

Калпый пакет злеитрических и еннтоьих импульсов состоит ■<;<



ивизипсриодической последовательности 5-20 импульсов. кОличггтвп 
которых планки меняется путем изменения длительности йміульсов, 
управляющих работой ключевого элемента В режиме енеинего запуска. 
Расстояние между имцульслми пакета пропорционально иеличине ем­
кости, определяющей добротность колебательного контура ви вто­
ричной цепи силового транефорытторя, и составляет 0,06 - I нс.

Излучатель выполнен я ваде стержня иэ кристалла С4$длиной
- 15 мм, вырезанного вдоль направления распространения стри­

мерных разрядов и помещенного в герметическую июиету с диэлектри­
ческой жидкостью. Один торец стержня лроднязнлчан для во здя 
генерируемого излучении, ко второму через разрядный промежуток и 
жидкости подводится ьысоио рольтннй импульс. Генерация осущестили- 
етси идолы оси канала разряде без зеркального резонатора .

Энергия импульсе излучения определялись с лоисдья высоко­
чу ветвит ель нога измерителя Rj - '?200, длительность - с помощь» 
ияыеры типи "Дгат". Формп световых и электрических импульсов ре­
гистрировалась синхронно двухканальныы оецидографом С6-2 с по­
мощью ФЭУ-ЗЛУ Ф7 и еіжостногп делителя напряжении.

Основные характеристики излучения лазера следующие: длина 
волны - 520-530 нм (300 Н), импульсная мощность - не мьнее 2 кВт, 
средняя - не менее 4 мйт при длительности ммдульсое не более 
100 не. Полученное значение средней мощности излучения ня 2-3 
порядка вше, чем в низкочастотном режиме [3] , я импульсной 
мощности сравнимо с данными для однократного режима |t,2], что 
свидетельствует о имсокой эффективности разработанного лазера.

Электрический и снетопой мміогльсй лидера ив осцилло г t.aia*s 
(рис.1) карахтвриэуются структурой в виде точен и атрихоя, обу­
словленной наложением нескольких импульсов. Типичная дециллогрим- 
ин возбуждающего импульса пакета показана на рис.2. Видно, что 
электрический импульс представляет собой цуг з^тухищих колеба­
ний (готов) с периодом 150-200 нс. Световой импульс при неболь­
ших напряжениях структуры не имеет, его максимум приходится ня 
первую из полуволн цуга е наибольшей амплитудой. При увеличении 
прикладыяаеыпго напряжения световые пичкн возникают также в Пре­
делах следующих полуволн цуга и «к количество возрастает. В ре­
зультате эффективная частота световых имцульсов повышается до 
нескольких мегагерц. При ионе нении параметров колебательного кон­
тура во вторичной цепи силового трансформатора степень затухания 
колебаний η нуга и различно амплитуд пичкоп уменьшаются.

- ν3 -



Рис. I. Ос ци ля огрльа·* светового и зясктрнчесиого кыцульсОЫ 
Развертка -ЬОО ыис/дел; иеркняи осциллограмма - 
световые импульсы; нижняя - электрические импульсы

Аниянц осциллограны импульсов показал, что иг амплитуда 
практически не зависит от чистоты следования вплоть до 10 Ш'ц, 
что свидетельствует о слабом ил и я ним стримеров друг на друга, 
Слабую чястотнуи зльисшость интенсивности стримеров можно объяс­
нить еылодом основной части светового потока вдоль ианаян разря­
да н режиме гинерации света, т.е. по иолноноду. Излучение за 



ιιρι· деками кяннлч «.двДСТІіЙй его Малий интенсивно. > μ ■ «>/,) «лкинг 
·«» разряды. Ля и прогерии этого предположения вил·. H.yyvHn гж“- 
ние гтрпмерных 1‘ЬЭрЯДОг ИЗЛуЧеНЙ'ы НЗОТйоГО лчзиря. .лы-)клнсь 
«чеш мигать степени гавенни импуяын стримерного . . «сник ι’ί) 
или и- нілЬзусміх кристпллог· от времени олереденип икнули ы ли- 
”1"’ < 7 41) ' якияйгичии III. При ЯНГ нсигносги ·1Η'Η4· > КОГО 
Визвладения Ре* 1 МН г/см*- Гяшение нибл «дается ди v| сиен 1

-£> l^*z’ < < П нрн эначечин "С , соответ·: THyWM I л'ГТиИИИП 
Нс ДНУ .'tnUlMKH пнчкныи и цуге ( ( ·- ..ОС нс), иьолод*· Т.'Л
п;· .к, и I.. гн полное гшенй-.' разрядов. ^днвво при уы.-ні ι · Р 
дп 1.3 ГТ/1К' учение М( 1 ) СТ).,МИТ, Я я нули. -

мжтм ' 1>1«*ка.'<*н11ннм прете.ижеянем. Такам пйр» ·μ,*< канол ·
< 1'руисря СиЗД'о'ТСЯ условия ПЛ ,1 ИиэОувдеННЯ С ИМО- 'П ч.чГпТг.Н 
»10ЦТ>.|еНИЯ.
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С.С.Ануфрик, С.А.Нл|ітлэнвм, Ю.Д.Никитчук, А.Ф.Курлынич 

нсследь-ваімё сигнала усилйиюгт) аюнглнного издачыйы в 
лАЗЕРК НА КРАСИТЕЛЕ С НЛКАЧИОЙ ЭКО1МЕР1ШМ ААЗЕПСМ

Сиси кая цффективностъ првобрааовннин излучении накачки и 
>>нр! иг і ехвдчн ии лазера на крлсмтьлнх (ЛЮ и одновременно иысо 

I в» епси·. рьльние наряметри лаз врио го излучении могут бить попу 
чины только в системе эадагснЯ гвнорвтор усилитель. Поной из 
. t'HOniujx проблем а таких системах пвллегси (плавление фона уем 
η он: io го спонтанного излучения. Дли решения этой задвои исяольэу 
|||<-м прост ре нственние и слей’[вдыіна фильтры | І.2І. линии оати 
неской '.вдержки 1 2 *, позволяющие сигявсовять момент» возбуждении 
ни ивной среды в усилителе и прихода сформиропаишейон генераі и и 
и др. Чаще всего конструктивно это ведет к увеличение обье.мя и 
у< η- aiuumt. коистдокнии перестрой швы» к ЛК.

Дл Овборв схем» деления пучке пенечки между зацапаны гене 
ри< <ρ·Μ и усидигелем и для выяснен и»: β<·3Μ·.ι>>ιο0τμ умяньмімнйн фхніп 
у.-ι·, іеікі. го спонтанного нэлучянміі (У<Д1) в самым зцчекхілы геімрег' 
]<· и .с йг-.іедбмйА эаайсйьостг. нгшілв УСИ »т коні енгрармй 
р гі- (и· I.|/.-'Итедн и Л.1ЙПЧ вктйвноЛ зынн | 3' . Схема устанйепі

I іізяпл.йі чЯ рІІС [ . Дли фь>5Л>И|>'ВКНИ11 акгнпноп эони нгпчлкэовл

у.·Iннчвіш цлн йе*:че«і*лііНіі зависим, .и сигнале 
у «леінюі'0 оно.Iга·нмго излучит- ί » у(ді ' 1 Ичпценс 
рн ИИ роетвыро ярА.й.еяі и длины UKiHhiion зчіпі

Гм. ■.!.
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яась пипвреиная накачка I е одномерной фокусировкой возбужден­
ие г О излучения кварцевой цилиндрической линзой 3 с фокусным 
расстоянием ISO мы. Резонатор лазера на красителях выл образо­
ван глухим зеркалом & с коэффициентом отражения R ■ и вы­
ходным зеркалом > с Нвых ■ 20t. Активная среда прокачивалась 
через кварцевую прямоугольную кювету 7 с зазорам между стенка­
ми 5 мм поперечна по отношению к направлению генерации. Иссле­
довались кивоты с длиной активной эоны 1,0 св и 1,5 см, кото­
рые накланялись под углом до Ία к оси резонатора для йсклі.чепіін 
паразитной генерации на стенках. В качестве активной среды ис­
пользовался раствор КН-10 в этенола. Часть излучения накачки 
I с помощью кварцевой пластины 2 и сферической линзы I подава­

лась на измеритель оньфГии □ ЙЧі>-іЙ[.н таким образом исуцестьлид­
ея к-'Нтроль за энергией накачки. Сигнал УСИ при закрытии зер­
кале G регистрировался с помощь» фо го электро калориметра jQjJK- 
22СІІУ я ссіріллпграфа І1 сЛОР-ОЗ. Энергия генерации ЛК при 
введенном поворотном зеркало У измерялась с лоытцм' 
измерителя энергии Я;А;~2Н,

Для обеих кюиет оказалось, что энергия генерации практиче­
ски не изменяется при изменении коэффициента пеглкденил ы. от 
23,5 до 12,3 см-’, При зтиМ ллоцадь сечения пучка генера­

ции маниетеи нвэнечмтельно (в 1,2 - 1,3 риза), Т.В. ПЛОТНОСТЬ 
энергии генерации изменяется но более, чем на 2гД. С иельс вы­
бора оптимальной концентрации рнствора красителя я этих преде­
лах исследовалась зависимость величины сигнала УСИ от энергии 
накачки и соответственно от энергии генерации J!K. На рис. 2 
приведена эта зависимость ^«<^^23,5 цы-і,X«16,Ч СМ И<к^]2,3 
см"1 для кюветы с длиной активной зоны 1,0 см (1-3) и для кюве­

ты с длиной активной эоны 1,5 сы (4-6). Каи видно, сигнал УСИ 
растет по абсолютной величина с ростом энергии генерации. Дли 
обеих кювет величина сигнала УСИ уменьшается примерно в 2 ра­
за при уменьшении коэффициенте поглоценил от 23,5 до 12,3 
см . Сигнал УСИ для кюветы с I · 1,5 см в 1,5-2 раза бел ыие, 
чем для кюветы с ? - 1,0 сы яри единаковэй генерации Ж и кон­
центрации красителя. Следует отметить, что энергия генерации ЛК 
остается практически одинаковой для кювет разной длины при од­
ной и той же энергии накачки и концентрации красителя. Но 
при большей плотности мощности накачки и ыеиызей ионцен- 
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трении красителя л рои с ходня с увеличение толщины генерируемого 
слоя, т.е. общее количество воабутдвнньп молекул, участвующих 
а генерации, не изменялось. Это только приводило, хак было указа­
но выше, к некоторому уменьаению плотности энергии генерации.

Рис. 2, Зависимость сигнала JCM от энергии 
генерации лазер· на красителях

Для кивоты с од иная активной зоны 1,5 си нв&лпдвлась п.вух- 
проходоаая генерация, причем она имела место хак при наличии 
только глухого зеркала, так и при наличии только выходного зер­
кала. С умныаением энергии накачки и соответственно анергии 
генерации ЛК энергия ппухороходовой генерации уменьшалась про-

Рис. 3. Зависимость отношения энергии лвухнраходовой генерации 
и энергии генерации (кдо Л.гвн] лазера на красителях 
от поглощения
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Нирцирнвамю. рис. .1 нредствилвнв aaBKCHHuetL игн.-векия jriup 
I ия чиухнртжодовсй I'rtiiepBOHH к энергии генерации Jilt л чнв'.иикя 
коэффициента ιΐϋΐ'Χпрения активной среды at. Кеи внцп·, оклад it, 

’’Μ”тоцовгчі генарацим л знергик генерации ЛК уьоньиаатск с 
уыеньаеннеы at . Прим - 7,1 сы'^ двухпрохидоеаи генс<}йіі<йн прьи- 
тпоиски отсутствует.

iupua импульсов генерации не зависела от интенсивности 
нв им ни и и ис ела пола вне иск диапазоне до U ЫВт/еы*·, что согласует 
ся с Г И. Ав ре и терна и нецнллогракыа, на которой ікікь.іннн ии- 
пульси накачки, гене;»ним и УСИ,приведена на рис . 1г>-рыа им­
пульса УСЛ практически соипадаит с формой йміулі«.н генсреции.

Рис. 4. Осцклд огре ыым импульсом накачки (а), г или ри­
цин (б) и усиленного слоитанногч маиучвния (ь> 

Вс« импульсы на полуьысоте нмеът практически одипековуи длитель­
ность ЦО 40нс, что указывает на неэначительмус (в течение воз­
буждения) наработку у красители триплетных состояний и продук­
тов фоторнолокииии, логлоцаоцих излучение нвкачии я генерации.
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С.С.Ачуфрик. С.А.Картазаева, I) Д. Циеигчу»·

И'ХЛВДРВАНИЕ ЛАЗЕРА НА КРАСИТЕНЕ С Ш'ЗБУЛДИШИ* 
ЛГСИМИНим ЛАЗЕРОМ

«дхим из неиболее зф1>витивнми истпчиикив на км ч км лазеров 
iu. ««інсйтелйі (ЛИ) нвдяотся зксшмрмв лмаеры. Они сочетают в 
г«юе цоетацнствл язчтного лвзере (высокие частот доггоренмн км 
пульсов, простота и надежность, низкая стоимость) и твердогеяь 
ИИЧ ЧНЗерОВ (вмсокив ПИКОИМО МОЦИОСТИ, ДОСТаТОЧНО продолжатель 
<№Н дли ГОЛЫ юс г ь импульсов в наноси ну >ш> ЮМ интервале). При ЭТОМ 
,<ии обес tie чи вахт возможность получения генерации к ре гит елей в» 
всем винимом аиапазоне от ближней Уф до ближней ИН области 
tiiCHiph при гораздо большей эффективности.

Ь 1»>бот· проведено исследование II'.. возбуждаемого зксиммр 
ним олек· роразр>ші«ім XuCl лейером С длигелаиосг ь» иилульсо До 
>е и ио полу имейте и энергией генерации ^00 цЦв. Размер имюреч 

ЦІЧО ьйчонии пучка накачки составлял 3.5x1,5 см. иотвчисквп сан 
мь іьэчрв нривид.»1» не рис I. Излучение накичии I делится

Рис [ іііітачасміа слома лаааца >и> и роси гелик, 
возб -ьдаемою алскт^орьаридюма 1<£| «аэ«р>м

межлт эаьлмчм генератором и усилителем Но ио 
мп «и гуд как в Оилыиимстве СермЙіяі еіліускаемнх ОЮчесгеон

• Bi* и эмруОевнмя лаэсдов | 1,2 1 а но еечеим· пучка, гак вам 

11|'>1;Вар«| ей. пив ие с чадо на Ни ч Показали, ч';<> ,н<ньв усйЛеіміоГо
понгшнкНе пзиуамнйи зависит or дли,гс. акійьной эоіш Чг»< гь из 

■ин ІЧІГ4.ЧГП I фшкусируетси на кіінеіу t. зьдмыіві'ч гонор»

Hk> 



гчр· e помощью кеврценоя цилиндрической линзь и с фокусным 
расстоянием JC см. Кювета задающего генератора кварцевая прямо 
угольная с длиной актиакой эоны 1 см и зазором между стенками 
0,5 см. Кювета наклонена под углам 7° к оси резонатора. Резо­
натор эвдакцего генирвторв образован дифракционной ракетной 3 
и схеме Литтрояв 1200 штр/ыц либо голографической рвавткой 36U0 
штр/мы и выходным зеркалом 7 с коэффициентом отражен ин R - 2ϋί 
на длине волны генерации ЛК. Реілетйа работала а третьем порядке 
дифракции для синей а Оласти спектра и во втором порядке для 
к рвений области спектре. Дли расширения пучка. недапцего на ре­
шетку, использовался призменный одномерный расширитель лучив 
20* b · При необходимости получения более узкой линии гене ре­
нин в схеме предусмотрена возможность установки интерферометра 
Фабри-Неро 4 , Вторая часть излучения накачки I с помоцьы 
системы глухих зеркал 2. Ю , которые одновременно обраэуит 
линию задержки, направляется на усилитель и фокусируется на нем 
с помощью кьарцааоП цилиндрической линзы II с фокусицы рассто­
янием lb см. Кювете усилителя 12 кварцевая примоугольная с 
длиной активной эоны 2,5 см и зазором между стенками 0,5 см. 
Для возможности перестройки в более коротковолновую область 
спектра установлен удвоитель частоты 13 , которым является КДР.

С целью достижении максимальной эффективности преобразова­
ния излучения накачки в анергию генерации ЛК были проведены сле- 
дупяие исследования по оптимизации лазера.

Еыла проведена оптимизация задающего генератора ло концен­
трации раствора красителя. Оптимальными для всех растворов кра­
сителей в этаноле оказались концентрации, соответствуццие коэф­
фициенту поглощения»* - 12...24 си“’. так как при этом сигнал 

усиленного спонтанного излучения оказался меньше при меньшем 
коэффициенте поглощения раствора красителя, концентрации всех 
растворов соответствовали <* - 12,3 сы~\

Из имеющегося наборе выходных зеркал задающего генерато­
ра с коэффициентами отражения R · 50, 20, (кварцевая пла­
стинка). наиболее оптимальными по эффективности оказались зер­
кале с R - 20 и ·Λ.

При лостоиниой энергии накачки была исследована зависимость 
энергии генерации ЛК от коэффициента поглощения раствора краси­
теля КН-10 В усилителе (рис. 2). Максимальная энергия ссответст- 
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вуэт х в У.З см 1. При атом энергия излучения задающего генеря- 

тора составляла О.Ь - 1,0 мДж.

о **>Д5 MV ffj Ъ ■' ?.! 52 d,C*'
Рис. 2. Зависимость энергии генерации от коэффициента 

поглощения этанольного растворе красителя 
КН-10 я усилителе

||ри тщательно выполненной настройка оптической слеш КПД 
лазера на красителях составляет около ι лля раствора КН-10 
в качестве активной срецы. При энергии накачки 200 цДя макси­
мальная энергия генерации равна 30 мДж ( 450 нм) при ии-
риме линии генерации 0,04 нм и расходимости лазерного излуче­
ния 3x1 мрац. Использование эталона Фабри-Неро позволяет су­
зить линиг до 0,006 им. Ислальзоняние ряда красителей и удво­
ителя частоты позволяет перекрыть спектральный диапазон 
2ti0 - 800 ми. а . .Литература

I tit*|*iK Е Б . kfax кельс.сй В Т . Наамаі Р Э Лкіулснме «зери на 
иге·'и те лях серин ПИЛ накачиваем** эксммеіжьмй лазерами // 
Труды Ин-тд физики АН ЭСЕР, Тарту, 1984,-Т 66.-С 93 10?

<! Pulsed Dye lasers Я. 2001. П. 2002. FL 2QD2E. Fl 2002Е6 
lantida Fbyslk GabG » Gecimny.- Ci>t11figen- 19 p
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І АДНаі*(Л'<»ІНЫК ШІйМЦМІІ излучения Я ІІМ'М'П АИЩЮК41 

ссуллэслс mown jutuiHHui

При ll(>i:Tp4,r.(IHI1 С||г1КТ|И«[И'ТоыиТ]<Н<1<1СМ11Х СПС Ген ЦчНМГі' '{ΙΟΙ It''I 
.Iiu ιψ.,|μ (.ЦЦСТНІПІКеІІНой entiXTIO.:ки 1111(1 , контроля ·.'(( ПКИ 1, 
h Также ДО||ЛарОис*ИИХ ИЭМОргГи.Ч‘>й СК‘ >|МЛ1'И И |МС«ТИЧ1ЯЯ ПО!·. и η я 
ри.цмс’о'чан сііілоошл'ть ,>|<»ctnrn-i»c»i благодари мсііолі.з.іманйіі пи 
I .чпіышывміх ляэврев и ·|οτυ1···τ<ίρ<·ΛΜ«ι»Γ.) МиТыдв іфіныа к.ілучі· 
ІіЙН OjQIIIM М3 ОСНМЫШІ J |аіЛОІІОЙПЙ к ИСТОЧНИКУ налучпіінн (как 
;г >L(li|,y>M|rHx., Т8И 11 1'аТ>'р,Ч|ЙІіноГа) ·ΙΒΝ4>1ΤΟΒ СТвбЙЛі.НЯН »Д1|м<|<1> 
• гпіічраціін вп нсрм диапазон·» персстроПкн.

II ЛаіІНОЙ |>аОО«(> СиоОЩЯОТСИ О ііабЛКі.ЦчІВІЙ (>а.фі чтП'пТІШХ 
■·'« 'Ч -‘Н’.НЙ ІС’Л/ЧіпІІІй Я ДІМІІПЗОІІй 0ДНІІІ111'Д,Н'.ВТК<>І> М'11 ΙΐΓϋμΐ h CO·, 
ЛЯа.-р· ИИЗКиГ*· даніігіііпіі η >(<|1!(>Янк«НИ>ШЫ реЭОННТир' И,
ІІ'ШНХІІ riJM фСЛ".<І*<іТг1{1П<ІійШІій ilJIMrillll излучения , ОЙі'.уЖДіІЮТі tl Ml!:» 

W'MIitiJl ІІ|»ІЧІІНЯ U CtlUCcd усг^шнимя йулі.еццмй-
СхііММ yCtUXoBKlI ,1(ЛЛ )ОТч|0Т(»1>ОДИН|<1и'Ва!1ИИ Й.іЛуіСіНЙМ ΙΜ.Ίο

μοβ iij«inrtqene на рмс. 1. В.эонаторо двух лпзвров одного и тог-

I-KG.J. Схинв установки цлл Лотигатародм- 
нирляьлнн излучдиия COg-JiaacpDB

<0 типа длиной 
4CU uu оОразовдііь 
ефчричоеянм ("глу 
хим") зиркалоы Κι 
И ПЛОСКИМ (|>Олу||]а>- 
Зрачішы) Зоркалси 
4, 12, унріпланннм 
на ntu зозломйнти !>, 
И. АКТЙВІІМЙ ЭЛ'ШиПТ 
I, 1Ί Представляйт 
собой газоранрнддую 
квариивую трубку с 
рабочий KannnjU!|xju 
диаметром 4,6 мм,со 
общаидимся с допол·

нптилоииы Разиным резервуарам, и рубашкой ЬиДЯНОГО охлааданнв. 
РііОэчйо ьаіцаетьо - Снись диоксида углорода, гелии, ксоноиа и воз- 
дух·] с общим ціляаііцем 3,3 ЬІІа. Си стороны плоек о го зирмила 
]’»|Гн1<1ий ианан Гзрмотіізнрівнн б|встарсі>гкйм окном. Излучении да 
•Jlipol...... .  ЦО Т|гёбуемий liedll’IHilH .ИаСТИНИОЙ бе 10 и

Л'И -



■ I оПТИчеЧКНМ l»rr<i)IK>H‘l'J[l<lU 7, С4» 'TOtUlplU Ии дкук 11 MHliTItK· IK HIXJ-6. 
|>it«:lRMO*>iilHUX под углом Вристιιμι no отношению и пдцаицему излу 
члііш, t: ікімніцьп зори я л Η >ι 7 оба пучки соимещанксь на фото 
і|Йі>>іі 1^ из CJ Ге <Ί(Ρ1 Ί, охлаждаемой жидким азотом. Сигнал 
J’.itix ЫЛШпНИН ИисЛО усалания усииитолли IB 1>1ГИСТр1ЦЮНЛЛСП СПОК 
1|<|Лиа<ии:шТором С‘1 17, чистота сигнала контро.'інроналась с
иомощьо ’шсгогчичри 43 Э4А 16. Порсптройка частоты лалерчв 
.»суя(,н!1 клялась С ПОМОЩЬЮ ПЬчЭОКСіррйКЮрОН. уцраплиимых от истин 
пикон напряжения Э, 13. Частотный модуляция одного из лазеров
■·■> п-пмчинолосъ гонаритором J'4~ 117 6,

1(;<«цнй из лазеров ооее.почивал гске[яци» но крайной мера на 
Грон юннбатольно вралрттчлышх цнроходлх ІК8ІІ) Р(19) (длина мол 
ли ? .I0,Sj7 мкм\Н20) (Л«1О,Ь9 ukm).P<22) (A-JO.6I икм) полис· ι 
(<«*1 · * (ίΐ'Ό) молекули С02. Установка позволяла рбгистрироввть 

. iiwti'i ·ι<·τ<>(:λΐί)№ΐιιυι в поцосн дп lid Ш’ц.
Нн риг., 2 пі'алстянііііня аинмсимо'.тть 

ял:іі']мн''й мндн от частоти сигнала,

,Л и'( Mill

I'UC lltibllCIUKICTb Kp)TUOHU перестройки 
ЛЬ;*й|іІК>Я ιί<ι,ί;Ι.· ОТ ЧЙСтиТ» уЛрвН- 
яяыдіго сигнала

К|іутйзі<ы ие>|?естроЯяи чн 
управляющем*(> ньйг»ояо]д>о 

к юром. Пик привой 
обусловлюи исканичос 
кнм імзонансом ньвэо- 
■ ЛННННТВС yitpCtiauillldU 
на нем зеркалом.

Диапазон Нира - 
сг[к1Йки частота itttejAi 
пни и предела* одного 
Κ1Ϊ1 зависел от разряд 
ноге тона и достигал 
нескольких десяткой 
мегагерц.

U Процессе эксне 
рлМиНТиВ би «и ойішру 
жако, что дья никого 
рмх азгианкх илаиецтии 
При ОЧ]*Долинией токе

ійзрнда Н HUllpn'AdilUI· на пьО'Зойидд’свтире с№нтроаналіі!іаті>роы ре
I и т рнруотея си л-Поя (<·|Λΐ)пинан по аілілнгуДё ft сигналом фотосии
.К»нин I С11нкТ|^1.1^Л1||л СОС'ІЧінлйііцші ф«>г«<тока U ДМ.'1Г1ЯЭ<Я№ 4-20 ЫІ о 
Со. |Я>П.ійцпНі:і| Ill'll По|ч<И[шТНИ Пу 'іка uTopM-l· χιΜ3ϋμΐ ОКІЧНІОЫ. Чуіг' 
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твитияьность споктралъного поликшыл атой состаидиигций и управ­
ляющему Напр>гхенити на пьез око рроиторо приблизитолыы ин полтора 
порядна кило, чем сигнала фотоснешення.

Дня выяснения возможной причини дальних пульсаций излучении 
рассмотрим характерные частотные параметры исследуемого лпзч|№.

Кад известно, при низких давлениях (менее I кПа) линии 
излучении СОг лазеров неоднородно уширена за счет эффекта Доп­
лера и имеет гауссову форму с лириноЙ 50 ШЧі. С поньмением 
давления линия уииряатсл за счат столкноиитёльних процессов со 
скоростью 40 кГц/Па [l]. а ее форма приблилаотея и лоренцо- 
вей (однородное уширение). Дин исследуемого лазера (РяЗ.З кПа) 
форма линии определяется сверткой гауссовой и лоренцояой нрикых 
(фойповский контур) н оценивается шириной 1Ь0 МГц. Набюода- 
«мои щи эксперименте сужение области перестройки до десятков 
мегагерц может быть объяснено двумя факторами. Во-первых, об­
ласть генерации η пределах одного КИ1 ограничена частотным диа­
пазоном, где коэффициент усиления превілхает уровень потерь. Но- 
вторых, диапазон перестройки существенно сужв'ггсн за счет кон­
куренции КЫ1. В работе {2] показано, что в COg’лазерах с дли­
ной резонатора L, кратной 2С4 мм, частоты аксиальных мод раз­
ных порядков близки к максимумам усилений на переходах Ft 10), 
Р(2О) и Р(22). Поскольку в нашем случае L - 4(8 мм, следует 
ожидать сильной конкуренции КПП в изучаемом лазере. Это лод- 
тверждаетея, в частности, сложным профилем выходной мощности, 
каблдцавшимся при изменении расстояния между зеркалами на вели­
чину (1/2) λ (автографсы лазера). Согласно литературмым дан­
ным максимумы соседних КВП Р(18)-Р(20) и Р(20)-Р(22) разделаны 
частотными интервалами 52,548 ГГц И 54,284 ГГц соответствеюю.

Сненим теперь величину ыожмодовых интервалов в исследуемом 
лазере. Согласно [з] частотный спектр резонатора имеет вид

< -(c.aLjl I »5 ‘"■Xi/sOaiccos^-L/cy2] г (I) 

где , m , η. - целые числа·, С - скорость света; Я - ради­
ус кривизны сферического зеркала. При й « 2 м и L « 400 мм 
разность частот соседних аксиальных мод Δ^ = c/zL составля­
ет 367,4 «ϊ(, а поперечных -54,0 МГц. Учат дисперсионных пара­
метров активной среды приводит м неэквидистантности аксиальных 
мод на величину порядка единиц - десятков килогерц [4] .
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Танин образом, наблюдай им> пульсации излучения но и о гут быть 
объяснены биениями аксиальных или поперечник мод лазера. На наш 
взгляд,причина кроется в еоябуждении дополмительних аксиальных 
иод, обусловленных отраженном от второй поверхности полупрозрач­
ного зеркала » эффект составного резонатора ).

Коли толщина выходного зеркала лазера с показателем прелом­
ления й ровна d , то частотный спектр аксиальных мод резона­
торе длиной (1 + Г d ) имеет вид

* -ІС/ІН * г <и)п·ч ) <2)
Ралнисть частот двух групп аксиальних мод согласно (I) и (2) 

hl - )· о)

Итак, при определенных значениях q, , Q , I и nd 
дье моды принадлокпцио разным группам, могут попасть е область гн- 
нсцищии одного КИЛ, а разность их частот соответствовать наблюдя 
еыой частоте пульсаций фототока.

Ком следует из (I) и (3), лтноасние скоростей перестройки 
аксиальной моды резонатора и сигнала биений аксиальных мод двух 
групп равно ... . .

iidJ/4L)fdL/d.i))| = 1 +L/nd . (4)
При U. " 2 мм и ' ■ 3,5 скорость изменения частоты биений ока­
зывается приблизительно в 60 роз монъшей, чем скорость πβροοτροϋ- 
ии одной моды, что также согласуется С зкепериментом.

Такны обι*ιлом, радиочастотные пульсации излучения в СО^-ла- 
Эира низкого давления с неселектнвним резонатором в области 4­
20 МГц <бкн синится влиянием второй поверхности полупрозрачного 

выходного зеркала айзора. Поэтому в лазерных системах с фотогач 
родииным приемом излучения цля устранения помех при прионе следу 
ет применять специальные моры по просветлению “нерабочей" поверх­
ности полупрозрачного зеркала лазеров
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II.'!  U>.,м,к, : ι; и и

■'НЛІЛН UiJ ,.*.»J(llb IU ,'I|HW |Ь.игЧН;11'г,л < · lull! Ι1Λ 
■■Ή-'iJ·: 111 Ji HU<l<.IIIIII/. Ill,JI* 11 l rd(i|!llut

І.рчмн |И'рМН|< 14' «tt-ік <11 -> .>■>♦ Il.'ll ^М|ІІ1Ч>І lllll <1 ·· I. Il

.... ........іінйкчнйт >l<:ru<iH>ihi··. Jul;, «-huh e ρ л Ιιν|··ι>,"·.ιι.ι '«,.■· ι . unp- 

>|β ii'ot if,ι cihtitwiat «< врг.м.-ні' .ιιιιη·ι'-·ιι,ιιοογ·ι ■■, ·.: ,■>.-.ни я ччи , 

■ι.ι,ιρχ. n .hi i ji-i .ціруе Г.'н ρι·Η·>'*Λιιιι·ιΐ|.ι«Π і(4Кйііл< інінл " |· ,οχ·«·ΐι· 
Η" , L-11 I. IIIJ Ч Ц.ІГІ' I I’llett Ті.Яп ( ΊΛ··1· 1 |. ІІЧІІ ) и IhX.llr- Ί , 11« t ,'I|4 

ii.f.'H > ρ ігЛЛЯ, If, IJpl! jU\,.|jj|<;HH fbip l.i'ptlM1 1:М1и‘1Г p li 'III

‘I IV><.’H‘, если І|ОМІ»І.!|Ц uT Лг-І', |ι· I'lljl.A іЧІЖійіі.Н .. 1. І'.к.чі, ,ц.. 
гіі.ійііі.і ιи· .рмцК'і C Uh jrcMi.'UH".1' J’lt) Oyi'Cr if. ui ііі.п ел» riuM 
ι·.··· rt |»u скучно, rul fill ·ΊΗ hi ", ,|оі:ТІ'ЯЯеТс:Н ι,.ίι.κ.ι ί·ι ,··ι«ιτ Пирс 
. ... .u<iKTp-’il<>i> « |> -.irtjiacTi. hipii рм.ірніч· iieii.i ни· «.«ин cut Гмліій 
mil. Іі.ігло HiJKNtiiieilrtri іфНмоі'й Т.жм Ha J1 л*ПНра«іі!ій i»v I'HoTcM U.K.· 
Ill .'<«'·-HIM.'IllΙ.Ή .|J|J', KUtilp'IH iMMIfflІШТСЯ Vf 1-T41'.|l'h«|l»llll .1 ІІіНЧІ'- 
'I I' HI. Ilyurt luKfM ..ПрііЛ.ІЦ, ‘I til ·Λ Пр»МиЖУ| ’К "plllCHH , UnlJIXl" 
cl luHTaitlluuy (.реме-пи «нмін Ις 10ГЭ , уменьшается ιιη < 4 ι,ύι; 
тнініііья 1х>лыіііліш; Т мЛполшТмнн іемЛоратуриИ I) Бярьсріай в»і 
ΐ'.'-ιχ таим іфнктнчмакі· нн іі.іыіпінвтсл η гечеілш в|л>м«міі it , 

,п>. ьілміу tC Hiaueiuie Прилил летел Ьшіряяеіпіем на р-П-Пнрекчни. 
Гпилч лОрнн'и, .,я приему ток ЬреИиНК, рянпиР 1, , ни барьер · 
инн чмкпеть, ни iiufipMtiHue нн иеП ин мэмешимгея, т.е. лн ято 
■1|'нмн не іір'НічіііПчт рн'ірндкн емкости и н.тч'телм не цисту наш 
и р пбмнсті.. С п.ругоР отирон», аи ьремл, panii.ie 1,. числи 
н и. «и ленних и р- польсти :ιликгроиии сутестннівій уме»н>ліп>:й пн 
ι ·ι»··ι рсмомпйнжійк, чей и иринедег к іцадеітй» Фи) . Ibtu'ie гонори. 
ι .1чп чт.1« тітеікййіюстй излучения яри исход нт и услилиял, кигда 
Тінрі.ерная емкость р-Пгнерекодн н^ктичнеки не разряжается, а 
значит, и не плияег нн снацание имтансинносги излучения, 

н (нм ин случае, когда пег.лв іціекрйіцення прямого тома цепь 
сііетчлін'Па пстаотся злмКііутоІІ. рачрнцке С таи более не бу пет 
плинт!, на еііііцаііііе VI»! , нисхильку и птои случае С частично 
ра.ірЯКМіПСП нирвЗ ЫіечіІІГ.і ι ПЙОЬ И ЧИСЛО ЭЛиИТрОНОВ, ПОСТу 0 8145 и к 
и р-.іОлйсть .in гнет рліряцкм т , будет меньше по сравнении с 
ρ,Ι.ΊΙΜιίΤρβΗΙΙΗΜ ныли ЬЛу'МИЫ prti.JHKH ,'ТОІІ цоіпі. Итак, разряд ка 
сіаркірн л’ емкости р-д· перекоца л[йімт.іческй и« влияет нм спила· 
нис ингенсніііімітіі щлучтши и .»nii определяется tnaiiKu исчезни 
МНІЬІІЧІ ц.іколлннніі I η |Ι·ιιΟΛύ..Τ.Ι 'Лейтроіюн [l|.

J



·' · I’ ■·■ ■ ·Ι·,(«· Il ικ-.t-«ц..іп міііт ньй-'ііПі н»я»х и р-іЮцвеін ι.ιΐι » ι 
faiiton ■ іЦн-пе іііеТ Я ірчмч При<:в>’1.*пми: |>гк<'ыАпісні|йсН «і пкср-іінм 
ей, если к -те ι··μ л>ки*ния прям >ι о тока ι^ιιι. светйцнпда и> гиин-н 
іЛыМЦТ'1·1 'ІНб ! Я.'МІ» Ііч СьгТйІЫОІІ llulih-ТСЯ onfentae .‘Mt1 начни. 
h.-ЛИ Ж.В .(III |>||1СЫМ1Н I ■ НПКЛ<-ЧНЧНИМ прямого томе «іепіі СИНГ. И1 ИМ Μ 
pa.ijmHHtn , гп Ие«и- чь-еенив ин кічіЛіпііпіх Нис и re лей <ч1|н-т-я HVTi’ii 
ігк рЛпіім^ііпніікей. «Ьінчг і'оінірл, гчівнпюіе йнтен-ітністй гптччьннч 
б.ЧІіеТ .ІНЫІгНТі О1 ΙΙ-ЛИЫЛ ЬЧКЛі'ійНЙН ПрЯмоГи Т-1И1».

'ІНК. е Ли HJluiipi-HrthH.) С ИЫКЛ·'iC-HHt-М НрЯЫіІГО Тки· ічч|і, 

сьотоіінола ii4-tpui<a«>r и поток :>лект|*онои пн грани·)» мол опь.>м 
ног-> -прян к нрейрвлййтін, ти зависимость интенсаииш-ти иляучнпин 
нт премеіпі дли йстінаінкя , быстрппейстлие «от'іроі-о опрчнеяяоті'н 
ИЯМОЙ |10«'Т>'ЯИН'1Й КрИМКН·!. όνο er НЫ><ТЬ МИД

Т(Ч · % txpl V1J, <n
т.е. постоянная а|м*мнки епадяннн интенсивности йопучйніія flv^ni 
рняіін b|>OMvi<ii ай.ініі іі<кіі;ноніівд мосмтмляй тома.

Теперь рассмотрим сплцание пигянсИПНости получения при Нёр> 
влечении сь£Т"Ииоп· и-j прямого направления не обратное. Пусть ч» 
раз светили он протекает пряной стационарный то» Которому 
г опт нет ст ну ст стлциютрнмя интвнсииность %, и и нвклториП 
момент времени tuna производится переключение съетпдиопи мп 
прямого ннпрниления ни оОритное. 1'пгць после перокле-момя іеркн 
светодиод бу «(от протекать обратный том ίΓ(ί) , иоюрнй чтет 
бить сущеетьннне больше <j те ни опорного обратного тока.

Для светопипцск с редким восстановлением обратного сопри 
тивлении, т.е. LгН) - I»- ■ const, зивненыостъ иптенсии- 
ности излучения ат времени будет уметь ииа U1

*«ч <.|d · f )··ρΙ ' Гf,r I
Мремя симония пнтмсивнЬсти излучения т,в. время, эл
которое 4»Н) уменьшается от ди 0.1%/ іег сея.чнцп с Ц.1Г.Ч 
соотношением [1]

Іь'І-'-мі,·... '='
Мак випно и.« U'), <j может быть намного меін«аі: 1. за 
счет увеличении 1Г, если при запанном ij унвлйчйвміь lr ну 
там приложении достаточно больше»-1 обратного (іьпрлгеіііін. Итак, 
ссютввтст·!«тми ремйЫ'ім ле|я:клв««ені<ч свсітііяй-η» «а-aun νι κοριο ι. 
процесс спалпіііім инте»ь-и*ноети -іенйл.тя, с «е иве·»· ■ <>···<■ 
лить премя СІІНПННМ пи ерпннвніі» .

ил ·



^Эксперимент»льные исследонпния !>лектрол«іывнссі(ен(мй в 
р~п-переходах из (,->·> ш калили, что в спектре излучения имеют­
ся примесные полосы, у которых отчетливо прояиляитс.я кинетике 
з hi in дне ник примесных состояние £21.

Также известно, что эффективная излучательная реиоыблч-к^я 
г непрям ·-■ :г *ос іу луіір.зн с'.чиках ( OuP и др.) может осуцест- 
«лятьсл только при наличии определенного промежуточного примесно­
го центра (□]. Так, Осноннуг роль в яхіыйнйсгіенімк ό’<Ρ (пеле­
ная полоса) играет реяомоиняцня снизанных экситонов ив комплек­
се азота [41. Красная полоса сиетадиоцак из мь.п, изготонлеи- 
ных методом видкостной эпитаксии, определяется рекомбинацией 
связанных экситонов на центрах2и 0(51. Для таким Схем релаксации 
имеются различные сведения о сладе енотового импульса, Зеиисм- 
мость общего светоного выхода от примечи при излучательной ре­
комбинации неравновесных электронов через энергетически!! уро­
вень £д и запрехеннэР зоне полупровод пика можно получить из 
речения кинетических уіммінгнйй [г,)

j cl«/dl » - nlTt ♦ Уч I , ft, : 1/Γι)ι , |Д _

\^7dt--ηΙι(-η' ^.. (3)
roe n - концентрация иеравнокесних злак трлн·™ s зоне прово­
димости! б1 - концентрация эленгронов на донорном уровне 
[д· через который идет излучательная рекомбинации; 4j и 
Lj} - времена жизни неравновееннх я лек тронов по белюлуча - 

теяьша· каналам рекомбинации относительно перекоп,.и зоне про- 
моднмзети-уронень Ед и эпна пропопимпсти-глубокий уровень t' , 
через которыП нлет без іді л учительная рекомбиназ я; е - лирик 
.дейтрона", d - толщина области рекомбинации; ь - н«одаль 

р-П.-первхпца; 1 - установившееся значение тока; 1.^ - мдлу-
чатеяьнпе время визни ялеитрокон на уровне 1А( - и’>>-Ь|и
пиент йпжекі^й электронов р-я~переходом.

На мальмы в условия;
I ημч.) па ,
1 П’Н и) г По .

гая <и - ничлло спада с вето из го импульса.
Кльнми первого урввнинии сйстені.· дввт

’(л* „V· ...

I !·» -



<· УЧИТсМ < J I И1<<рл СИ> K'kMJ <31 |||*<1·*| НИХ

у^чкнигния <Ь) иы аііі іюі&йш'ы ы визе

’ ' 4 » 1 ‘ , ' 1 ■ . . · · 4 ( I I
• · ' >t'r ,, ‘ ' J‘b>

£j.(av л*) '

I:jK как Ίι<) TH’, io ныіай»· юней. нвнй< 1и Bu В|еынни J«t 
put >лёмы і*-л«к< мійм ЮС1 х<ц«кті.-і*гіуегся ікуім
іка ГсМнніаМ Bjele-ыи I „ и II h cl Личие ОТ (1) ibia Ле1^Хи*1оЯ ■» 
JMIdL-l-Hr 1МКИ 3dВИС ИI σι иклш**иич указанных ВДОКН ВИЗНЫ
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гі.Д.Кнрйл, И.*.Малевич 

ммкгигшлъ гн'іоддюіж>шііЙй мллучнімя юии-кцжтннх лазкити 
Н РАСХОЛНдай ТОЧКАХ

Одним μ.ί достоинств гетеродинного мотсдл ирисыз излучения 
янляится его оысоиля чувствительность, исзнопнидьл (мгйсгрмім- 
ьвть слебіл иотоии,используй достаточки ннтянсігрный опорный пу 
чок [1] Несмотря нн значительные нариацми проитрлнстачиний 
йтрунтуіш поля излучения для различных типов полупроводниковых 
йнлнйіоК'Йііых лнзаров [2], наветирык обдне условия согласования 
(■уиков при фютисыемании могут быть получены в достаточно П|И>С- 
тлд пнллптичасиий форма с применениям гпшійнльннх функций [3]. 
При впалили условий согласования йспо.іьэусы подход, аналогич­
ный опиленному л раооте [4], однако без иралнолоачини ofl осе­
вой емшагтрми пучков. Считаны, что ь исходной варианте собира 
riLflfl оптики ыидду источниками излучения и призмникои нот _

t huxNotpuM (і)юстаййую схему свидснин излучении лалороа А и 
В ня фотоп|люмниил ФЛ с поыо<||ьп полупрозрачной пластинки Д 
(|φ· ι> и целях ун(хяцения задачи иредполииим, что кривизн.

пучхои

Bojtiioaux іЦіоктов о плоскости 
рисунке намного ооділе, чин 
и плоскости, п«»|И1-Ж1.шулчр 
ной я <ни ической оси 
фотон рионника. Такч,е ирнбли-
ЯНИНО IHI nittllHd Оснпианий ДІІЛ 
міконіціьнннт геторолазнроь <: 
ПЛОСКИМ BojnioUO'lUH, ІЦАХ.-ТрйН 
CTUOHHije χβμικτористикн излу 
Чиими которих снлыі·· различи 
ГТСЯ ИО ІіЭННЫІІіі-ilapil· цдияули 
ринх плоскостях [2І Нудны 

счытаті., чти пОразуххдии цісяйнд(ііч.і :кігх bujiIiubhx покори і«Й ιιι>
ріллольпы плоскости фх.топрйінліой ііяоідадкй, н ііоеладііян < о.т 
Прчиоугольную «у и рйзынрм ₽ Х4І.

Пусть ή и В - іігмомойня Лінйіра А и u.ioOpuaisHHn ■ Ь 
11 ІІ 'іуі)[Й10|Ч1ЧН0Й Іітясткнка, Сд И tt - |1!Μ.<!Τ·>ια<Ι1ΙΙ ОТ <ι 4υΗ Α ·1
ь ЦП I- П>||]А1-1ВЛОЙ |I'I>WP<U, d’x II * ‘<і κ.ι··ΙινΙιιι,ι ><»ι a ,rf

01иИЧ>. Кой uCU. По.ЧНІ іН'Ы, ЧТО (, И ί а ЛНУЧНІ ·1ΗΗ>> ΰ HiMv -І , 11
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1Л II е и- 'ІІ'ІЯГ 'М .♦ h). М«лН Mil ф|чіііПі!
U. И t |Н4|1|ІЫ

и,.чм, 1И
*1* »1 * ' ·* *м 1И)

:іц'Л'і. ίι)Α и tj - ·ι»ι ·ί .pi, в >>>н1 к .'Ι< Λ—к , ~ Д1[, λ - мид>"*г* ι·οΒ· 
ниил· · ·1..|Μ; λ «1ЧИ1Г1 Ι· ιΟΙΟ И?ДУЧнМ11К. В ДЦЛЫи-ЯШ^М соитаи- 
чннщиин < (лл - к ί д ) и I Ί,,, kt,), H-JvyaiccT»".4iiujMn при ι··ιτ<ΐ|*ύ 
ДЙІІПрОІіЛІНН, iiyrjuU |||»211<>бр,)'АГ1,.

It J loll I .іу 11 оІЛЙ'І-П'Пукі СХ>'Му рм·.. 1, ноЛучіММ v;i'»uy«»Mo lll.pu 
«•лши Л"’1 4*ι** йіп -pl ріфуіііцііх воли на 4оі'іі>;4і>гМіоЙ riiiuifcvito,:

!.-··>*< I*.it..V Μ1. <·>>
*»-ϋ,ι ‘4>

Л| И I'oHIIU't JtlWH 1«<'К1'<|4|< II 1Л11р№НН1ИИ ьуыыьрінн (НЛІЧІІНа IHUlpWidH 
I IOC Til ПОЛИ ІІЯ φϋΤυΙιρ«>.ι14ΗιΙΚ>1

t и L , v < «· E 4C0S V. . Λ )
Jl.tKv'U'Ky inu'uHc.iwuo· τι. іі.і'іучонйл iiponoputCHOOLHa E* кцрало- 
Him inn с;ммо|іік‘й mn>iii ;цми<кли a тйчко < нлоіцаднй <5у,ц«т hubtl 

b,W j . . о
·---. ·> f*»SbCbS + . {6)

b даль нвЯипм нас nyqui цпть^сава^ь лишь состав лающая интенсив­
ности НА рь JHC отпей ЦАиТОТн ■ Wx"*lU I которая ры^зится

с.чч дующим іяірпзом;

со
Считвнчстлу.лцаи динний интенсивности ПЛОТНОСТЬ флТОТОКВ рпВНЛ 

-^|e/hu))S,, рдв »/ - жьамтовий вы. д фотодотовторяі € 
лАрдд эьоктропа-, к - к/as- псс-то'інляк Плаикн; й) й. uJA 'л ед 
ІЬшшЯ фот*.ток на рвэностиой частоте (Дван

1’4Β','ίν,ί’ί· <«

Вьодем оОоЛІПЧоніН b 1 . Тогда На основа
нии <*?) и (В) приходим к ошдущей фч|)ыула для фототока :

3, = 6’ (F/ » ii4АІ * atciS (Fi /Л)] , (9)
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F,» Jcos [9 (x)] J x I
*

; (1I) 
"4/1

S(«)’(kA)[Cx-i.>7c.-(x4,y/{.]. <I2)
Соотнсайнмн (9)-<T2) поэполют нмвлнэйрошіть эффективность 

Гетеродинирования а зависимости от длиин валин излучения, разбо­
ров фотоприекаюй пяоіцадкй и степени рассогласования (рязнвстиро- 
вки)яаэ<>|1инх пучков. Рассмотрим некоторые частные случаи, прод- 
стздлллжрш практический иитчрос.

Пусть S* - - 0 (оба излучателя находятся на оптической
оси). Й этом случае

ж(Я,^)йи. , (J3)
S,<2)/Z, (М)

где г · (k(t. .1 j :. , ‘d. С,(г) и S,(a)
и синус-интегралы Френеля вида

C,(iJ =(2A7‘^Si‘4< ,

ь

косинус-

(Е)

(16)
ІМенйм параметр 2 ■ При (А ■ 4,5 си, (, ■ b см, <( - ЬЦО мкм 
и λ - 0,t£ мхи (гетеролазеры на основе величина 2з
as 0,72. В случае (л ■ 0,9 см, L, · 10 см, U. - 200 мхм и λ * 
« 1,55 ккы (гетв]юлазери на основе 5п1з иЛыН ) параметр 2
умеивааотся до Ο.ΟΊ5.

Используя Представления шгтегрвалов Френвля при нобольаих 2
в вида (3]

(17)

tie)
дмм фактора аффективности Μ-ι “ V i подучаем

г. ρ* ([gl

где Δ Ϊ s t ,ίΛ . (Іры t л - ύ CM, d. a 2(XJ МКМ, λ a ti.tt) МММ 
ПЭММНИНИН ώ ί Ο» нуля ДО + ьЧЭ СчОТВАТСТВубТ НЯШкепКе 2 от 
нуля вс 0,7Ф. ^очннме К. , уыииин>отея при этой от 1 ш 0,963.



Τ, е. всего на ] ,7 К, что говорит о нск]>итичности фактор* U , 
по 0ТММК11ИЮ к расстоннип между источниками излучения при усло­
вии точной оетировии ( <5, - Г, - С). Физически это является 
следствием близости волнового Фронта к плоскому при ' »Л.
Тим не менее амплитуда фототока с удалением ваточников от фо- 
тоириемной нлоцаляй будет падать из-за уменьшения телесного уг­
ла, а котором регистрируется излучение.

Полским теперь, что fA - £а · f, В атом случав

U ’ (К* * ‘ ‘ — (20)
1 1 1 М·» hJfil

Ниражонио (20) близко в известной формуле дня плоских волнових 
фронтов, где отношении (ІА ч . ( определяет угол рассо­
гласования. Г)'ІьфННи функции при i ■ 6 СМ, ΰΐ » 200 ыкм и
различии* длшиос ВОЛН λ ІірНВі>дйШ НВ рис. 2. При λ » 0,ЙІ UK Μ 

Рис.2.Зависимость аф^октивно- 
сти гетеродинирования 
от степени разъмстиров- 
ки приА =0,85(1), 1.55 
(2), 7(3), 30 мкм U)

шаілнтудь фототока ни разност­
ной частоте падает на 50 К при 
отклонении положения источников 
излучения от оптической оси 
всего на 0,15 мм.

Как видно из фюрыулы (IB), 
требования ■ точности юстировки 
ослаб.Ыятся с увеличением длины 
в о,тип излучения. При той «е гео­
метрии спита для инжекционных 
лазеров на основе UnfiaJlsP 
(λ ■ 1,55 мим) ото отклонении 
молит составлять 0,27 ш, а 
на длина волш λ 3 30 икм (ла­
зеры на основа PiSrtTe ) ува 
личиваетсв до 5,3 мм.

Помацонио фокусирующей жми 
зы между полупрозрачной пластин

кой и фчТОПриеинкииы (см.рис.1), как известно, не изменяет усло­
вий согласования волневмх фронтов для параксиальных пучков [1]. 
Цднвхо в атом случае в соответствующие аналитические соотноаэ- 
нмя будет входить не размер чувствительной площадки фотоприеини 
ка, а диаметр входного зрачка ( Ф ) фокусируидей лмнзи. Каи вид 
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НО ΗΊ bMptMOHUB (20), В ТНКмй Ы1ТИЧОСКОЙ СХО·*· Г|»10.>ЬійШя X Η··< 
Нмстй юстировки будут и 1>, U. {«го боле·· шяттвими, чем к от­
сутствье линзы. UjutAkO этот н«д«и таток Коынйі· нруйтіл нііні'рплом 
в величина пюічЧнто погона о рн том условии , если не>» илиучн 
нно, собранной линзой,ц.йіяц'Ніт ін $от<>л|йі'ынйн. Санд оі ι·τμ·τ<γπ. 
что η атом случаи сыыівній·· фо*оіц)н<іыцйкл вдоль оитнЧ'екой оси в 
ОПрнДеЛИННМХ ИрОЦчПНХ НТ ДОЛЖНО ВНЯЫКвТЬ изменения НІОДІЦІ· Г« · И 
гнала. К(<'Ми того, абор[>чции линям (или другой ф»>куішру>яс>А м< 
ТИЧискоА систолах), івсіюлолнннс'й миаду Η<·«νη|Η»;«ρι·»ι·4 ini·· тин­
кой и фотоприниннкок, также ни пка-«ні>ныт вхиннии нв величину си 
спали ІотосмбМ'інш' [1].

(братине я ища раз к .(%цлиуяе (20). В соответ·· г они со зн»«ка 
ми Ви личин, укйэаніпімй на pic. [.при £ А -> 11 и откл«н*ч<ніі нс 
тсчников в одну и ту *и etopoity от олтич.-сной <κ4ι ни <»цну и ту 
ж« Величину аргумнег X функции (США )/% бучит равен ну­
ли. Сама функции при «том ранни одмнкце, так как.несмчтій н» от 
«RGIIOlU-t 1К'Л0Л«НИЙ ИСТОЧНИКОВ <П 4НПИЧ$<'К<>Й uCM, 1»>ΜΗ·ί444 h'*u 
τη пучков чстатсд слглас інаійпклі.

1І ммличпнин отметим, ЧТ·» |||Н4 HlUMuau Волне обЯ|НХ случаен 
ро<.01>гласонаипя ф]ынтов ннт« р!»‘р»іру<дн« пучков на <»си<-ь·· huj«>· 
пни (9) амплитуде ·Κ·Τοτυκ» на рШМКЮтний часТнТн тыка·» ВН'К·· 
ычАСГ бнтк с но Ди ни к табулированном nHTrcja-Uiw Фр>н<_ля.

Таким 00|икон4. иолучешшо в работ»· |юзучітнтй морул ооть 
и>'1К>«Ьэ< ваны гцм j«opa6vTKtr (ЦЧіКТЙЧнскйм схем согянсоканнн в··· 
неких ф|мНТ0В ДЛИ ЛВЭОрНих систем ]ін:<ТЙЧ1*>Т<4 імзііачонйй · ι>ι -<· 
гетер»'Дншшм прмимам нэку чинил.

Литп(«тура
I, ПроТиЛоПОВ В.U., Устинов Н.Д. ЯЯяЭІМой ІЧ:Тор>цййЙ|..гч>1ІН.· И 

Наума, lWJb.“2tw с.
Кяш.иев II.Г. ВвОДОНИО В физику іймекцйічтмх чморн· V ІРіу 
на, ΓΜΐ.·ίΛ1> «.

3. Справочник ПО СИиЦНиЛЬНММ фунюиош · Под |» Ц * А< рамчвипн и 
В Стигам.-- В : Наук», [У?У «

4 Калории Р.А . Г-*Тт1|«,дИ<и<иЙ llpiluU Ніітйченін··-·. <;инал»» U и| Н|ч>
и. π кии//Радиотехники.- В . НІНГІЧ1, I9tll Т Τι. ι: ( .6 Л»|

I. о



Ч’-’ЧНЧ, I .А.Іччко. 1!.11П'ивач, L.Α.М.чекевич

!і;я: .·■.■·.:11 „· j;a:m e частотой
·> · ■ Г.ІКІ.·; !І4 СГАПДЛГИНл л'ЬІ.'і-Іі'і'ЛХ

' зі :..'.ecu;;·· ■йчойізнтойіій ■.4«*~·ιί регистрации кинетики 
ч.ч;·;.·сіняч t’· ■ ·;>!’<’ ·■'п· ·;···Κ,ίΓ я neper трчзьаемого ці>
т.н» ь.’лНн ·· 6н гін.-еійч -г·!·) :іет.?чч:ч(;і енігг-і е частотой повто­
рения лміі',·'іі-с н-..р>' ;н і .■ кі г. ,ΐρ.ι с».іц;ін:і.; гакпі’» источника 
■■.и ··. геи.’ ί.к -: ігс'.г.гіЛ’н’Μ ■ .і.:г ηι.·> ήμη;» стандартных '>леі:-'н- 
і»і<. :!рг ·:'■ ч и· г г ·>'>;! л ·κ·ι> зчч.чча получения импульсов д л итель- 
НОЛТЬ' Мі:НГ‘ -X' tie. I1-H-U |-(·:ι ·. it, > ;;ρ·. ι -цес »ременчОе разреше­
ние ItCl.'·!1 V.- .’.Ι'.Ι О НННІ! *.IVOp;tr.1C Гра I ‘ J зграчіпійвастся фОТОЗЛвК- 
ТрОЧНЫМ . '.Ή."I У.Л ГС’.’Іг ' I.

f’ КЧЧ?СІм£· 6 > -.ОаО-ЧІ ίι.ΊΙ .ЛЬЛПНПЧ ι.ί-рДО ТСЛЬНІІ й ЛДЗСр ЛТИ- 
70 і на АЯІ': ιί,-Ι с н<-іірьрныіоГ- накичко;'* я внутрйрезонатор- 
ным upeo6f.nontt4.itн < о ..ітсрую слрчмннку. Импульсный ретин ЛТИ- 
’•'ul цоститяо ι·οη м'.'НлнгпсГ добротноитн резонатора акустоолти- 
чрсг.ім затяором .t>-3v!!5. Ь лазере обеспечивается хорошая дол­
ге, времени а и стабильное гь среднего значения выходноі’ мощности, 
ОЛнако отделение импульсы излучения имеют разброс, по амплитуде, 
цпстягак ци!’ 30·'. Основной причиной нестабильности амплитуды 
выходных импульсей лазера является наличие пульсаций т.ока цуго­
вого разряда и лампе накачки [_2 j с копффшійентом ііульсаігйР до 
3,3/, Для уменьшения пульсаций тока лампы был разработан ком­
пенсационный стабилизатор тока СТ (см,рисунок) параллельного 
типа [I ] , который позволил снизить коэффициент пульсаций то­
ка до 0,06%,

Режим активной синхронизации мод достигался внесением в 
резонатор лазера потерь на частоте межмодовых биений с помощью 
акустоопти чес кого синхронизатора MJI-202. ’ля достижения необхо­
димого интервала между пикосекундными импульсами длина исходно­
го резонатора была увеличена до 2 м, причем заднее зерхало ре­
зонатора заменялось выпуклым с R = 850 мм. При такой длине 
резонатора частота межмодовых биений составляла 74 11Гц. По так 
как акустооптический синхронизатор МЛ-202 вносит потери в ре­
зонатор стоячей ультразвуковой волной, то для его питания необ­
ходимо синусоидальное напряжение с вдвое меньшей частотой, око­
ло 37 МГц. Зто позволило использовать для питания акустоолти-
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чаского синхронизатора ЦД-202 генератор Г4-І54 с выходкой иод- 
№С*Ь9 2,0 Йг.

Зеркала задающего лазера (си. риаунок) 



31 и 3«і полностью отражают основное излучение, а зерка­
ло 311 ироне того, полностью отражает вторую гармонику излуче­
ния. С целью увеличения мощности пикосекундных импульсов в резо­
наторе размещается селективное зеркало 33, выполненное на обра­
щенной к нелинейному кристаллу плоской грани подложки полностью 
прозрачным для основного излучения и полностью отражающим для 
второй гармоники-Оно расположено ток, что вторая плоска» грань 
подложки составляет угол Брюстера с направлением распростране­
ния основного излучения. При такой ко»»фигурации резонатора фор­
мирующийся пикосекундный импульс основного излучения преобразу­
ется во вторую гармонику дважды, причем импульс второй гармони­
ки после первого и второго удноения совпадают в пространстве, 
в результате чего их мощности складываются. Вывод результи­
рующего импульсе осуществляется селективным зеркалом 3 3 , 
свободная грань которого используется в качестве поляризатора 
излучения.

Таким образом, задающий лазер, выполненный на основе ЛТИ- 
701, работает в сдвоенном режиме - модулированной добротности 

и одновременно синхронизации мод, что обеспечивает ряд преиму­
ществ по сравнению с активной синхронизацией мод без модулиро­
ванной добротности. Прежде всего, это возможность значительно­
го ( в юЗ - Iq4 раз) увеличения пиковой мощности сверхкорот­
ких импульсов [3] , Затем следует отметить, что, как показано 
в работе [3] , в сдвоенном режиме пиковая мощность не зависит 
от частоты модуляции, осуществляемой синхронизатором мод, лииь 
бы она была кратна частоте ыехмодовых биений. Это позволяет 
размещать синхронизатор мед но только вплоті^по к зеркалу резо­
натора, но к в середине резонатора; работать на более высоких 
частотах модуляции потерь, вносимых синхронизатором, получая 
при неизменной глубине модуляции более короткие импульсы при 
той же пиковой мощности. Кроме того, в сдвоенном режиме при 
внутриреэонаторной генерации второй гармоники формирование 
сверхкоротких импульсов происходит на этале развития генерации, ’ 
когда мощность излучения мала и нелинейные потери практически 
отсутствуют. Последние не оказывают существенного влияния на 
характеристики сверхкоротких импульсов в отличие от случая ла­
зера с непрерывной синхронизацией мод, где нелинейные потери 
приводят к значительному удлинению сверхкоротких импульсов.
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Существенно также, что режим синхронизации мод оказывается бо­
лее устойчивым к расстройке длины резонатор* и уменьшение сред­
ней мощности излучения лазера происходит при расстройках длины 
резонатора 10) мм.

Выходное излучение задающего лазера, работающего в сдвоен­
ном режиме зеркалом 3! направлялось для синхронной накачки 
струйного лазера на красителе ГЛН-5ОІ. Его резонатор, образо­
ванный зеркалами 35 - 37·, также удлинялся до 2 м для Обес­
печения синхронной накачки. Вцутрирезонаторный вывод излучения 
осуществлялся електрооптическим затвором ЭЗ следующим образом 

[4], В начале развития очередного цуга первый достаточный по 
мощности сверхкороткий импульс отпирает лавинный фотодиод Л®, 
установленный за зеркалом 3?. Сигнал с фотодиода задерживается 
регулируемой линией задержки ЛЗ и используется для включения 
источника высоковольтных импульсов И1М. Источник высоковольтных 
импульсов по сигналу фотодиода формирует высоковольтный импульс 
с амплитудой, равной четвертьволновому напряжению, и плоской 
вершиной. Длительность переднего фронта сформированного импуль­
са укладывается в интервал между двумя ближайшими импульсами 
цуга. Поэтому к моменту появления у электрооптического затвора 
следующего светового импульса цуга к кристаллу затвора, на ко­
торый подается высоковольтный импульс, уже приложено четверть­
волновое напряжение. При прохождении световым импульсом форми­
рующегося цуга пикосекуидних импульсов по кристаллу электрооп­
тического затвора вдоль области с четвертьволновым напряжением 
к зеркалу 37 и обратно поляризация светового импульса изменяет 
си на ортогональную и упомянутый световой импульс отражается 
скошенной гранью электрооптического затвора уже под другим уг­
лом отражения, в результате чего световой пнкосекумдный импульс 
отклоняется от оптической оси лазера и выводится из резонатора. 
Теперь резонатор резьюстирован и дольнойиее развитие цуга не­
возможно. Длительность плоской вершины высоковольтного импульса, 
генерируемого источником высоковольтных импульсов, короче перио­
да следования сформированных цугов, поэтому к началу развития 
следующего цуга пикосекуцдных импульсов электрооптический за­
твор будет находиться в исходном состоянии и резонатор лазера 
окажется сьюстирмванным.
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Геі'улйруеыан линия задержи» ЛЭ позволяет выбрить для выпо- 
да из резонатора лвбпй импульс из цуга пикосекунднмх кмнульсоь, 
в том числе и с. ыакснмьлыіой амплитудой.

Выведенный из резонатора л&лерь выходной импульс наііромля- 
етси зеркалом 3ί< на кристалл JCPP дли преобразования ко иУор/9 
гармонику, 

Перестройка длины волны лазера ЛЖН -ВОТ осугсств-"лется ИН- 
тві4еренцнонным фильтром М, работавшим <(С принципу филстра Лио.

При работе лазера ЛЮ! 501 на родамине · > и втиленгликоко 
ииьпсвкуцциый лазер в целом шест следующие выходные параметры: 
.длительность импульса до 50 пс, частоту следования импульсов - 
~ 8 кГН, область перестройка без удвоения - 570-640 нм, с уд­
воением - 265-320 ш, с^эдны) выходную моадіость без удвоении 
5 ΗίΛ.

Разработанный лазер будет лримеияться в вачестае источника 
возбуждения при исследовании кинетики затухании флуоресценции 
статистическим одноквантовым методой.

Литература
1. Іпчко Γ.Λ-, Зыбельт В,К., Кивач Л.11. и др. Автоматизирован 

ный импульсный спвктрофлуориметр // .НИС. - 1987. - Т.47,
» 2.- С.335-339.

2. Воронич В.Е., Гачко Г. А., Иаскевич С.А. Стабилизация моднос­
ти излучения лазера ЛТМ-70І // Приборы и техника эксперимен­
та.- 1986.-» б.“С. 167-168.

3. Онищуиов Г.И., Фомичев А.А. Генерация цуга сверхкоротких им­
пульсов света непрерывно накачиваемым лазером на гранате // 
физические явления в приборах влактрокной и ква»гговой 
техники.-^.) 1982.-С. 35-39.

4. Вахиновсмий К.Н., Воропай Е.С., Коява В.Т. и др. Аргоновый 
лазер с синхронизацией мод ■ внутрирезонаторным выводом из­
лучения // Приборы и техника эксперимента.“1983.-» 3.~С. Ι59-.

162.

125 -



ϋ. А.Войтукевич, М.Г.Ливаощ, В.П.Лапиций

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ КОГЕРЕНТНОСТИ ПРИ ПАРАМЕТРИЧЕСКОМ РАССЕЯНИИ

Во многих нелинейно-оптических процессах, таких, как генера­
ция гармоник, генерация суммарной и разностной частот, парамет­
рическое рассеяние и параметрическая генерация, длина когерент­
ности (ДК) является одной из важнейпих характеристик (_U. Одна­
ко акспериментальное определение длины когерентности при пяря- 
метрическом рассеянии я реальных средах представляет собой до­
вольно сдохну») задачу,

В настоящей работе показано, что при спонтанном параметри­
ческом рассеянии (СП?) света в спектре "сигнального” излучения 
на определенных частотах долины наблюдаться осцилляции интен­
сивности, причем частота осцилляций непосредственно связана с 
длиной когерентности.

Известно, что в процессе генерации второй гармоники (ВТ) 
при наличии некоторой фазовой расстройки интенсивность ВТ такие 
может испытывать осцилляции или так называемые биения Me 'кера

Рассмотрим отличие мейкеровскмх биений от осцилляций в 
спектре СПР.

Итак, зависимость интенсивности излучения ВТ от фазовой 
расстройки имеет следующий вид [2 ];

Р(Лк)<зт(Лк1/г)/(ДкГ/2)]г, ( υ

где АМЗкц' _ волновая расстройка*, кщ и kiul - соответственно 
волновой вектор накачки и ВТ; f - дина кристалла. Очевидно, 
что при генерации ВТ Дк-4МП". В общем случав 
при повороте кристалла Δη и f зависят от угла поворота ψ . — 
угля между нормальо к поверхности кристалла и направлением рас­
пространения луча. Пусть Дп.6|)= const, тогда при повороте крис­
талле t-to/cotf ж согласно выражению (I) интенсивность излуче­
ния гармоники будет осциллировать. На рис.1 приведен пример та­
ких осцилляций при генерации ВТ я кристалле КОР. Отметим, что 
ДК при генерации ВТ определяется для фиксированной дины волны 
И соответствует половине расстояния между двумя смежный· макси­
мумами [1 j .



Рис. I. Биения Ііейкере при наличии фазовой расстройки в про­
цессе генерации второй гармоники [l,2]

Обратимся теперь и спонтанному параметрическому рассеянию 
света. Согласно работе [’3] вероятность рассеяния в еди­
ничный спектральный интервал (независимо от направлении) есть

Кр| (2)

гле - квадратичная нелинейная восприимчивость среды; Л( ж 
Лг - длина волны сигнального и холостого излучения соответ­

ственно; ‘, - длина когерентного взаимодействия. В отличие от 
ДК длина когерентного взаимодействия - переменная величина, пе­
риодически изменяющаяся с ростом фазовой расстройки и равная

Ей= I t/г cos О3)/(Лк/2? I, < 3 )

где . угол
между нормальв к оптической оси кристалла и волновым вектором 
накачки; I и ·?* - углы вылета сигнального и холостого фотонов 
относительно волнового вектора накачки; П.„ , h,b и fl£ - пока­
затели преломления для накачки, сигнальной и холостой волны со­
ответственно.

Спектральная мощность сигнала определяется выражением
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Р(А) , ( 4 )

где длине вомни излучения накачки; ', - мочность накачки.
Перейдем и числу сигнальных фотонов, излучаемых » единицу 

времени в единичный спектральный интервал. Очевидно, что

И. = I (4jA,/i4 he. ( 5 )

Ив (4) и (5> получим

и, >! \ (б)

^іфмжонкв (6) описывает спектр СПР· Для удобства нерепиюем (6} 
в вида

U СЛ(>*’ ·'* ( 7 )

Здесь мы пренеОрегли зависимостью от .А и полагаем, что К· 
- <t,n\ t,

На рис, 2 приведен спектр С№ рассчитанный по формуле (6) 
для кристалла I ihlbtb. В расчетах использовались дисперсионные 
характеристики для показателей преломления, приведииные в рабо 
те [4| . Накачка 4оЬ нм, ’Sj-G , синхронизм - .

ы,° ьо'< <ои «ий khj а,ни

Нис. 2. 'Геиретнчесиий спектр СНІ* в кристалле I iHt'G«



Рис. 3 представляет участок этого спектра с увеличением в 
Б рая.

Рис. 3. Участок спетра СПР в LlNbO^c увеличением в Б раз

Появление осцилляция в спектре СПР связано с функциональ­
ной зависимость» Сд(Лк) « В кристалле ItHIJJj (без прнмесе·) для 
длин волн свыие 710 км условия синхронизма не выполняется и Лк 
по мере увеличения ЛЛ растет, что и приводит к осцилляциям.

Реальный спектр СПР в LiNt-lРи··. 4.

ЬОО 650



В подтверждение существования подобного аффекта на рис. 4 
представлен спектр СПР, зарегистрированный ранее на спектраль­
ном комплексе КС£У-23. Разрешить осциллирующую структуру на по­
следнем спектре не удалось, по-видимому, из-за больного вага 
сканирования м слишком широких щелей монохроматора. Однако в 
длинноволновом участке данного спектра четко выделяется харак­
терный пьедестал.

Рассмотрим, как связаны между собой период осцилляций и ДК. 
Из выражения (3) видно, что

Г^АкЧгйлпуд^-г-ч-п,)/».)];1 (в>
причем аналогично [ 11 здесь также расстояние между двумя смеж­
ными максимумами в осциллирующей части спектра СПР соответству­
ет ги3.

В заключение отметим, что прямое експермменталыюе наблюде­
ние обнаруженных осцилляций в спектре СПР позволит не только 
определять ДК, но одновременно и контролировать однородность не­
линейно-оптических материалов, причем ето будет производиться 
не для фиксированной длины волны, а для любого участка спектра 
СПР.
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Б.В.Звхаров,К,Б.Мейгас,Х.В,Хинрикус

КОГЕРЕНТНОЕ ФаГОДЕТЕКТИРОВАКНЕ Н ГАЗОВОМ ЛАЗЕРЕ

В качестве элементов Фотоприемников и даже Фотодетекторов 
могут оыть использованы как полупроводниковые (I, 2] , так и 
газовые [3-14] лазеры. 3 таких устройствах лааер одновремен­
но излучает и принимает отраженную или рассеянную волну.Лазер 
работает в совмещенном режиме передачи и приема. Влияние отра­
женного излучения на режим генерации лазера объясняется по 
модели трехзеркального резонатора [4,7) изменением граничных 
условий на выходном зеркале лазера [5,121 или воздействием реак­
тивной нагрузки на колебательную систему 114), В большинстве из 
упомянутых работ [3-131 лазер является приемным элементом, но 
сигнал из лазера выводится в виде оптического излучения и фото­
электрическое преобразование происходит на внешнем фотодетекто­
ре. Исключением является работа [141, где автодинный сигнал 
регистрируется в цепи питания. При всех перечисленных выше ва­
риантах нелинейные свойства активной среды лазера прямо не ис­
пользуются, эйфект заключается в изменении режима генерации ла­
зера под воздействием отраженного сигнала. Только в одной 
теоретической работе [^рассматривается гетеродинирование в ак­
тивной среде полупроводникового лазера в предположении неизмен­
ности его режима работы. Эксперименты хе (I ] относятся к ис­
пользованию полупроводниковых лазеров в качестве приемных эле­
ментов в режиме прямого Фотодетектирования, когда в момент 
приема лазер не излучает.

В настоящей работе рассматривается гетеродинирование в га­
зовом лазере в предположении неизменности режима его работы и 
приводятся экспериментальные результаты приема сигнала с допле­
ровским сдвигом частоты газовым лазером без использования внеш­
него фотодетектора. Лазер работает в непрерывном совмещенном ре­
жиме: одновременно излучает и принимает отраженное от объекта 
излучение.

Будем решать задачу о взаимодействии излучения с активным 
веществом в резонаторе лазера по полуклассической теории Лэмба 
[Γ5-Ι71 . Внутри резонатора лазера существуют параллельно поля 
двух стоячих волн; генерируемой волн» Εη (t,2) и отраженной 
от объекта волны Ег (t, Ζ) , β комплексной Форме
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Е, ί t,2)· Ε10 < t) sin e
l (ω, t · ‘f,)

E2(t-2>‘ E20(t> sin e

Пусть разность частот ω,-Uj достаточно haiia и лиспереп­
ей i: среде можно пренебречь. Тогда базовая скорость е для двух 
волн одинакова. При сложении полей двух волн возникнет кнртипн 
итгврфервниии. в реальных условиях волна сигнального излучения 
образуется ин генерируемой в лазере волны. Сериально·..1 излуче­
ние дважды проходит через зеркало лазерного резонатора,ослаб 
дяется в процессе распространения и при отражении от обьектіі. 
Поэтому поле сигнальной волны намного меньше ноля генерируемой 
я лазере опорной водны. Инте нс инн осте, суммарного ноля стоячей 
волны в резонаторе с учетом E2oct')<< Ε,0ιθ

E^t) sin2^l І >

t E,a(t) E20(l) sin ^2 &in^f-2 cos . (I)

Вероятность стимулированных переходов пропорциональна интен­
сивности возбуждающего поля, и населенность возбужденного уровня 
уменьшается с повышением интенсивности оптического поля.Интен­
сивность суммарного поля в резонаторе лазера вызывает ярое - 
транствеиную и временную модуляцию параметров активной среды. 
Согласно выражению (Т) модуляшія активной среды содержит 
составляющую на разностной частоте.

Задача состоит в определении связи свойств атомов актив­
ной среды с их электрическими параметрами. В теории Лэмба для 
газовых лазеров проблема связи электромагнитного поля со сре­
дой решается путем введения макроскопической электрической 
поляризации средЕі,которая играет роль источника поля в среде 
IІ5-Г7 J . Тогда одномерное волновое уравнение в среде с ироно- 
ІІНМОСТЫП СТ имеет вид

daE „.ЙЕ „ ς Э*Е д^Р 
3ΪΠΓ - f ·' at ' at*' Г° эр

пре милом затухании можно считать, что амплитуда волн за 
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один цикл колебаний внутри резонатора меняется мало и решение 
уравнения представляется в виде гармонических функций поля с 
медленно меняющимися амплитудами. Рассмотрим одяомодовый ла­
зер, работающий в режиме с заметным превышением порога,но дале­
ким от насыщения, т.е, соблюдается линейная зависимость насе­
ленности верхнего уровня от интенсивности излучения. В прибли­
жении третьего порядка теории возмущений в случае подвижных 
атомов подучено выражение для пространственной Фурье-компо­
ненты макроскопической поляризации в виде

I1'1' тй£(е«1*’· U"'

где Р- модуль матричного элемента электрического дипольного 
момента перехода; й- средняя объемная плотность разности насе­
ленностей; ки -ширина доплеровского контура; f- -ширина пере­
хода; /а и /; -ширина возбужденного и основного уровней^ .
ЕП(*Л- амплитуда поля η - й моды резонатора; ί(ωπ-ω0&) и 
Ф- ωπ 1 - Функции, известные из теории доплеровского уши­

рения; -частота моды резонатора; -частота перехода. 
При ныходе выражения (2) предполагалось выполнение условия
Ки » </·■

Второй член в фигурных скобках учитывает изменение населен­
ности возбужденного уровня под действием электромагнитного поля.

Предполагаем, что разность частот сигнальной и генерируемой 
волн соЛ'и)г меньше ширины полосы моды резонатора. Тогда с 
учетом E,o(t)>> E2o(f) можно считать, что в выражении (2) 
величина

Enli) - Е, (t) + Ег (t7 a: * г ( € )

»
Е*айу*2Ё10ЮЕго(і) cos(u,-wz)t .

Компонента макроскопической поляризации активной среды, соот­
ветствующая η - й моде резонатора, можёт быть записана в 
виде
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pn(t)· [A* BE^(iH*BElo(t)£20(O οοΜω,-^κ] E,(t), U)

где

а г (<J" >
2 n Ku

Ma
й*514к /
16 t^Kutfatfb

DIO) - D(u)et>-w„)

Кохд.ч частота моды резонатора совпадает <; частотой пере­
хода 0Jn * Wab, ТО г (сОп- сиаЬ) - 1, и частотная па­
нне имеете в при ωΊ= ωη определяется функцией

JMOV Д}(с0оь -ωη).

Ксмй ширина перехода f » ωΑ-ω2, то частотной зависимовтыо 
коэффициента В на разностной частоте можно пренебречь, Ь 
соответствии с (3) компонента эффективной электрической 
восприимчивости активной средн на частоте со,

£W)U)»A* BE^olt>«ZBEw(t)E2o(t) cos>(«o,-co2)t . (4)

Пространственная фурье-комионента вектора электрической индук­
ции. в активной среде на частоте си(

Ε’ω, * £ОЕ, (t)-r Р, <t> « [έο+ (i), (5)

где £σ-электрическая постоянная.
Относительная диэлектрическая проницаемость активной среды 

на частоте со,

εω,α). Е»‘1^г т; E1o(t)e2o(t)cO6(u, шгн.(б)

Спектральная компонента объемной плотности энергии электромаг- 
нотного поля в активной среде па частоте излучения ω,
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wui, ' 2 (7)

При работе лазера в режиме заметного нревышешія порога 
при изменении мощности накачки населенность возбужденного уров­
ня in.· меняется и увеличение мощности накачки приводит к росту 
мощности излучений. Уравнение баланса знергии для активной 
средн в резонаторе лазера зннипнвастсн в виде

3 г ЕчоЛПЕюЮ j.
at I 2

η θ)^5 гм '

гл·* Рьь.к _ мощность выходного излучения; Р5- мощность потерь в 
резонаторе; Рм · -yj- f ■ * * du-мощность накачки; Ео~ ампли­
туда постоянного поля, возбуждающего лазер через механизм на­
качки. В стационарном режиме работы лазера Pfcblx - const и

р6 - conit. Поэтому из уравнения баланса (8) витекаат 
р: ловце

d 5 ί 
di at I.

При постоянстве выходной мощности лазера я левой части уравне­
ние (9) Е10-- const. в праной части макроскопическая ли -
нлсьтрііческ.ія нронипаемость среды для возбуждающего ноля 
t· const, объемы интегрирования слева и справа connajiamT , 

ног,тому ранни и полинтегральные выражения. Равенство (9) пре­
образуется к виду

а
1о

d—
dt [ Д-f- ‘4·εΕ“ dt

lb
dt (TO)

Из соотнашеиия (ίο) с учетом (ϋ) 11 (ti) получим переменную 
ί оставлеищяч ь личины : ι ле кт ри ческой индукции поля накачки и 
j · BoHii'iupa



ЭД· , г- «. -I,- . . \ .
at ~EwEiob(urw2HLn(wru2)t. (in

При обычном гетеродинном фотодетектировании на фотодетек - 
торе ток детектора

tЕ > - , ,Ι·βΐ)2 —7—- cos (ω,-ω2^ΐ, 
( Fi J w

где W -волновое сопротивление.
Сравнивая это выражение с соотношением (II), с учетом подобия 

тока проводимости в фотодетекторе току смещения в активном эле­
менте лазера, можно определить при методе регистрации электричес­
кой индукции величину параметра, эквивалентную квантовой эффек - 
тиьности фотодетектора;

• - Е'° W h>J В (<0г1Дг·)
Г·" 2Еов ’ (12)

Интенсивность излучения лазера в стационарном режиме определяется 
соотношением 117]

F2 . [JL
-V 3 pz V Nпор "

Тогда выражение для о. с учетом выражения для В имеет 
вид ' “

η . (ай,-ы>д) / jj
'» 2EOKUB к Мпор 1 (13)

Ток смещения в трубке лазера и эквивалентный параметр 
обратно пропорциональны напряженности поля накачки Ео и пропор­
циональны разностной частоте ω, - ω2 .

Далее рассмотрим задачу регистрации поля электрической ин­
дукции, Трубка лазера является линейным источником электромаг­
нитного поля, возбуждаемым током смещения с плотностью '“JT" 11 
частотой . При условии WpUj « " L, , где L-
длина активного элемента лазера, на расстоянии от трубки
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моно рассматривать поле как князпстационарное.
Ни піювсіде длиной t ч L , помсніешюм параллельно трубке,пнду- 
пііруртея сторонняя ЭДС:

U
н<

■ ·

где S - поперечное сечение трубки лазера.
Считая <Л)0/ЭІ средней плотностью тока снедении через понернч 

нов сечение трубки, получаем с учетом (II) и (1?-) формулу Ллн 
ЭДС, наводимой на элементе связи:

и. £1» Ι»6» £2ΟΒ(ω,-ω81 tos(ωι_w
2En

„ fl? e £<o_^o 9 (ω,-ω^οο^ίω,-ω^ί , d i)
W hO ID

гд»> а -радиус трубки.
Нхсдятая в формулу (14) величина компоненты ноля со сдви- 

вон частоты внутри резонатора Ея0 может быть выражена че - 
рея напряженность поля отраженного излу чекия,падающего на
яг.слное зеркало лазера Ес . Тогда 

РtогЕ^В (1-R.IQ

2Ь“
Eccos(wrWa)ty( Пі)

где R J ■· коэффициент отражении выходного зеркала лазера по 
псіпнііотіі; Q - добротность резонатора.

Коэффициент преобразования по мощности лазерного ф«»т,,.це~ 
тектора при « <-0п определяется как отношение мощности 
на нагрузке элемента связи Рн · . где R„-сопротивление
нагрузки, к мощности оптического сигнала па входе лазера Р6м:

|,; -?tt •Ц»:*’(1- Rf) (λ
’> е'. R„ »··

13? -



rue W пред;·ί анлнет собой волновое сопротивление активной греки.
Характерном дли фотплетнктнуювннин в активной среде лапе- 

м.·» ЯИЛФ-ТОЯ за нос имеет t> ДОНгкгпткют» іцй?обрп;»ов:пійя >>т роз - 
ПОСТНОЙ Чисти гп, ЭТИ зашк.'Ш.10СТЬ ОП|ФДСЛЯеТСЯ ТрСМЧ обстпяте.ч;- 
'•TIWMil . №-J|BpHIUr с /ННЛИЧСНИСМ *Jt U>f ΙΐρΟ1ΙΟρΐΗ*«*>ΙΜ>’ІЫІС 
рос гот окш’налеятцпн ккннтовая : 4>}«ктйімюі:ть,іі.чнлі<№.івя на тю- 
имин сннаи.ЭДС рно-ит кик (α>, - ω г} 2 и ноаЛФнці’ент іірноб[інно-
i.Kiirnii  но мощности увеличинчется как (ω5-ω. >·. Такая гнінвпі» 
месть отсутствует при антоппннон ч4<|екгс. Тоі’дп уровень спгйліні 
с ростом рчнностноі! 'тстотн умпныіюетг.я [ Г-1 ] .

(ю-исорых, когда разностная частота етанонитен пр:іічн»м..іі 
і; полосой :ικιηηηο7·<τ реагчінтпрп, (іудет свнаітп'п.св уыеншенів- 
■і< лтньіі«»';Т‘-і tipeoopiriniuoiHH а« счст ]>нсстрогік<і ι.υ г<чі, с<7г нт- 
н<»чітічі. Ц'.і резонансно;! 0Jh =■ 6)1 (второй член в йініг.іошіті'лі- hij 
ptucniiH (!!’>)). Колоса резонатора обнчію заметно ухе іюжмзі нк- 
ΐΊΐΜΐόΐΌ іш!,к>стніі,іі в тнком случав частотную аанпешлосп. ιοι-ιφ ~ 
htiiiirtwra В на ра.<и<«:тапй частоте можно практически не учиты­
вать.

h-третьих,:?ірр.:і(тіпіііое.і‘ь иреибразованич огрннпчнмп иннрцион 
ностъм пятинного ншімстна, что приводит к нарушении условия (9), 
зти эанпсимость мо,т»гг бить опроделепа по характеристики моиулн- 
11ии виходного колу‘іёшыі пнрнмсііійіп состанлимцим тока питания.

Эяеиириментальнин несчнлпипнля ирошшоны с нпкмпнением 
Не ""Afe лазера па волннх 0,(53, Ϊ,Ι5 и 3,39 мкм и лн 
пера на 00·>. Качественно результаты измерений на различных 
длинах волн <;ошіадй*'Т-

А

2 3

7
ibic. I. ><ема »’< керименгоіьной •/іланонкя: r

І-ем.'зый .ій''ср ; 2-двйж'лцеесн аеркало ; З-неРтра (или,! 
<κ·лабите-іі> ; l-pac/ t'apvekhtP источник ечтаиил ; о-Лото- 
пегткюр; о-двух г'чеиой сориήοграф ; 7-э,іемвнт :вячи
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зкілісріігліііталыіоіі установки нрододеин it.t рно. I.
Пзлучпіійн л ::<і;і>а ноііалнет через неіітодяі.ніій о-лабптс-Ль па движу- 
>.;ι-!‘:)і вдоль оси лазера зеркало. ()тра:.:> и нюн от зоркая:· излучение 

д οι іл с ронским сдвигом ч кстати проходит вторично через >.»сл<и>н— 
с понадает обратно в ροιιοιιιιτορ лазера. ОбразуищиЙен в як- 

п ііыіоі! грндг; лазера сигнал на разностной частоте и над пирует на­
но·! < ||>И: пи продоле, располотенном параллельно win лазера в «ο­
ι чср-ан:Tri.:!inc>f) близости от его трубки. KoifTpoinnHit сигнал сип - 

е тсч ι о толсти кто) юн с обратного конца позера, іііігналіі с раз ■ 
ir о. ·: частоте II от активной среди лазера и Фотодетектора наблю- 

ιι.Ί»!Τ<:>ι на пиринг» двух луче него осциллографа. В хоне эксиеримецга 
.■пух лучений осциллограф заменился анализатором спектра. 

Но κ'φτ>ιιηι инлмодовнх биений ня окраин анализатора спектра 
ΐ',-ін· судить о <таб ни (.нс·'.τι; родима генершн’іі лазера. При болен 

ііаі оін'.х уровня;; отршеиного от внешнего знр-калн 1 сигнала 
гія'>.ііі".і>іН;ті:я виз ванное им изменение родима гспйряодн, Ввениние 
inч:триИ! ноге ослабители нознолиеТ это влияние исклмнить.

Р увеличением тона позбухления І, (напряжении питяпич 
рубки £<, » уровень сигнал», на |>аз вост ной частоте уменьшается 

I пас. ;П. Сннтнс экспериментально крвпие хорошо соответствуют 
формулу (IЙ).

Наирцхещш , 
винтов с элемента 
связи в виде при- 
Г.ЮГО ІІрОВОД’І.рІЛі- 
lai.'ta.iipuioco hiIрил 
-ЛОДЬІНІ ТрУОЬН 
iPciiipa, увеличи ■■ 
НН- ІІЧІ <1 уп- ІНГвг- 
НЬгІ.і (і’ІІЧіН прово­
пи . Гаіг:і.Н 3ΐιΚ··ιιϊ,· 
Ι,Ι.ψιΙ'Χ )·|, СиотВсТ ■ 
С Ічіуат :’і ііві.ні 
ρΙ'ΜΙΊ!) І.Т t 1 
ί·ι /pl.iv іч‘ і I ·ί i, J Η·ι·- 
ЛВЧ· II.'.·’ iiihifiti lip·. 
|1-.‘.||. ! Il - I I 1H· ■ 
it:, чин ii-.j.· , :,l;!

СИЛ"-Т1.

12

10
8

U,мВ

RS Οί II* 1,0 U
J iiiiteui/iGCTb уровни сигнала разиост 
но!! чаесотн из чвтиьной среци лязо- 
(ΚΙ ->Т ТОНН ЯО'іГГ/ЖДОІііій:
! - снятие 0KC1 ІОрОДШІТЯ лык» роду чьта - 
το лян -лаэкроп различной
кине.труюин;: И•τοοι,οгичискан звви-



без увеличения общей длины элемента связи на величину 
сигналы in- нлилет.

Рис.З. Частотная зависимость величины электрического сигнала 
на разностной частоте J , регистрируемой из активной 
среди лазере при различных точках возбуждения l : 
I V =7.8 мА; 5- І =8,3 мА; 3- 1=9.5 ыА; 4- і=10 мА;
5- 1=12 мА; 6 сигнал от внешнего фотодиода; 7-эффектив­
ность преобразования; θ-контур моды резонатора; 9-харак­
теристика токовой модуляции; 10-уровень шума.

Снятая экспериментально частотная зависимость сигнала из 
активной среди Не - Λ/е. — лазера на волне 0,63 мкм при раз­
личных величинах тока нозбувдения приведена на рис. 3 (кривые 
1-5). 5 приделах наблюдаемого участка частот величине сигнала на 
внешнем фотодетекторе (кривая 6) от частоты не зависит.Для срав- 
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iit iinH на этом же рисунке приведены тішпчнне хаі>актерпстйкп трех 
Факторов,определяющих частотную зависимость сигнала на разност- 
по·? частоте f.‘ кривая 7 представляет собой свойственную данному 
эффекту зависимость f1 (см.( ι;)),кривая 8 описывает форму ли­
нт: резонатора (см.( 15)), кривая 9 является характеристикой токе- 
кой модуляции излучения лазера. Для Це. - Ν& - лазера в 
области частот ниже 100 кГц снятая экспериментально характерис­
тика хорошо описывается теоретической зависимостью f г. . На 
более высоких частотах влияние конечной ширины моды резонатора 
π главным образом инерционность газовой среды приводят к спаду 
амплитуды сигнала. Независимо от типа Не - Λ/е — лазера 
этот спад имеет место на частоте около 200 кГц. Таким образом, 
сигнал, выделяемый из активной средн Не — /Ve. - лазера, име­
ет характерный пик на частоте около 100 кГп. Величина сигнала, 
полученная путем регистрации электрической индукции из активной 
сроді» лазера, на частотах,близких к оптимальным,превышает уро - 
пень сигналя, регистрируемого от внешнего Фотодиода.

Следует отметить, что снятая экспериментально характеристи­
ка токовой модуляции Не — Ve - лазера соответствует 
большому току его возбуждения. При меньших токах возбужде­
нии характеристика токовой модуляции имеет немонотонный 
характер. При малых токах разряда частотный отклик
■І.луктуанпй интенсивности на малые возмущении л концентрации 
:.л<:К1 ронов определяется временем жизни атомов гелия в метаста - 
билыюм состоянии, так как становится существенным процесс за­
селения ппхнего рабочего состояния неона через метастабильные 
уровни. Влияние этого процесса приводит к подъему модуляционной 
характеристики начиная с частот 60-70 кУл. Дальнейший спад 
характеристики обусловлен конечным временим жизни состояния ге­
лия. На характеристике токовой модуляции появится подъем на 
частоте около 100 кГц. Этот эффект влияет также на частотную 
характеристику сигнала на разностной частоте, выделяемой пэ ак­
тивной среди лазера, так как его происхождение связано с меха - 
низком возбуждения лазера.

Фотографии сигналов разностной частоты из активной среди 
лазера,снятие с экрана двухлучевого осциллографа, приведены на 
Г*г>:. -1. Доплеровский сдвиг частоты при этом создавался колел/п,- 
щппсл ік, ічп-’.'оцйч'-сі-ому закону з* рі«»ло:.і. Для сравнения привел* ян

- І4І



Рис.·!. Виц сигнала разностной частоты 
на экране двухлучевого осциллог­
рафа: 
вверху - сигнал от активной сре­
дн лазера; внизу - сигнал от внеш­
него фотодетектора

І0”9 Вт, Рассчитанные по формулам (II)-(16)

снятые одновремен­
но карпнп.' сигнале 
на лпошнгм Фотоде­
текторе* Первый сиг­
нал г: увеличением 
частоты доп.ίο рон­
ского сдвига упели- 
чивается, второй - 
из-за инерционности 
используемого Фото­
детектора уменьшает­
ся.

Величина за­
регистрированных с 
элемента связи сиг­
налов около 1(Г: В 
при уровне мощности 
отраженного сигнала 
на входе лазера 
параметры при харак­

терна значениях входящих в них величин для Не - Ve - ла­
зера Ku = Ю9 Гн, |to « /6 = Ю8 Гц, L = I и, Ео = 

=1000 В/м, а = 0,005 м имеют следующие значения: г? я Ю^°
(IO1 -ω2); U я 6 . Ι0-18 Его С ( ω, - и>* )2« 6 , Ι010

Е с С ( ω, - ω2 )fc Gp я Ι0“2θ ( ω( - )4 На разност­
ной частоте 100 кГц входной мощности I0-9 Вт соответствует вели­
чина электрического сигнала около Ι0-3 Вт, что находится в хоро­
шем согласии с данными эксперимента.

Для лазера на С02 эффективность преобразования выше из-за 
большего усиления в активной среде. Однако спад частотной харак­
теристики, обусловленный инерционностью активной среды,имеет мес­
то на частотах порядка ГО4 Гц. Из-за более низких величин возмож­

ных разностных частот уменьшается эффективность преобразования 
и большее усиление в активной среде в данном случае не приводит 
к росту амплитуды регистрируемого электрического сигнала.

На основе приведенных выше экспериментальных данных и их 
теоретической интерпретации можно заключить, что когерентное 
Фотодетектпрованне в активной среде газового лазера может иметь 



ι·> ere, если ршіностнля частота не віаодйт за контур роди резо­
натора I' не іірешдаает предельную частоту токовой модуляции из лу­
чении. !к>лгчиич сигнала, регистрируемого из активной среди ля- 
.'•wi, но нопидку величин» совпадает с уровнем сигнала от внешне­
го Фотодетектора и при оптимальном режиме может превіяйать этот 
угсвен!·.
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М.В.Комар, Н.ЛЛисовский, Г.Т,Стабровский, А.А.Шамесько 

ЛАЭКР’Ш КАНАЛ СИНХРиНИЗАЦИИ

Синхронная регистрации флуктуаций электромагнитного поля 
разнесенными приемниками лежит в основе решения широкого кру­
га научно-технических задач. С ней связаны задачи пеленгации 
и дальнометрии, исследования пространственно-спектральных ха­
рактеристик импульсных электромагнитных полей в ОДЕ диапазоне, 
территориального распределения источников грозовых разрядов и 
многие другие. Известны разноетво-дальномерные системы пелен­
гации источников импульсных сигналов в ОДВ диапазоне с разне­
сением приемных пунктов на десятки-сотни километров Ζ17. Полу­
чение информации о пеленге в них основано на измерении времен­
ного интервала между моментами прихода сигнала в разнесенные 
приемные пункты. Точностные характеристики этих пеленгаторов 
определяются достижимой точностью привязки шкал времени реги­
стрирующих пунктов, что предполагает наличие какого-либо ка­
нала связи между пунктами. В ряде случаев в разностно-дально­
мерных системах для передачи информации можно использовать ра­
диорелейные линии, сличая шкалы времени по сигналам ОДВ радио­
станций. Однако этот способ возможен лишь при наличии развет­
вленной сети ретрансляторов.

'Іенденнйй развития пеленгационной техники связаны 
с идеей построения малобаэовых систем синхронной 
регистрация сигналов о разнесением приемных пунктов до не­
скольких километров /2,3/, Уменьшение базы приводит к увеличе­
нию степени корреляции регистрируемых сигналов, но яри этом 
значительно возрастают требования к точности регистрируйте4 
аппаратуры и используемому каналу синхронизации. Так, для базы 

d_ - 2 км угловые ошибки местоопределени; менее I могут быть 
обеспечены, если погрешность синхронизации шкал времени разне­
сенных пунктов не будет превышать нескольких десятков наносе­
кунд .

Из современных каналов связи такую высокую точность син­
хронизации могут обеспечить лишь волоконно-оптический и атмос­
ферный лазерный каналы. С учетом необходимости обеспечения вы­
сокой мобильности малобазоаого пеленгатора остается только ат­
мосферный оптический канал синхоони? ции.

- 145 -



Лазерный канал обеспечивает синхронную работу задающих 
генераторов трехпунктового малобезового пеленгатора. Аппарату­
ра канала синхронизации располагается в центральном пункте и 
трех удаленных от него и друг от друга на несколько километ­
ров (от 0,1 до 5 км) выносных пунктах. Управление аппаратурой 
и синхронизация шкал времени выносных пунктов осуществляются 
из центрального пункта по трем автономным лазерным линиям свя­
зи. Структурная схема аппаратуры центрального пункта приведена 
на рисунке.В состав аппаратуры входят три лазерные линии связи, 
каждая из которых обеспечивает связь с соответствующим вынос­
ным пунктом. В состав каждой линии центрального пункта входят 
лазерный излучатель, фотоприемное устройство, электронный мо­
дуль синхронизации и связи и один для трех линий связи эталон­
ный стандарт частото:"1 Рпцр·». Аналогично построена аппаратура 
выносных пунктов, в к я яд ом из которых имеется оптико-электропнн'5 
приемопередатчик с задающим генератором 50 МГц.

Принцип синхронизации шкал времени выносных пунктов осно­
ван на периодической передаче по линиям связи информации о фа­
зе сигналов эталонного генератора центрального пункта в вынос­
ные пункты, где осуществляется коррекция фазы сигналов местных 
задающих генераторов. В состав электронных модулей синхрони­
зации и связи каждого из пунктов регистрации входят устройст­
во фазовой коррекции, кодирующее и декодирующее устройства. 
Устройство фазовой коррекции формирует из сигналов задающего 
генератора сдвинутые друг относительно друга на 10 нс десять 
импульсных последовательностей, а также осуществляет амплитуд­
ный и фазовый анализ импульсов на выходе фотоприемника, приня­
тых по лазерному каналу связи. Лазерный импульс с выхода фото­
приемника поступает на амплитудный селектор с порогами Цр Нр 
и Hg, причем HQ < Hj < Hg. По превышению порога Ηθ осуществ­
ляется привязка к импульсу и фазовый анализ, в результате ко­
торого выясняется временное положение принятого импульса отно­
сительно временного "окна", сформированного из импульсов мест­
ного задающего генератора. По превышении порогов Нт и Hg осу­
ществляется амплитудный анализ, в результате которого для син­
хронизации используются только те импульсы, амплитуды которых 
удовлетворяют условию Hj < А <Hg. По результатам амплитудно­
го и фазового гнаяхзд принимается решение о наличии синхрони-

-14с-



Эталонны'1 
генератор 

50 МГц

Структурная схеме аппаратуры центрального пункте



зации или рассинхронизации генераторов на величину - 10 нс. 
В последнем случае осуществляется переход на ту или другую 
тактовую последовательность (шкалу времени). Это позволяет 
подперчивать синхронизм задающих генераторов разнесенных при­
емных пунктов с погрешностью - 10 нс.

В качестве передатчика в канале синхронизации использует­
ся импульсный полупроводниковый инжекционный лаэерныП излуча­
тель. Для повышения скорости передачи информации использована 
дискретная фазово-импульсная модуляция (ДФИМ), при которой 
//бит информации преобразуются в один импульс, передаваемый 

по каналу связи, временное положение которого может соответ­
ствовать одной из іТі= 2 позиций на временном интервале, 
предоставляемом для передачи и называемом цикловым интервалом. 
Задача приема Д81М сигналов состоит в определении временного 
положения принятого импульса на цикловом интервале, янляющего- 
ся при наличии синхронизации синхронной копией циклового интер­
вала на передающей стороне. Для этой цели используется порого­
вый приемник. ДЙЫ обеспечивает постоянство средней частоты 
следования импульсов и средней мощности лазера при увеличении 
в /У раз скорости передачи информации.

Кодирующее устройство формирует цикловые интервалы, цик­
ловые синхроимпульсы и информационные импульсы. Цикловой ин­
тервал поделен на две части, в одной из которых передается в 
канал цикловый синхроимпульс, а на любой из 512 позиций дру­
гой части - информационный импульс. При этом информационные 
импульсы передаются в канал на каждом цикловом интервале, а 
синхроимпульсы - через один цикловый интервал, т.е. с"прорежи­
ванием',' Кроме того, цикловые и информационные импульсы сдвину­
ты друг относительно друга на половину периода тактовой часто­
ты. По этим признакам можно осуществить их селекцию на прием­
ной стороне.

Селекцию и обеспечение цикловой синхронизации осуществля­
ет декодирующее устройство. Критерием наличия цикловой синхро­
низации является приход импульса по каналу связи в момент пе­
реполнения циклового счетчика на приемной стороне. В других 
случаях принимается решение об отсутствии цикловой синхрони­
зации. При этом вырабатывается сигнал, разрешающий коррекцию 
циклового счетчика по выделенному синхроимпульсу.
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В к ч честно излучателя в канале синхронизации использует­
ся .импульсный полупроводниковый лазер ИЛЛИ—10β. Генератор на­
качки лазера построен на токовых ключах 11)5 ЛИ? н мощном тран­
зисторе Κ'19?ό, а коллекторную цепь которого включена первичная 
обмотки трансформатора лазера | 4 _] . Длительность лазерных им­
пульсом 100 нс при длительности фронтов IS яс. Максимальная 
амплитуда импульса тока 6,5 А. Мощность в импульсе 12 Вт при 
частоте следования импульсов 12 кГц. Длина полны генерируемо­
го излучения 0,92 мкм. Диаметр передающей линзы 60 мм.

Фитолриемное ycrpot'cruo построено на обратное метенном фо­
тодиоде ФД-24 К и быстродействующем трансимпедансном усилителе. 
Достоянная Времени фотоусилителя 40 нс. Диаметр приемной апер­
туры 130 мм. Дальность действия линий сьязи 5 им. Длитель­
ность Лазерных импульсов 1С>0 нс. Частота следования лазерных 
импульсов 12 кГц, Мосщность в импульсе 12 Вт. Относительная 
нестабильность частоты задающих генераторов 5*Ю~ θ, Погреш­

ность синхронизации - 10 нс.
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В.R.Ткпченко. А.В.Лптиоюв, Л. П.Гтругов

KOffiJUHH РАСТРА В ЛЛЗЬНШХ УСТРОЙСТВАХ ІШБОДА 
ИНФОРМАЦИИ

Лазурные растровые устройства записи и отображения графи­
ческой информации (ЛУЗОЮ обеспечивают формирование выводимых 
из ЭВМ изображений с большой разрешающей способностью и тем 
самш позволяют преодолеть ограниченную йнформаі(ионную емкость 
ноля отображения соеременных дисплеев. В то же вфюмя 
пределы производительности существующих ІіУЗОН, определяемые 
быстродействием систем модуляции и строчной развертки лазерно­
го записывающего пучка, оставляют желать лучшего. Повышение 
производительности возможно при обеспечении точной записи ин­
формации на предельных скоростях сканирования носители изобра­
жения и при использовании для записи обратного хода разверт­
ки / 17.

Устройство лазерной записи, структурная схема которого 
представлена на рис. I, имеет наилучшие на сегодняший день тех­
нические параметры С2.7 . Строчная развертка лазерного пучка 
(ЛП) осуществляется резонансным электромеханическим дефлекто­
ром (ЭЧД), а для модуляции интенсивности луча используется вкус 

тооптический модулятор (АОМ). Управление АОМ осуществляется с 
помощью буферной памяти (БИ), в которой содержится информация, 
предназначенная для записи на носитель в текущей строке растра. 
Текущее положение лазерного цучка внутри строки определяется 
датчиком накапливающего типа, выполненного на основе интерфе­
рометра с дифракционной решеткой Г I 7.

Данные из ячеек БІІ считываются синхронно с импульсными 
сигналами датчика. Таким образом, адрес опрашиваемой ячейки па­
мяти однозначно соответствует секущей координате строчной раз­
вертки.

Однако АОМ вносит существенную щеменную задержку сигна­
ла управления лН. Обусловленное ею смещение позиции растрзие- 
мента (СЭ) шрегистрнрованного на носителе по Некоторому синх­
росигналу датчика положения относительна ноэннні Jill на носи­
теле, в которой он находился в и шннт р|<ми(юнанин итого синх
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ріЧ.НГНЯЛа, 01Ц.«Д.-ЛЯНТ<Н формулой / ? 7
Δ 1Г г. (1)

Где Л BtfKYOp СМ«04иНИЧ ГО| V - вектор скорости сналиройн 
кин| (. длительность задержки. Из формулы (J) следует, что 
смещение К» зависит от скорости сканирования.

Рассмотрим причины возможных изменении скорости скани ро- 
валин. На рис. 2 представлены траектории сканировании при |>аз- 
личных вариантах строчной развертки. На рис. 3 условно показа 
ни погрешности, возникающие при формировании растра. Если ни 
прівпені’·! и іуііт · вектора скорости остаются постоянными, то в»· 
ГЛ будут сметены па одинаковое расстояние, что приведет к сдви 
«У всего изображения без его искажения. Такой сдвиг будем назы­
вать ошибкой первого рода. Деформации изображения, вызванные 
изменением абсолютной ниличины скорости в процессе записи, 
определим как ошибку второго рода (ац - Δν, -At-i на рио.З), 
которая в отлично от первой меняется в зависимости от hrl . 
Искажения при ошибке второго рода характеризуются изменением 
масштаба изображения вдоль строчной развертки. Наконец, ошиб­
ка третьего рола ( Лц/ на рис.З) имеет низкую повторяемость 
К) и различные знаки в соседних строках. При этом вследствие 
наіуленйй связности между соседними РЭ изображение может быть 
искажено до неузнаваемости.

Особенностью использования интер}юрометрмческого датчика 
является необходимость привязки его выходной импульсной после­
довательности к абсолютным координатам носителя (или к позиции 
первого РЭ сканируемой строки на носителе).При однонаправлен­
ном сканировании импульс, определяющий начало записи, формиру­
ется одним концевіді датчиком. При двунаправленном сканировании 
для привязки четных и нечетных строк необ*чдимо установить 
два датчика . Если они будут удалены друг от друга на расстоя 
кие, большее, чем размер записываемой строки на величину

Δ^-2ΊΓΤ, (2)
то при пилообразной симметричной разнертке устраняется ошибка 
тротьпго рода. Величина дщ (2) может бить заранее измерена и· 
заінкс.фовянп и виде числового кода /V , равного количеству 
имцульсов датчика положения цучка, укладывающихся на расстоянии
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Рйс. 1, Структурная схема лазерного устройства 
вывода информации

Нис. 2. Ниды строчной развертки

Ь*с. 3. Искажения при формировании ростр изображения:
Δ1 I Δ| =й| Jt,4|4 — омибкр первого, 1<ТО|И1ГО, треть­
его роди СООТ№Т01ЦО1ПК>



Δ ft, При сканировании нечетных строк последние /V позиций 
для записи но используются, но |иксяруютея перед изменением на - 
правления сканирования. Эти Л/ позиций учитывается при определе­
нии момента начала записи четных строк.

Смешение Лй, может бить также измерено число-имг^'льсным 
методом. В качестве задающей последовательности при число-им­
пульсном кодировании следует использовать выходной сигнал дат­
чика положений. При подсчете им;<ульсов датчика на временном ин­
тервале код смещения определяется формулой

«>
где L - номер нечетной строкиt Д - частота импульсов дат­
чика положений в конце сканирований L — й нечетной строки·,/У/- 
число импульсов датчика положения, укладывающееся в пределах од­
ной строки между позицией, которой соответствует последний им­
пульс в начетной строке, и позицией, которой соответствует пер­
вый имцульс следующей четной строки. Очевидно, что при определе­
нии расстояния между концевыми датчиками необходимо использовать 
максимальное значение /У. . В этом случае, для каждой строки
автоматически учитываются возможные изменения скорости сканирова­
ния вследствие биений амплитуды колебаний зеркала строчного ЭВД.

При гармонической радвертке, когда скорость в пределах ска­
нируемой строки меняется по косинусоидальному закону, указанный 
способ позволяет полностью устранить ошибку третьего рода только 
на начальных и конечных участках строки. .Ели коррекции на сред­
них участках весь диапазон сканирования разбивается на равные 
зоны, длина которых должна превышать смещение Δ^7 . Сверху 
длина зон ограничивается расстоянием, в пределах которого девиа­
цией скорости для четных и нечетных строк можно пренебречь. Для 
нечетной строки числоуимцульсным методом определяется смещение 

в каждой /-И зоне. В пределах зон скорость скани­
рования считается постоянной. Числовые коды, соответствующие сме­
щениям, запоминаются в отдельных регистрах. При сканировании сле­
дующей четной строки по каждому синхроимпульсу датчика, соответ­
ствующему началу записи в j’ — й зоне, производится замена те­
кущего адреса обращения к Ы1 на адрес, определяющий начало зоны. 
Номер этого синхроимпульса определяется по ходу величины смеще­
ния . При такой коррекции ошибка третьего рода в пределах 
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всей строки но HpoBtduHOT элементарного шага датчика положения 
Пучка.

Прием, связанный с модификацией текущего адреса, монет 
бить использован и для коррекции осзибки второго родя, имечщеЛ 
место при гармонической развертке. Адрес должен изменяться с 
учетом скорости сканирования. Значение скорости определяется 
числом имцуяьсов датчика положения, приходящихся на некоторый 
заданный интервал времени Значение с выбира­
ется из условия

Λ/ί/r < w/ΓίΛ.., (4)
где (J»>- максимальное ускорение при сканировании строки, с"^ ·, 

»1 - число шагов датчика, соответствующее допустимой ошибке за­
писи. Коррек;ійя осуществляется путем модификации адреса через 
равные периоды времени '£'*» р» на величину, не превышающую ·η и 
ранную разнице между числом имцульсов, поступивших в течение те- 
Куиаго интервала, и числом импульсов, поступивших в течение пре- 
дцдущего интервала времени.

В случае, если модификация адреса по скорости сканирования 
будет использоваться только при записи четных строк сле­
дует выбрать в 2 раза меньше рассчитанного по (4)), то, как и 
при модйфйкаіэій аді>еса по зонам, оамбки третьего }юда будут 
устранены, а ошибки второго рода сохранится.

Анализ рассмотренных способов коррекции погрешностей раст­
ровой записи в ЛУЗОИ показывает прйні^пйальную возможность запи­
си неискаженных изображений при использовании различных вариан­
тов строчной развертки, в том числе и тех, при которых достига­
ются пределы производительности ЯУЗОЙ.

Л гггерптуре
г. Днепровски4 2. I;., ХеиевпЧ Т. И., Леонов A. Н. я др. Расчел 
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'·. Днепронскс4 Г. . Ковальчук П, г.. г<ч '·. п др, ζί-νη- 
го'· pence устройство для ιβπ<·γ<· ·λο5] -енк; и 
■· Ч", е‘г.|»· ЙічіЬ*·. Гр’гчв'Т.··' ΊΗ*·’,'·· чя ЧГ " ■ ■· ’ Т 
’ . , U .* ·.·.··.·, *··»·!< ·*Β«Ι1Γ ' - ” . - . - Λί’.



С.П.Цуминский

взАиадЯствиь: '.шучепия со2-лазеров малой иоацосп’и 
с ВОДОЛ

Расширить сферу применения, раскрыть новые возможности 
лазерной обработки материалов можно на пути развития новой 
технологии - лазерной гидродинамической обработки (I, 2] , 
заключающейся в обработке материалов лазерным излучением а 
среде технологической жидкости.

Вопрос взаимодействия лазерного излучения мощностью 
U,5...3,0 кВт на длине волны 10,ύ мкм с жидкостями исследовался 
в работе 11), Целью настоящей работы является дальнейшее экс­
периментальное изучение этого процесса при мощности излучения 
до 100 Вт.

Согласно [I] сфокусированное излучение (Х^-лазеров вызы­
вает образование в жидкости парогазового канала. Очевидно, что 
для уменыоения .энергетических потерь ня парообразование лазер­
ную гидродинамическую обработку материалов необходимо проводить 
в условиях образования канала максимальной глубины. По этой 
причине эксперименты проводились с целью оптимизации условий 
формирования канала в воде и построения математической модели 
зависимости глубины канала от варьируемых факторов.

Эксперименты проводили на исследовательском стенде с С02- 
лазером ЙЛПІ-709 мощностью непрерывного излучения до 100 Вт. 
Излучение мощностью(85 + Ю)Вт направлялось нормально поверхно­
сти дистиллированной воды и фокусировалось линзами из бе и 
К С£. В качестве варьируемых факторов были выбраны факторы, 

оказывающие существенное влияние на размеры канала: фокусное 
расстояние линзы F (50...350 мм), положение перетяжки луча 
относительно поверхности жидкости д F (-20...*20% от F ), 
температура воды t (20...100° С). Функцией отклика являлась 

глубина парогазового канала.
Обработку результатов экспериментов осуществляли на ЭВМ 

методами теории оптимизации функции и теории вероятностей 13,
4] по методике, изложенной в работе L5] · Регрессионные модели 
строили в форме полинома второй степени:
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п Д
Υ»α^Σαζχζ-,2 2 , (D

где Y - значение функции отклика; ^с, - коэффици­
енты регрессии ; Хс, X; - значения L -го и / -го факторов ;
п - число варьируемых факторов.

Так как установленные экспериментальные зависимости глу­
бины канала от варьируемых факторов не аппроксимиро­
вались с достаточной точностью квадратичной формой, то ввели 
функциональные преобразования координатных осей факторного 
пространства, спрямляющие эти экспериментальные зависимости:

Z/γΜ <2)

где І - номер фактора ; - значение i -го фактора в нату­
ральных координатах ; - значение І -го фактора в преоб­
разованных координатах.

Вид выпрямляющих подстановок (2) находили по графикам экс­
периментальных зависимостей рассматриваемой (функции отклика от

С -го фактора [3, 6J . Правильность подобранных функций (2) 
определяли по адекватности полученной на ЭВМ регрессионной мо­
дели (I).

В результате обработки экспериментальных данных получена 
следующая регрессионная модель, позволяющая рассчитать глубину 
парогазового канала 8 воде:

Н( F , др , t ) - 6,2+34,0 Xj -0,3 ΊΟ-3 Х2+0,27 -ΙΟ”1* 

χΧ3-Ό,3·Ι0’3 Xj Х2+0,і02 Xj Χ^Ο,Ιβ-ΙΟ-4 Х2 Х3-106 xf -

-0.15 -ΙΟ"4 χ| ♦ 0,3-ΙΟ"5 χ| . (3)

Χί" GJt? Я
ХгдГ \І20О0‘2 лр’ ·

Х5- ί'Χρ ί/f - выпрямляющие подстановки.

Разработанная регрессионная зависимость позволяет проана- 
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«иэиривать характер изменения глубины канала от варьируемых 
Икторов. Наибольшее влияние на отклик оказывает температура 
вода и ры^фокусировка, меньшее - фокусное расстояние.

Графики зависимостей глубины канала от расфокусировки при 
|\азличньх значениях F' н t показаны на рис. I.

Устойчивый наригазувый канал возникает при плотности мощ­
ности порядка I03 Вт/им2. что соответствует расфокусировке 20%. 

Уменьшение расфокусировки выаывает рост глубины канала, яилно­
та йсл максимальной при a F’» -3...+3%. При возрастании фикусно­
го расстояния влияние расфокусировки на глубину канала уменьша­
ется, что связано с падением плотности мощности излучения в фо- 
Кельном пятне (кривая 2). Повышение температуры вода
ведет и смещению кривой в сторону увеличения глубины канала 
(кривая 3).

Рис.1. Влияние расфокусировки на глубину парогазового канала

з- Д\оо’мЕ“\ llooiCi 2‘ F " 350 “■’· 1 -20°с’

Сильная расфокусировка (более ЗЬ%), соответствующая плот­
ности мощности 102 Вт/см2 вызывала в месте падения луча на глу­

бине до 5 мм интенсивное пузырьковое парообразование.
Вследствие роста глубины каустики с возрастанием фокусного 

расстояния, большая глубина канала обеспечивается линзами о 
большими фокусными расстояниями. Однако при F>I50 мм плот­
ность мощности из-за увеличения диаметра фокального пятна 
падает настолько ,что дальнейшее увеличение F вызывает умень- 
іаенйе глубины канала (рис. 2).

Повышение температуры вода вызывает уменьшение энергии, 
требуемой для >бразования канала, и, следовательно, ведет к обрв
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зованию каналов с большей глубиной ( кривая 3) и смеіае-
нию максимума глубины в сторону увеличения фокусного расстоя­
ния, τ.β. на глубину канала сильное влияние оказнвает также 
совместное воздействие температуры и фокусного расстояния. По­
скольку при больпих значениях относительной расфокусировки 
плотность мооности излучения на псверхности жидкости зависит 
главным образом от величины относительной расфокусировки и 
почти на зависит от диаметра фокального пятна (а следователь­
но, и от Г ), то с увеличением расфокусировки зависимость 
глубины от F уменьшается (кривая 2) и при /дП>12%
глубина канала не зависит от фокусного расстояния фокусирующей 
систем ( кривая 4).

Рис.2. Влияние фокусного расстояния на глубину парогазового 
тоа., £ =20°С; 2 - лР -ΙΟΪ, f =20°С; 3 - aF=O, 

t- I00OC; 4 -дГ = І55С, t «20°С

В связи с описанными выпе особенностями влияния факторов 
на глубину канала рост температуры воды при небольших фокус­
ных расстояниях ведет к незначительному увеличению глубины ка­
нала (рис. 3, кривая I). Наиболее интенсивный рост глубины ка­
нала наблюдается при р ■ 200 мм (кривая 2). При даль­
нейшем увеличении фокусного расстояния кривая смешается вниз по 
оси ординат (кривая 3).

Экспериментально установлено наличие интенсивного аномаль­
ного течения: от дна парогазового канала в глубь воды. По фото­
графиям треков цуэырьков пара оценена величина скорости этого 
течения, оказавшейся равной 0,1...0,5 м/с.

Таким образом,оптимальными по энергетическим потерям яв-



Рис.З. Влияние температуры вода на гдубицу парогааового 
канала: _ г с
1 - «0. г «50 мм; 2 - cF »0. г -200 мм;
3 - af »0. f -350 мм

ляются следующие режим» лазерной гидродинамической обработки 
материалов; температура вода - 100° С, расфокусировка -
-3...*3ί, фокусное расстояние оптической системы - 200 мы. При 
температуре воды 20°С обработку следует проводить с расфокуси­
ровкой -3...^3% и фокусным расстоянием 150 мы.

Исследования показали, что указанные режимы позволяют осу­
ществлять лазерную обработку под слоем воды с минимальными за-· 
тратами на образование канала (не более 5% моаности излучения). 
Например, лазерная гидродинамическая резка полистирола с ука­
занными режимами обеспечивает практически те же глубины проре­
зания, что и газолазерная резка.
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В.В.Грузинский, А.А.Редько, В.А.Сучков 
ПРОСВЕТЛЕНИЕ ПАРОВ ПЕРИЛЕНА В РАЗРЯДЕ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Основной целью приводимых исследования электрических раз­
рядов в парах многоатомных органических соединений является 
выяснение механизмов возбуждения, ионизации и диссоциации мо­
лекул f I ] . В настоящей работе рассматриваются особенности 
просветления паров перилена в разряде постоянного тока.

Продольный разряд создавался в газоразрядной кювете, ко­
торая размещалась в печи таким образом, что электроды и окна 
находились вне эоны нагрева. В качестве газа-носителя приме­
нялся гелий при давлении 133 Па. Вс· всех экспериментах газо­
разрядная кювета помещалась в резонатор лазера с целью увели­
чения чувствительности измерений и устранения сигнала, обуслов­
ленного интенсивной флуоресценцией молекул.

Оптическая однородность положительного столба разряда в 
парах перилена изучалась с помощью гелий-неонов.-ги лазера на 
длинах волн 632 и 1152 нм. Зондирование показало, что измене­
ний интенсивности генерации на обеих длинах волн при включении 
Импульсного или постоянного разрядов в парах перилена не наблю­
дается. Кроме того, при этом не изменялась модовая картина 
излучения, что также свидетельствует о высокой оптической од­
нородности зондируемой активной зоны.

Спектрально-люминесцентные свойства паров перилена ранее 
рассматривались в (2) . На рис.1 приведены спектры синглет- 
синглетного (I) и триплет-триплетного (2) поглощения (3 | . 
флуоресценции в разряде постоянного тока (3).

Длина волны излучения гелий-кадмиевого лазера 441,6 нм 
попадает на край полосы поглощения. До включения разряда 
определялось начальное пропускание Τθ « где I,, и 1 - 
интенсивность лазерного излучения, прошедшего через газоразряд­
ную кювету при наличии и отсутствии в ней паров перилена. 
Измерения показали, что при давлении р - 133 Да Т - с,?3. 
При увеличении коэффициента поглощении ί (с росте·!.·, давлении 
паров) мощность генерации уменьшалась при < · h“* 
Г - 0,7, а при ί ·5· Ιϋ“* <·μ" , Ί’υ «= ι,,2 генерации ι теу.- 
ΟΤΒΟΒ'ΛΛα. _ _



При возникновении разряда в кювете наблюдалось увеличе­
нии пропускании ларов перилена, которое .'предел ял ось из отно­
шения Тр - Ip 'I.,, где 1р - интенсивность лазерного излучения, 
прошедшего через положительный столб разряда в парах перилена. 
Например, когда начальное пропускание То = о,а, при плотности 
тока разряда - 76 и 200 А/м^ Тр - 0,95 и 0,96, а при Τθ ■ 

х о,63 и тех же величинах Тр - 0,63 и 0,68.

І’йе.І. Спектры еинглет-синглетного и триплет-три- 
плетнзго поглощения (2) и флуоресценции в раз­
ряде постоянного тока (3)

Для изменения длины волны зондирующего излучения в даль­
нейшем использовался лазер на основе растворяя органических 
соединений. Накачка производилась излучением второй гармоники 

?і<і’ на рубине. Используемые для зондирования активные среды и 
максимумы полос генерации приведены ниже в таблице. На рис.1 
показано спектральное положение полос генерации этих раство­
ром.
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Мспользуеюде активные среды и их длины волн генерации

№ 
ί!01

Активная среда 2, нм

1 2-(4-₽йфенплйл)-!5-і|і<іНЙЛоксазол в диоксане 392

11 1,4-Ди-2-(5-толилоксазолил)бензол в диок-
сане 425

ш 1,2-бис(5-Дифенилоксазол)этилен в диоксане 4'75

1У Родамин 6Х в этаноле 572

Полоса генерации активной среда I (см.рис.I) совладает с 
максимумом поглощения паров перилена. При увеличении плотности
тока в газоразрядной кювете наблюдается рост интенсивности ге­
нерации. При Р - 12 Па пропускание То - 0,32, Т » 0,78 для 
П · 130 ААг и Т - 0,98 при п ■ 210 А/м^. Повышение давле­

ния паров до р « 44 Па приводит к уменьшению не только Τθ, но

нтр при одинаковой (с предыдущим р) плотности тока.
Полоса генерации активной среды П попадает на длинновол­

новый край полосы поглощения паров перилена. В этом случае,
наряду с изменением мощности генерации от плотности тока, про­
исходит смещение полосы генерируемого излучения в длинноволно­
вую сторону. При переходе от р - 44 Па к р ■ 160 Па это смеще­
ние увеличивается в результате увеличения поглощения в данной 
области спектра.

Поскольку активная среда Ш, спектр генерации которой на­
ходится в области Т-Т поглощения паров перилена, обладала низ­
кой воспроизводимостью параметров генерации в длинном резона­
торе, не удалось получить четкую зависимость Тр от плотности 
тока. Наблюдалась некоторая тенденция к понижению Тр при боль­
ших а, и резкого влияния Т-Т поглощения не обнаружено.

Спектр генерации активной среды ІУ расположен значительно 
длинноволновое спектров поглощения и флуоресценции паров пери-
лена, поэтому в данном случае уменьшается возможность проявле­
ния потерь, связанных с внутримолекулярными процессами. Измере­
ния показали, что в спектрах генп^ации практически не наблюда-
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ercrf каких-либо изменений при увеличении плотности т.кь.
Таким образом, зондирование положительного столба разря­

да в парах перилена на различных длинах волн показывает, что
с увеличением плотности тока в кювете происходит просветление 
в полосе синглет-синглетного поглощения. Этот эффект не может
быть обусловлен только разрушением молекул в электрическом 
разряде. На рис.2 показаны зависимости интенсивности флуорес­
ценции молекул перилена от П в двух частях сечения разряд­
ной трубки одинаковой площади: центральной (кривая I), выде­
ляемой диафрагмой и периферийной (кривая 2), когда централь­
ная закрывалась диском. Видно, что в периферийной части наблю­
дается обычное для разряда насыщение интенсивности флуоресцен­
ции. В центральной части при больших η интенсивность |.луирее- 
ценции после достижения максимума незначительно падает, по-ви-
дим іму, из-за разрушения молекул. При том же давлении паров 
р = 44 Па показана зависимость (кривая 3) от п , полученная 
при зондировании излучением гелий-кадмиевого лазере. Из сопо­
ставления кривых на рис.2 следует, что по мере роста плотности
тока увеличивается как интенсивность флуоресценции, так и про­
пускание паров. В данных условиях электрического разряда этот 
факт указывает на слабое разрушение молекул при столкновении 
их с электронами (при сильном разрушении интенсивность .флуо­
ресценции должна резко уменьшаться с ростом η ввиду низкой 
скорости диффузии молекул из отростка кюветы в активную зону).

Рис.2. Зависимость интенсивности флуоресценции пар.» 
перилена от плотности тока разряда (пояснение 
н тексте)
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Поскольку уменьшение концентрации молекул ι· ч·., о>ь>м 
синглетном состоянии в результате заселения нихщп гриплег- 
ног состояния я разряде пост ή иного тома незна ,и елью-, глнв 
ньил процессом, ответственным за просветление в по» св г. гл >«ц. - 
нин. можно считать ионизация молекул. Вз-перьыл. анализ цен­
тров потерь энергии электронов в парах лерилена 14] покалыгн- 
ет, ιτο семени и: низании молекул по крайней мере дн ;га по­
рядка πι· сравнению с сечениями визбуаденин синглетных ·· ·".ч ·■- 
ний. Во-вт·/рых, при изучении аффекта катофорьзг» fol б ризрнде 
постоянного тока в парах парилены при давлении р « 16- ;1а сте­
пень ионизации оказалась порядна 3 · 10*^, т.е. мяачигвльн· 
выше величин, характерных для тлеющвг·.· разряда ■· аг мерных га 
Зак. В настоящих экспериментах степень ионизации .молекул дол­
жна быть еще больше, поскольку давление пиров значит· ,ьн_« ниже 
(почти на порядок! и увели енис элективной температуры ;>лек- 
•р<нг>в указывает на преобладающую роль процесса и-.-ниэшдо в 
•гцм і 'юенйй осн ви то синглетного состояния, г.'бразйнмние отри­

цательных ионов в π ложительном столбе разряда также моче·; 
уменьшать концентрацию молекул.
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Ц. МЕ1\)ДЫ іМЛРоаНІН ЭЛМОТив аП'Жи-аШРиНННХ 
СИСТЕМ іШ-ΚΟΙΌ РАЗРЕШЕНИЯ



Е.С.Воропай, С.В.Гусь, Ф.А.ЕрмалицкиЙ, 
И.С.Манак, В.А.Шевров

СПЕЦИФИКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ШИРиДКАНАЗОННЫХ ФЭУ С ОЭС-ФОІХ «КАТОДА.41 
В СИСТЕМАХ ВРЬМЯКОРРЕЛИРОВАННОГО СНЕГА ФОТОНОВ

Функциональные возможности современной аппаратуры цля 
измерения динамики временных процессов методом многоканального 
времякоррелированного счета Фотонов ограничиваются в основном 
характеристиками существующих фотодетекторов. Полупроводни­
ковые счетчики фотонов хотя и обладает высокой чувстви­
тельностью в ближней КК области, но из-за малого размера 
фотоприемной плошадки (около 0,к мм) не нашли широкого прак­
тического применения |1, 2 | . По-прежнему, основными фото­
детекторами в одяоквантовой «фотометрии остаются фотоумножители. 
Расширение же возможностей фотоумножителей, достигается в пер­
вую очередь за счет использования новых фоточувствительных ма­
териалов и специальных систем умножения [з’.

Современная спектрофотометрия значительно расширила свои 
возможности при использования фотоумножителей, имеющих фотока­
тоды с отрицательным электронным сродством (ОЭС). Достоинства­
ми таких приборов являются высокая световая чувствительность 
фотокатода (до 1000 мкА/лм), малый темновой ток (10~®А) и широ­

кая область спектральной чувствительности (200-
930 нм для ФЭУ с (jp -фотокатодом и 2Q0-1200 НМ ДЛЯ ФЭУ С 

Зю ftS -фотокатодом).
Отечественной промышленностью выпущен серийный ряд фотоум­

ножителей - ФЭУ-155,-156,-157 с монокристаллическим Qckis -фо­
токатодом. Применение непрозрачных ОЭС-фотокатодов, работающих 
на отражение, предопределило конструктивно реализацию бокового 
оптического входа, что позволяет создавать компактные фотоприем- 
ные устройства на базе этих приборов. Специальная система фоку­
сировки электронных лавин обеспечила острую их фокусировку и 
эффективный сбор фотоэлектронов на центральную часть первого 
динода (ограничив попадание термоэлектронов с нерабочих участ­
ков фотокатода). За счет высоких коэффициентов вторичной 
электронной эмиссии мецно-алюминиево-магниевых динодов и сбора 
электронов достигаются коэффициенты умножения ФЭУ до 10'’. Эти 
же факторы предопределяли субнаносекундное разрешение приборов 
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в оиноэлектронном режиме /V; длительность же импульсной ха- 
рактористики на полувнеоте составляет около 2 нс. У данных 
ппиборов также мала вероятность последействия, так как фотока- 
тол расположен вне оси умножитольной системы.

При использовании быстродействующих фотоумножителей с 
г.убнаі го секундным разрешением, к которым относится и ФСУ-І57, 
возникав1] необходимость учета ряда специфических эффектов, ко­
торые нс проявляются у менее скоростных приборов. Среди них 
г первую очередь следует выделить пространственные вариации 
вр-'менногл разрешения и времени прохождения сигналов по фото- 
катоду. В импульсной фотометрии они могут приводить к увеличе­
на длительности импульсной характеристики аппаратур», а в сво- 
тодальномотрии и оптической локации - к уменьшению точности из 
мерения расстояний £5].

Анализ происходящих в ФЭУ явлений показывает, что прост- 
рінстввшше вариации их временных параметров определяются про­
цессами Формирования сигналов п промежутке от Фотокатода до 
третьего диноде. Проявлением их являются зависимости от коор 
динаг на фотокатоде:

а) Флуктуаций времен пролета электронов, вызванных разбро­
сом начальных скоростей фотоэлектронов;

б) дисперсии времен прохождения сигнала в умнежительной 
системе;

в) времен прохождения сигналов, которые определяются 
неодинаковостью путей фотоэлектронов.

Минимизация вклада отмеченных факторов достигается в пер 
вую очередь за счет конструктивных решений, а также за счет 
оптимизации рабочих режимов ФЭУ. Конструктивные пути улучшения 
пг-емениого разрешения - введение специальных фокусирующих 
электродов в катодной камере, применение динодов с большими 
коэффициентами вторичной электронной эмиссии и ряд других 
/С/. Наиболее важным при этом является реализация высокой од- 
нородиооти ускоряющего электрического поля вблизи фотокатода. 
Неконтролируемые при производстве вариации параметров прихо- 
гится компенсировать за счет подбора индивидуального режима 
питания.

Данные по пространственным вариациям временных парамет­
ров но приводится в документации на них, отсутствуют они

167 -



практически а научной и технической литературе. Для изучения 
указанных пнрамотряв н ΙΗΙΪ1 Ι1ΉΙ создана установка на баз мно­
гоканального амплитудного анализатора ЯТА-К24 л пяла модуле» 
КАМАК для вреылкаррелированного счета фотонов: про- енноЯ лчн:- 
еации и времяамплитудного преобразователя /V. В каче-· і- и ■- 
точникоп коротких световых импульсов использовали-;г. f..b-іь. га- 
эорязряднан лампа и г..!5-ис инжекционный гетерока:· :. Ι·ί<-. 
нациям каждого ф;)У предшествует подбор ицциви 

дуального режима питания за счет изменения отдельных меи'ипн.-н- 
них напряжений. На рисунке представлены распределений сь·;.■<■«·.·> и 
анпшк'й чуііетпптольііостп 3 . рал решена по пря спи St к раз­
личил времен прохождения овгналсяі Dt но -ι отокыт ·?·: ди- -· из 
СУ-157, параметр»» которого явдяьгея характерно'г ’.чгш плч цеп 
нт приборов. Правде всего слодут выделить трсын, ;.--алп гида 
зонных характеристик пля разных клин ноли. :·το сьг.ди л . ηи , ът 
о влиянии ;>азбросв начальных скоростей фотозлоктр- и •■•г на οψ;» 
тивпость их обора, ’•тот 4-чктп - тме чается у бйетрс.рЛ’. ·>:χ 
электронно-оптических и j<· образователен (ООН) как одни из ск­
лонных, ограничивавшие предельное разрешение во времени Ιρν 
этом у данннх ФЭУ <: продвижением а УФ диапазоне зона максим··.яс­
ной чувствительности уменьшается, как бы рясслаивается.ито 
мокот быть причиной ошибок при фотометрированил ПрйТЮЮНИЫХ 
объектов.

Области фотокатода с нанлучшим разрешением ни времени ідя 
ФЭУ-157 не совпадай? в точности с областями наибольший чувстви­
тельности. Ι'λιβ сложнее ситуация с вариациями времен прахом лжия 
сигналов. Минимальное значение Dt отмечается для областей 
сравнительно надо# чувствительности, что может быть причиной 
ошибок при использовании ФГУ в составе оптических свотодалыю- 
меров и локаторов.

Для отдельных областей фотокатодов <ХУ-15? достигается вы­
сокое разрешение по времени и чувствительности, чему способству­
ют высокий квантовый выход фотокатода, эффективный сбор фото­
электронов и тереализация фотоэлектронов в арсениде галлия/ 9J. 
Однако η целом зонно-лиоперсионныс характеристики данных прибо­
ров существенно варьируются; причинами этого яйлямся локальные 
неоднородности электрического поля в катодной камере. При ис­
пользовании ФЭУ-157 в составе субнаносекуцдных флуорометров и
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Ol = 830 нм λ = 350нм
д*5-мс СаЛМз мазер дб-яс лам/іа

Координаты ФотокатцдаД ,мм
ί определение световой анодной чувствительности раз 
решении но времени St и различия времен прохождении >.ηι·- 
наловРс по фотокатоду tjy |.·>7
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прецизионных сватодалыюмеров следует ограничивать размеры сек 
тового пятна на фотокатоде или же учитывать его трансформации 
при интерпретации подученных результатов.
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0.М.Воробьев, Π.И.Маркие, 
В.Η.Усик, А.И.Кац

(ЮЖ4СииЮЧ>ПТИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ

Оисплуятапня сложных технических систем по их текущему со~· 
сто. чип преатопдяот понн’пянннч требования к средствам нермзру- 
П1ИК«П“Г0 КОНТрОНЯ И ПИаГНОСТИХИ. Особую ПрОбЛ*‘Му При ЭТОМ OOCT/JH 
яяді п*-гни’1ннч ин*0|1М8пия о паремятрпх и свойствах контрилИрунМН· 
бъект в. воспринимаемых в процессе их нормального фунхционир - 

вания. Статистические методы контроля позволяют в ник./гор· й мор»· 
увеличить ресурс наработки, во но исключают аварийных ситуаций 
Наличие достоверной измерительной информации, распределений л·» 
различным уровням диагностирования, обеспечивает принципиальную 
возможность создания автоматизированных инф^рмпциинни-измерител!- 
них систем и комплексов дефектоскопии и диагностики.

Более общим случаем является оценка фактического состояния 
ьбьектов, которые в процессе эксплуатации не создают специфичес­
ких информационных полей, т.о. они не генерируют первичную ин- 
]<>|)мнцию. Тогда наряду с задачей восприятия и передачи появляют­
ся проблемы пространственной локализации кг/НТ|х>лируомых зон и 
в-збуждония згой информации, что в условиях безопасности и 
трудно^-етуцности требует существенных трудозатрат.

Оптическая информация имеет ряд преимуществ, обеспечивании х 
шир' кую перспективу практического применения оптических методов 
и средств неразрушающего контроля, оптическое излучение в ιιροχ. 
дящим, рассеянном или отраженном свете создает П(юстранст8о 
признаков контролируемого объекта, посредств м которого формиру­
ется портрет источника информации. В условиях сложных, особенно 
динамических объектов более достоверно оценивап их изменчивость
и. , пространственной информации. Исследование физических свойств 
ібпьекгв И" множеству точек, составляющих его пространственную
іруктуру, обеспечивает объективное отражение реальных физичес­

ких процессов и их пространственно-временную взаим .связь.
Ограниченное применение оптических средств неразрутпахецего

к. нтр-ля ..бусл илен< сл..«нчстями транспортировки как стимудпруг 
щсг излучения к объектам диагностирования, так и первичной ин- 
I· ι··.ι ,ι·ι· н цунк.о ее ..бработки. Однпко шпачи п< и. кн и отображу
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нин ин] рмяции при использовании оптических средств решаются 
бі Лег рффеКТИЯНи.

В волоконно-оптических пресбряловптелях техноя гиче-к я мн 
{срмпции используется проиму.цястни как трацици. нны* мнт .-в ·<·■ 
разрушающего контр ля, так и в яохонной оптики '[/. Мет« ли и 
Срецстви ВОЛОКОННОЙ ОПТИКИ П<>3(1СЧ1|1'Т СуЧвСТ8вЦН< уЛр-'СТИТЪ ляда- 
'0 п иска и пропбраж ааиия оптической информации и и висите км 
цуникабольность технических сред-тв. Совокупные преимущества в - 
«оконно-оптических, механических и *лектронных дом. нт .η и уст­
ройств создают Л]<е чіі - ылки для оптимизации средств ин]· ι мини· ни 
и Η··ρκν льной техники. Инр.рмяци ин· -измерительный ннт ■·· тики 
•ρ··η.·ΊΒ беснечивяпт рациональный ныб р методе, -дом hi а и и 

ЛАрсшнтрхв с учетом метрологических, техноч»тич«?<ки .· »к пдуні >- 
ци-ины* требований, и также режима работы объект н уст.яий 
υκ|Λ’ΜΗ«»■ ·■»" Ojir-цн >нннніэй|.ошншн ■ <пн ичнект.» евчаь пстпчплрн · 
приемника информации и<-ль.лиет родолит ь инфмрмаци.кичй щ.п· 

уровням, ЧТ< ....  0-Нн· ИВЛИГ К УСЛОВИЯХ IIP' CTpHHt I Винн Я Гр-
нйчніпіічітй . труни л· •’.тупи- гм, .ігрннйчеійшх ра. мер и .· массы, 
о здпйстьин агре<-сишгыд сред, нняы и палей рнэлнчной •Фйзн че'.ім ■ 
природы

В лНВИСИЫоСТМ СЛ •.фаК'Гир» и.-иим> ДНЙГГВИЯ of-r.ricm К' НГ] ля 
и , iiirt-.et.Ki г ■ мялу м-ним иил-'КйНН -.штические преі.бряэоватллй 
стр .ят -н ня мелі-ца’ л..ндиринаннл, просвечивания и ниугрииидения 
/2/. При П|юс гжчиьании по различной контрпстнпсти элемент в 
.lOUKiu и |<нл ; |мнру.*.тся теней е из бражение, несущее акр |ліа- 
цйі> ег ч параметрах и свойствах. ;|дн передачи и пр*·· бразов шия 
стимулируищего излучения м изображения используются ^ункци^-нгир- 
нмо лементм в. л. к- ин· а и геометрической оптики.

Для кон гридя объектов, расположенных на некотором расстоянии 
Οι пунктов приема и обработки первичной информации, применяется 
водоконно-оптичвеков эондирсванис. Оно предполагает выделение 
измерителен, й инр-фмнции из рассеянного ибъектом оптического из­
лучении. Здесь особую задачу представляет поиск и локализация 
адресной информации, ориентация и фиксация приемника пи стнюе- 
нию к источникам ин^рмяцми.

Внутривидоние строится на восприятии диррузно отраженного 
излучения и пи отражательной способное гм объекта и фона диагнос­
тируется объект. При емутривидении важное значение имеет выбор
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структуры информационно-измерительных средств поэлементной пе­
редачи -птических изображений, несущих измерительную информацию 
.> характерных особенностях объекта. Волоконная оптика позволяет 
реализовать параллельный съем и передачу изображения по его ка- 
налиэированному каналу с последующей обработкой средствами опто- 
•яэктроники.

Для систем централизованного контроля более перспективны 
ч тр енные волоконно-оптические первичные преобразователи (эон- 
пн, датчики, адаптеры, сенсоры и т.д.), обеспечивающие управляю­
щую часть требуемой технологической информацией ' 3·/ . При неко­
тором увеличении стоимости повышается оперативность диагностиро­
вания таких объектов и надежность их функционирования. При тех­
нологическом контроле в процессе производства, испытаний и рег- 
яэментннх проверок эффективнее универсальные информационно-изме­
рительные средства, укомплектованные быстро перенастраиваемыми 
периферийными волоконно-оптическими устройствами.

Возможность получения и преобразования измерительной инфор­
мации обеспечивает широкую область практического применения 
волоконно-оптических преобразователей для дистанционного контро­
ля и измерений размеров и формы, фотометрического контроля, эн­
доскопии, пирометрии и других задач. В совокупности с традицион­
ными методами контроля волоконно-оптические преобразователи рас­
ширяют диапазон применения акустических, электромагнитных, топ- 
аояых и других устройств, повышая их коммуникабельность, ПОМбХП- 
защичвнность и производительность. При этом функциональные эле­
менты волоконной оптики более рационально решают задачи поиска, 
пространственной ориентации чувствительных элементов и доступа 
к невидимым зонам и областям.

Автоматизированная обработка первичной информации средства­
ми волоконной оптики и микропроцессорной техники обеспечивает 
современный уровень информационно-измерительной технике. Алго­
ритмизация этих задач повышает производительность и метрологи­
ческие характеристики технических средств и упрощает условия 
работы обслуживающего персонала.

Таким і.бразом, метода и средства волоконной оптики обесій»- 
чииают принципиальную возможность создания высоко:*ффектииных 
с|>едстн текиол< гическогс. контроля. В совокупности с оптоэлектро­
ники*. лазерной л микропроцессорной техникой более эффективно
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реализуются информациинные процессы для задач возбуждения, восп­
риятия, преобразования и обработки первичной информации. Ври вы­
сокой коммуникабельности и помахозааи'цснности эслок(>нн.«-оптичес­
кие преобразователи, как универсальные функциональные «лементы 
технических систем, отличаются улучшенными динамическими и эксп­
луатационными характеристиками.
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ІІ.Ф.Поэішпков

МЕТЪД nOBHUEiOW ОТНОШЕНИЯ СИГНАЛ 'ШУМ В ОПТИЧЕСКИМ
ТРАКТЕ ЛАЗЕНЮГЪ ИНТЕРФЕРОМЕТРА

Качество интерференционной картины лазерного интерфероме­
тра в значительной степени определяется стабильностью мощности 
излучения лазера и качеством элементов оптической части.

В оптическом тракте интерферометра возникают шумы, вызван­
ные наличием дефектов изготовления >птических элементов, нали­
чием пыли и флуктуации атмосферы в промежутке информационного 
плеча. С физической точки зрения препятствия, возникающие на 
пути когерентных пучков в интерфер митре, представляют собой 
амплитудные и |азивые экраны. При этом нарушается структура 
светового пучка. В общем случае в ллоскссти регистрации интер­
ференционной картины будут присутствовать три составляющие све­
тового пучка: излучение,рассеиваем с на препятствии, излучение, 
дифрагируемое на препятствии,и излучение, прошедшее без искаже­
ний. Являясь когерентными, они беспорядочно интерферируют меж­
ду собой и вызывают паразитную модуляцию интерференционной кар­
тины. снижая соотношение сигнал/цум. Повышение данного соотно­
шения является важной предпосылкой для оптимизации структуры из­
мерительного устройства в целом, г· эв ляет повысить достоверность 
измерительной информации.
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Как извести· из теории связи /V. на выходе линейной сис- 

•*мы при аддитивной смеси сигналя и стАционариог» сяучяй- 
и г< mvMaU(x.Y) будем иметь

J(X3')«5(xY)*-U(xY) (I)
В качестве критерия оптимальности такой системы выбирают соот­
ношение сигняябвум в точке Х<0. Y=0, т.е.

где О* - среднеквадратичное значение шума на выходе.
Мчкгимум :·τογ" отневения достигается при выподнонии условия

И <3’
где n(fv.p- передаточная функция фильтра в пространстве частот 
р, ч · ^(ps)” пРе°бра&ьвание Фурье входного сигнала*, N (рД|) 
спектральная плотность мощности шумя на входе фильтра.

Анализ уравнения (3) показывает, что если ш>м на входе 
Ультра белый Nfp.qpcon/C Т(>М(р.<р*К Отсюда следует,
что можно построить оптимальный линейный фильтр, зная спектраль­
ную характеристику входного сигналя, при условии его физической 
реализуемости.

Подобный метод фильтрации может быть реализован и в оптике,, 
и(скольку с помощью сферической положительной линзы можно осу- 
дествит» двумерное прямое рурье-преобро.зовяние над когерен­
тным оптическим полем. Если в передней (локальной плоскости рас­
пределение пиля имеет вид Діх.г)., тс· в ее задней фокальной 
пл ск.е.ти формируется рурье-преобрязовяние входного сигнала

•-.р.р :
Sip^’c^S(x.r)expLi.(px^Y)JdA <ίγ, (4)

где ί x.Y) - 'обозначает интегрирование по плоскости [(* ν) . 
Нескольку а плоскости регистрации интерференционной картины 
складываются две плоские свеп-вые волны, имеющие наклон к оси 

(Ь)

распространения, суммарная картина 8 плоскости регистрации ипи- 
сываотся выражением

&'ГЕ<?‘к* *яХ*»Е е‘кх
л соответствующее ему рурье-преобразование

S(pr t/e “р ks'"x αχ.Ε/<τί">·“·ηχ,,αχ (6)
Отсюда на снопе свойства преобразования Фурье /V подучим

S(p) - Е ΐόίρ I b.nJJ»<5(р. к ылл)]
Спектр вецественный, поэтому
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S(p> * Ь’(р>.

Таким образом, передаточная характеристики оптимального 
[мяьтрп имеет пид :

Η(ρ)·£ΐδ(ρ K4.nX)T‘*ip»« smX)J (?}
Если этот |мльтр установить н задней фокальной плеск -ста 

турье-преобрвэуюіцей линзы, то он пропустит полезный сигнал и 
неб лысую часть шума, спектральные частоты котирог раины 

к .SwU и - к $ыі «I.
Вт<.(вя линза, передник ф к а льнам плоскость к т <р И і.чвпа.й· 

иг с плоскостью М(р), осуществит еце иди· прямое урьо-н|*з..л- 
раз< панне, при «том п-лучим восстановленный в*, да. и еигннл.

Нискольку угол мял, то для когерентного сйінала инн л- 
ннйіі-я условие линейности, чт- позволяет применить пи-линий 
м. г, оптической фильтрации в интерферометрах, тли иля поле-шн 
сигнал является узкополосным.

Конструктивно оптический |ичьтр состоит из двух ІЛЬНКТЙВІІН 
а транспорантв, расположенного ь общей фокальной плоек < ги этих 
объективов. Траиопорянт (ряс. Г) пополнен в ваде окраин щюич- 

вслъпоА <Тормн с заданным законом пропускания.

Рно,Т. Общий вин транопорента
Оптическая схема для расчета предложенного фильтра приведе­

на на рис.2. Она вкльчнет резонатор с зеркалами -ЗІ и 32, кол­
лиматор, образованный линзами с фокусными расстояниями fy ja , 

и первуи линзу оптического {млътра.
Диаметр пята перетяжки лазерного пучка определяемся 

эквивалентным конфокальным параметром Rэ "пустьгс резонатора", 
диаметрам перетяжки гауссова пучка на выходе резонатора 2 и 

геометрическими параметрами схемы.
эквивалентный конфокальный параметр для наиболее распрост­

раненной схемы резонаторе с плоским выходным зеркалом определя­

сь -



*ΊΟί· Я.< 1 p ·?ν<» ui. ,
(В>

іяе ’ ИДиУ· зеркала per» някря; 1 -длин»» резонатора. 
11 1 м <»'»ъе иерпнжка лазер* ’’ лучи·» наб ж-пается а па скпсти 
вы*· ли г зеркала. Ее дияметг

Не .VAL*/. (9>
J ’ .’’•Д

• в ♦ · и· пе| «тл«КИ П' «*««· аи>пи IЧ]

(10) 
ί· u·^ft>/>,/

^ЙНМіТр ПЩН'ТЯВНИ . ,1 11|Ч1ПЬЛ-иИС>; ι учетом линейного уничичени 
линзы

I дч - П| · Л. '·.· данный Кин^кальный параметр

' ;-------- (И;

Т ι да •'/Г·'1 J·. . Расстояние между линзами коллиматора равно
Л ·/і . Отгг.да d^·/; *у, -<J.‘.

Воспзльзоааваись П<-лученными формулами, аналогичным образам 
определим dj ,Р>и . а затем с учетом расстояния между колли­
маторам и первой дпнэоР флльтра d можно определить половеник 
<ІЛ и диаметр искомого пятна. Следует заметить, чтос!,//,е 
нс так как в интерферометре выполняется условие Z $*по­
скольку 2 определяет его рабочий диапазон, то Мивно считать,

Рас. ?. Оптяч&ская схема для расчета Шг···
Расст яние т центров отверстий (прозрачных зон! транспгра 

Hie д.· ег оптической оси мпределя<-тся ксхсди из соотн авниа 
меаду <аст. тныым координатами (р, р и коорхшмтаы.і ансю-ч»
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КООРПИНЯТ ( « . V ) fS?·.

Р у’” Г79
Поэтому из условий

/ Cl Р О Sli'JJ’O;

\ 0ц» ft. SinJ/O 
имеем

ί R к S'nJLU, ( L у, у s.i»J -<л

1В*К.51пЛ'О, ( * X?“ К SmJ с· lI2)
Откуда

*t-f 'W, Х«> /SW. (із)
где J * /г

Таким образом, применение разработанного с-птическиго фильт­
ра в лазерном интерф-ерсм^-тре позволило повысит», с-отнегаенис еиг- 
нал/аум оптического информационного сигнала и » рал и тем 
самым повысит», тг-чниСть измерении линейных π<η смещений в 
Г ,Г» - ? раза /6 · 7/.
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П.И.Марков, В.Н.Усик

інійіішік тъчиста »4тко-ожтро»ш сгед:та 
н:«мншія Ki ^фшцненш іеі-калніпго отражения

Ьв*н е значение в улучшении метрологических характерис­
тик оіігйко-«лектрснных средств измерения и контроля абсолют-» 
них к >;;нциентив зеркального отражения имеет совершенств - 
ьянне сметем гв<метрической оптики, используемых для нопос- 
редственног ь < приятия измерительной йн|ормві;йй. Приаменнио 
оптические системы находят широкое практическое прм- 
менснии н с выкупи· сій как со спектр >фотометрами типа Ct-c, 
С>-2б, так и с лазерными источниками /1,27. Однако точность 
измерения при эт< м ограничивается луктуациями интенсивности 
источника сеете, происходящими в период времени между измере­
ниями ин {ермаци иного и опорного сигналов . Поэтому в 
данной работе исследована возможность снижения степени влиянии 
на конечный результат указанных флуктуаций путем многократное 
взаимодействия излучения с элементами оптических каналов.

При введенной в рабочий пучок оптического излучения приз­
менной системе сравнения (рко. Т) излучение от ксточнвга Т. 
проходя призмы 2 и 3. претерпевает три раза полное внутрен­
нее отражение. Учитывая многократные отражения светового по­
тока между выходной гранью призмы 2 и входной гранью призмы 
3, оби^ю интенсивность!» опорного сигнала на приемнике из­
лучения 4 можно представить в виде суммы бесконечной геомет­
рической прогрессии:

где 1 - интенсивность источника света; Т- , Т2 - соответ­
ственно коэФФяпявнтн пропускания призм ? и 3; R - коэф­
фициент отражения выходно" и входной г]лней аткх призм.

Ин^рмациинный сигнал Ι-ι формируется при замене призм·н 
ной системы сравнения измерительной призменной системо’. 
состояпеЯ из призм 5 и 6. Светове А поток претерпевает при этом 
многократные отражения и от исследуемого образца 7. По ана­
логии с выражением ( I) запишем
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Рис. Г. Схема иэмнрени·· абсолютных ко*!·!иниоитов зеркаль­
ного от [«женин с помощью призменных систем

г .т^
р)

| life Tj. Тц -· соответственно кс ^Нициснгм ιη. п . кинин і ,й м /· 
R - конФТикиент отражения исследуемого образца.

Ня практике для обеспечения > диияк· них iu τβρι. в призм. и·
Них игт'-мну все причин выполняются и·. >-дн г. и г· г «· мате­
риала, я их re метрически·· размеры подбираются тик, чт »бы чти. 
чбснне длины путей н обоих кянадах били римь м.-чцу »·>■' А.
Данное углов·.,·· обеспечивает равенство Т|Т. -

Тигда, вычислив отношение йнрфмаційнн . и п. ри <· си, 
нялиВ. имеем уравнение

I, R.Cl-R') (3J
г.■ ’

решив котике, получим формулу для прнделения к. ■ {.{ициштц 
отражения исследуемого образца:

R· ! 4T7r5-------------- 2І,Й’ 11
Поочередно up-.дйіференцйр· ынв (4· ιι< пер. м»-нн,.м к и 1

• ирйделиы и.· |.|нци'!нти влиннея ;^кгупциИ ин.ч» .·ι·.ι in и 
ника свела при . бс.их измеренимл*.

Э₽к/д1„-’А/и, с.,

OR. 'dlr */11 ,



• Д« a (^)
Ь ' ГЫИСТВИИ ■ принципом измерения составляющая 

и ·γ|.·,·.ηΜι iv. нн ,.кмпн ; и .-ктуяциями интенгивмссти,
лй. а/іеЛіт.’Л <»>

ід( -.1 . г.1 I - с· л пни: I вони·, отклонении интенсивности
Г., и I , от tv минамьм г· значения.

Для τρι.дици ни ·. г . варианта исполнения призы ( R ^о, 
ιψ-R. -трнтпгелінвя сп.е.би ста материала, из и t.ipiro из- 
г· 1 нч.чн. призмы)

(10)

и I'lipcjH мнется «омичин я и меряемого коэффициента зеркального 
цпчіния.

Uh·-г. яра тыс .·:>ажіініін светового потоки между гранями 
црн. р зивчитоы! усиливаются. е- ли пэследние имеют коэффи­
циент .пряженик превышающий R„_ В зтом случае

А| .

II UiMi ИГ. крона Г 4 O^UT величины Rt.
'ннвсмнн составлйічей погрешности, обусловленной {лук- 

туоциныи интен< ивн.-сти источника света,в таком варианте реа­
лизации призменных систем при одних и тех же условиях эксплу­
атации , одні м и тем же влиянии интерференционных явлений и 
т.д. пределяется следующим образом;

„ a₽1r*Rw .Ί+RiR^ 1-R’R* 
Λ*·|ί?^ vrTrT Й73Л?·

основании (II) подучены графические зависимости К 
при различных R. (рис.2 ).
приведенного графика следует, что наиболее эффективно 

снижается влияние флуктуаций интенсивности при измерении коэф­
фициентов зеркального отражения, близких к единице. В этом 
случае для значений коэффициента отражения граней призм свыше 
60л численное значение составляпщей погрешности снижается 
в 2 и более раз, а выполнение граней с такими коэффициен­
тами отражения не ямеот технологических препятствий.

(И)

На 
от Ro

Из
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Нис.2. Ослабление влияния рцктуаниП ннгенгниности 
источнике света ня конечны»1 результат

Таким образом. влияние |лук'і 'ЯНиР интенснвн'гти истин 
инка света при использовании дли измерения призменных систем 
ослабляется, если грани призм выполнены с к.»·«!»:.пиент ■·*  г.трд 
женим, превышающим отражательную способное гь материала призм. 
При зт ία ослабление указанного влияния нниб '.лее ярко і-ырмін· 
но яля исследуемых объектов, имехицих значения κ·.··| | л -нект -я 
«еркального отражения, близкие к предельном'.·.

• IttL
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К.І'.Прмдко

IIW'MlAT»lHUt ФУНКЦИИ БкЗДИМУЗИОННЬХ 
Фотснірйаінйкаь с заищо*я.л сьнзыі

Современные твердотельные приемники оптического изобровп- 
нмя нм основе матриц приборов о ажрядовиЯ связью (1ЬС) обла­
дает высоко* жвжнтови* вффвктианостьи, малым шумом в широкой 
области спектра и прмменяится в видеотехнике, электронной фо­
тограф**. астрономии, робототехнике. Качество регистрации 
изображении системой с ІІЗС описывается оптической передаточ­
ной функцией (ОПФ), связанной с функцией размытия преобразо­
ванием Фурье. Имещиеся в литературе сведения дают омномерннП 
анализ информационных свойств ПЗС [1,2] .

В данной работе учитывается принципиально двумерная 
структура матрицу ПЗС, приводящая к зависимости ОПФ от ориен­
тации наблодаемого объекта. Анализ ОПФ выполнен без учета 
диффузии фотоэлектронов и фотонов между фоточуветвительными 
ячейками.

Найдем функции разіаггйя линии прямоугольной ячейки о раз­
мерами 2а вдоль горизонтального и 26 вдоль вертикального 
направлений, выполненной в виде бездефектной структуры с еди­
ничной чувствительностью по всей поверхности, функция размытия 
линии h будет пропорциональна длине линии внутри геометри­
ческих границ ячейки. Пусть светящийся линейны* источник рас­
положен вдоль оси t прямоугольной координатной системы 

которая поверіута на угол |у|$Я/2 относительно 
координатной системы (л,у), ориентированной вдоль сторон 
ячейки, причем начала обеих систем координат расположены в 
центре ячейки, Тогда для ориентаций, определяемых углом ψ * 
области 0<ψ4φβ,

his.y)·
26/cosy, |S|4r ίΚΟ5φ-6$ίηφ.

_ x _______ , acosw-estniMisitacosy’bsinv, 
smy cosy $ίη2φ

« для ориентаций, определяемых углом φ в области
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h(S,«fl=
2α/$»ηφ, Ι5ΐί;6$ιηφ ~ α«ϋψ,

ο , 6 . ?!·!_, 6cosy-av«f4|5|ΐ65ιπφ·aiosf.
Sinif cosy $ίη2φ

Здесь φς«α<4 (g (0/6) описывает формат фоточувствительноЯ 
ячейки. При φ»0, когда ISH Q, h(s,<pa|)) = 2 6, а при 
у«л/2 , когда is|$6, h($.φ«ΤΓ/2) * 2 a . Все фунними
разштня симметричны по обеим координатам S и φ.

С ломоцьб преобразования Фурье

Tlf(*) = Jh(s,'₽)eAp(-i2Kvs) ds

из найденной функции размытия линии можно получить ОІЮ в вице

Tv(v)= Stn(2KQvC0S4>)

2Λαν СОіў 2Я may ππφ

определяет орнентацдп обі.ентн
относительно матрицы ПЗС в нормализованном виде.
Здесь m-й ^φ/α /tg<p#

. -І -



Нм рисунке приведены ОНО в зависимости от безразмерной 
пространственной чистоты ανοοεψ для рада ориентаций, ха- 
рмктеризу«мых числовым параметром гп у соответствующих кривых. 
Видно, что увеличение m приводит к уменьшении диапазоне 
передаваемых без искажений пространственных частот, Интересно, 
чти вид ύιΙΦ слабо изменяется при малых, примерю до 0,Ь, зна­
чениях т.

Такая принципиально дискретная по пространству иаобраямю- 
щмл система, как ПЗС,является пространственно неинвариантной 
^ноизоплмнатичвсксй). Каждый фоточувствательный элемент одно­
временно с регистрацией распределения интенсивности свет в 1 (Х‘) 
о объекту производит интегрирование образующихся зарядов » 
пределах ячейки,и распределение заряда G (х) выражается кяк

G«)’J ІІх') h <х.д') dx*. 
·<·

Для более определенной характеристики положения изображаемого 
одномерного объекта свяжем его с референтной координатой 
описывающей сдвиг объекта относительно начала координаты х' 
в предметной плоскости. Тогда

G(x.O« J I(*’-yh(M')dx· - 71 (*') Мх.х'*Оdx'. 
-ш -··

Это выражение определяет зависимость распределения заряда по 
координате X в плоскости ПЗС от сдвиговой координаты ζ. 
Видно, что GlX.i) является кросс-корреляцией функций 1(х') 
и h(x,x') по координате В изопланатической системе
эти функции определяют G (Λ) в виде операции свертки (З) , 
которая является, в отличие от кросс-кор]зляцим, перестано­
вочной операцией.
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Н.В.Карнаухов, Е.Ч. Платонов, Η. >4 .Спорник

ГОЛОГРАФИЧЕСКИЕ М-.ТСДН ВИЗУАЛИЗАЦИИ ІЬЧЕІМЙ

Визуализация течения в аэродинамических трубах, баллисти­
ческих экспериментах, энергетических мааинах и установках осу­
ществляется обычно с помощью комплекса различных оптических 
методов. Наиболее целесообразным является применение методов 
анализа восстановленного волнового фронта с однократноэхспони- 
рованноЛ голограьыы [1,2] . Такая голограмма позволяет исполь­
зовать теневые и интерференционные методы исследования восста­
новленной объектной волны апостериорно с различной настройкой 
системы обработки, изменением чувствительности и диапазона 
измерения С 3,4] .

Для реализации комплекса методов исследования и получения 
высокого качества оптических картин необходимо получение голо­
граммы сфокусированного изображения при ее нелинейной регист­
рации [3|. Тем самым обеспечивается восстановление вплн в » д-х 
порядках дифракции с увеличением чувствительности и применение 
как монохроматических, так и поллхролятических источников 
света различной формы. Это необходимо для получения теневых и 
цветных картин с различными визуализирующими диафрагмами. Цвет­
ной теневой метод обладает большой наглядностью при визуализа­
ции сложных течений с наличием резких градиентов плотности. При 
реализации данного метода голограмма освещается источником бе­
лого света, одновременно выполняя роль диспергирующего элемента. 
В качестве визуализирующей диафрагмы служит щель, с помощью ко­
торой выделяют один цвет в невозмущенном поле. Чувствительность 
метода и диапазон измерений зависят от несущей частоты голо­
граммы. Для изменения данюлс параметров в процессе восстановле­
ния волнового фронта можно использовать дополнительную диспер­
гирующую систему, например, в виде призм [5,6] . При исследо­
вании восстановленного волнового фронта интерференционным мето­
дом может быть реализовано несколько вариа>гтов [1,3,4] . Для 
получения интерферограмм сдвига вместо визуализирующей диафраг­
мы устанавливается интерференционное устройство (интерферометр 
сдвига). При получении двухлучевых интерферограмм используется 
две совмецежше-опорная и объектная-голограммы. Для получения 
двух лучевых интерферограмм с увеличением чувствительности
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используются две раздельные голограмм,*, установленные в опти­
чески сопря«еи!п»х плоскостях, иго обеспечивает интерференцию 
волн, восстановленных в t η -х порядках дифракции излучения нь 
голограммах. Таким образом, с одной объектной голограммы можно 
восстанавливать волновой фронт, исследовать его различными ме­
тодами и апостериорно получать максимальную информацию о струк­
туре сложного течения.

Для реализации голографических методов исследования приме­
няются системы записи и исследования восстановленного волнового 
фронта, схемы которых приведены ня рис. Т и 2 [7-10]. Систе­
ма записи голограмм представляет собой лазерный интерферометр, 
который реализуется на базе теневого приборе ИАБ-451, включаю­
щего коллиматор и приемный объектив. Для работы с импульсным 
лазером введен узел его стыковки с интерферометром, состояний 
из неподвижного полупрозрачного зеркала 2 и прямоугольной под­
вижной призмы !2. Для юстировки системы используется лазер I. 
При записи голограммы призма 12 выводится и используется импульс-

Рис. I. Система записи голограмм
ный лазеріI, который имеет возможность синхронизации с быстро- 
протекающим процессом. Между узлом стыков: и и коллиматором 5,6 
теневого прибора установлена система формирования двух пучков 
и узел компенсации разности их оптических путей (призма 3, зер­
кала 13-17, светоделителькый кубик 4 и расширительная 
линза 5). Таким образом, в зоне исследуемой неоднородности 18 
распространяются две пучка: широкий объектный и узкий опорный. 
За приемным объективом установлена система формирования опорно­
го пучка (зеркала 7-9 и обовктив 10) и регистрирующая часть 
(светоделителькый кубик 19, объектив 20 и фотоматериал 21).

- 107 -



Оптическое сопряжение исследуемого объекта Т8 и фотослоя 21 
осуществляется с помощью объективов 6 и 20. Конструктивно оп­
тические элементы перед коллиматором и за приемным объективом 
представляют собой две малогабаритные приставки к теневому при 
бору ИАБ-451.

Рис.2. Система восстановления и исследования волнового 
фронта

Система для восстановления и исследования волнового фронта 
(рис.2) включает в себя источник света I с конденсором 2,3 и 
щелью 4, две одинаковые оборачивающие оптические системы 5,7 и 
9,11, опорную 6 и объектную 10 голограммы, фильтрующие диафраг­
мы 8,12, фокусирующий объектив 13 и фотопленку 14. С помощью 
диафрагмы 8 выбираются волны в соответствующих дифракционных по­
рядках и направляются на объектную голограмму 10. Для получения 
теневых картин в плоскости установки диафрагмы 12 помещается 
визуализирующая диафрагма, например нож или нить. В этом случае 
используется один освещающий пучок, дифрагированный на опорной 
голограмме 6. Для получения цветных снимков голограммы 6 и 10 
меняются местами, в вместо диафрагмы 8 устанавливается визуали­
зирующая щель. Интерференционный метод исследования с увеличе 
нием чувствительности реализуется выборкой + -П - х порядков 
дифракции света на опорной голограмме 6 с помощью диафрагмы 8. 
Таким образом, устройство обработки голограмм, приведенное ня 
рис.2, обеспечивает исследование волнового фронта различными 
методами, 8 опорная голограмма одновременно позволяет компенси­
ровать дисперсию света и аберрации схемы записи.

С помощью рассмотренных систем были проведет* исследовании 
течений в различных аэродинамических установках. Во всех экспе­
риментах регистрировались опорная и объектная голограммы с ру­
биновым лазером, длительность импульса которого составляла 
имело лп не. Не рис.З приведены ітт<ф*н онпиотше , б)
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'*п.іі · η. ·! ιιρΓ.Γ,.'Τΐ·ι«>ι··κυ ■ ΐι -
'· ι· Τ. ·■·.,. J ϋοΐ'.ι υ5·Γ·»κ.·.ιι ·' ΗΙ>;.Ι|’/. ·κ»·ίι1(1)ι И 
и нс»·.' I : осзтгпьчо гчінслй.

’г , 1 "" ' «:·· ί· ,Ο1 ι: імцйіійя (ь) картйіп.' те-
I - ,·■.··· і'лаут ■···■ і‘зі/.уо.’дОоС'іпй* скочка нлот-

:<! ·· ·■ I .:. и г-пн:, плоер С,* =4);

Рйа.4. Нестационарного обтак&ния ьоздухо-
заборйииг (Μ =?,3):
s - і*»0(3«ТО’2с; б - tt=O,G.TO*ac; в - tie0,9«Ttfc

Результаты исследования течения б уд?' но’ трубе нредстамьни 
на рис.5.

Г - г.'.!!'!]-? КВ Нс І.сйосу КОНЕЧНО' - J - !·.:·- .

JU'I бесконечно !!!:·'Ζ·.···· -
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Иетоды и системы, рее смотренные выше, являются достаточно 
универсалыажи и применимы для исследования тепловых. п ла змеи­
ных и других физических процессов, а тахте для контроля опти­
ческих элементов. Данные методы обеспечивает качественную и 
количественную оценки сложных фазовых объектов с минимальными 
яатратаыа и получением максимальной информации, что особенно 
важно для быстропротекащих процессов.
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Е.М.Платонов. С.А.Рвдевич

ЙІПЕЮКНСЛТЙі НА ГОЛиГРАММШЯ ОПТИКЕ

Голограммная оптика, применяемая при создании различных 
типов оптических приборов, позволяет существенно уменьшить их 
нес, стоимость, а при определенных условиях исключить аберра­
ции оптической системы [1-4 | . Уменьшение аберраций в интер­
ферометрах [2,3j с большим рабочим полем (диаметром 100 
200 мм) достигается записью в плоскости выходного врачка кор­
ригирующей голограммы, что позволяет регистрировать интерферо- 
граімы в реальном масштабе времени. Однако коррекция аберра­
ций реализуется лишь при фотообработке голограмш-компенсатора 
на ыесте его записи [2,3j, а эксплуатация интерферометра 
возможна в условиях незначительных вибраций. Анализ влияния 
остаточных аберраций интерферометров на основе голограммной 
оптики на погрешности измерений 14J показывает, что для ра­
боты ишерферометра в условиях вибраций ударных и аэродинами­
ческих установок необходимо достичь уровня аберраций до ТГи?ПА. 
Способ записи голограммных лпнэ в расходящихся пучках СТ] 
расширяет возможности создания светосильной голограммной опти­
ки, не требует использования высококачественных коллимирующих 
объективов большого диаметра и обеспечивает исключение комы и 
астигматизма двухкинзовой системы. Однако значительная сфери­
ческая аберрация, обусловленная иемененнем геометрии схем за­
писи и восстановления и сдвигом длины волны восстанавливающего 
излучения, при этом не компенсируется [1.4]. Это связано 
с тем, что регистрация линз большого диаметра требует длитель­
ного экспонирования фотоматериала и применения лазеров непре­
рывного действия, а эксплуатация интерферометров в условиях 
вибраций и при исследовании быстропротекающих процессов осу­
ществляется при использовании импульсных лазеров. Таким об­
разом, остаточная сферическая аберрация появляется даже в 
частном случае регистрации голограммных линз при интерферен­
ции безаберрационных расходящейся и плоской волн. Еичисле- 
ния показывают, что при регистрации с помощью гелий-неоно­
вого лазера линз с относительным отверстием [). «ИЗ.
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Где 9г “ диаметр линзы; - расстояние от источника вос­
станавливающего излучение до центра линзы, и · 200 мм 
и ексллуатации интерферометра с рубиновым лазером остаточная 
сферическая аберрация двухлинзовой системы составляете ' 400 
при записи линз в расходящихся пучках и у( 1Ь0 при их 
регистрации в расходящемся и коллимированном лучках, '.'.<у.-'г<яу 
пелесообраэнэ разработка патовей эпписй ял.··· ι · : г-дногл ι т 
гологрегглннх лплз. а также οπ*»ηκ·» погромом·*’* "з’'орен ι 
и митер*ерометрях на основе гаяограммно* оптики [г·].

Рассмотрим возможности компенсации остаточных аберраций 
интерферометра. Коррекция неоднородностей подложек голограм­
мных линз может осуществляться голографическими методами р ], 
Компенсация сферической аберрации при сохранении длины волны 
восстанавливающего излучения может осуществляться на стадии 
регистрации голограммных линз (рйс.І.а). После записи первой

Вис.1. Схема коррекции аберраций голограммных линз (а.) 
и интерферограммы, характеризующие аберрации 
интерферометра (б,в) 

голограммной линзы ·? осуществляется регистрация корригирующей 
голограммы ? за счет обратного хода лучей при отражении от 
аеркаха 4 и полупрозрачного зеркала I. На голограмме запи­
сывается сферігческая аберрация, соответствующая двух линзовой 
предметной ветви интерферометре. Далее корректирующий элемент 
? в стационарных условиях используется для регистрации второй 
голограммной линзы при восстановлении комплексно-сопряженной 
(расходящейся) волны. В интерферометра роль корригирующего 
влеыента выполняет одна из голограммных линз. Интерферограммы



(тест Ронки), характеризующие неокомпенсированные и уменьшен­
ные аберрации двухлинзовой систему, представлены на рис.1,6,в. 
Остаточные аберрации после коррекции могут Сыть связаны с не­
точной установкой голограммных линз и корректирующего элемента 
относительно освещающих пучков С Ь] . Компенсация сферической 
аберрация при коротко- и длинноволновом сдвиге восстанавлива- 
ιχί&γο излучения может быть тикке реализована голографическим 
способом (рис.2). При регистрации линз в расходящихся пучках 
с радиусами кривизны и Йл для коллимированного просвечи- 
еания неоднородности первая линза должна освещаться расходя­
щейся волной с Йс «· R.Ru/л (в·-«П ), П1в > - отношение 
длин волн излучения, используемого в работе интерферометре и 
для записи линз. Остаточная сферическая аберрация таких линз 
ровня Ф* ■ |s рч, где р - полярный рпдиус я плоскости
голограммы; S’ ♦ J* (й'пА - R’J ). Для записи безаберра-

Рис.2. Схемы коррекции сферической аберрации голограм­
мных линз

ционных линз на первом этапе записывается . ира линз 3 и 4 в 
расходящихся пучках с радиусами кривизны €в, - К, //f 
и 2п,- Rn/м (см. рис. ?, в \ где У ■ 2 frt. - ft Я] //·[/?(№ t
* Χζ1 - J. Далее полученные линзы (ом.ряс.2,б) осна­

щаются волной Ь с и регистрируется корректирующая
голограмма 7 в сходящемся б и коллимированном 7 пучках, кото­
рая затем используется для записи необходимых для интерферо­
метра голограммных линз 12.13 (ом. ряс. 2, в) при восстановлении 
комплексно-сопряженной (расходящейся) волны 10 ( < ) и рас­
ходящейся волны r йп ), Коэффициент сферической аберрации 
ляухлииэовой системы 3,4 равен Д’* ,
о сферическая аберрация волны Ϊ0 равна d - γΛ «/А *

іг 
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где * поляривй радиус в плоскости голограмм 3 и 4.
Сравнение выражений % и показывает, что afff) - 
' Wf) * fyifJeO · Таким образом, не голограммных линзах, обляда 
«цих сферической аберрацией Р(, записывается сферическая 
аберрация P(f и линзы интерферометра 12,13 свободны от 
аберраций. Кома и астигматизм такой двухлинзовой системы исклг. 
чаются способом их записи Г I J.

Голограммные линзы 3,4 диаметром 200 мм с относительным 
отверстием Д ·* « I » Э использовались в интерферометре
(рис.З.а) при изучении сверхзвукового обтекания воздухозабор­
ника (рис.3,6'. Осветительная часть интерферометра содержит

Рис.З. Схема интерферометра (а) и интерферограмма сверх­
звукового обтекания воздухозаборника (б)

светоделитель I. поворотное зеркало 2 и линзу 2 для формирова­
ния расходящейся волны. Приемная система включает объективы 5 
и 7 для формирования коллимированных пучков на фотоматериале 6. 
Линзы регистрировались на фотопластинах "Микрат"Л0И-2 с помощью 
гелий-неонового лазера с коррекцией сферической аберрации.
Остаточные аберрации интерферометра не превышали 20 λ, 
что дает возможность его использования (см.рис.2,6)в условиях 
значительных вибраций газодинамической установки. Соотношение, 
определяющее связь между уровнями аберраций и вибраций

4 при минимальных погрешностях интерференционных измере­
ний (менее Г),Т А), имеет вид Г4 ]

где cL - диаметр регистрируемой в интерферометре голограммы. 
Выражение (I) позволяет определить допустимый уровень остаточ­
ных аберрятійй интерферометра при заданных смещениях Л
элементов в условиях вибраций.
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існовнпй причиной ошибок измерений в интерферометрах 
ни основе голограммных линз является неточная установка линз 
относительно оснещаыцих пучков [5] . Изменение параметра *?е 
приводит к дополнительной сферической аберрации, а нелараллель- 
ность линз ύοί- к дополнительным коме и астигматизму, которые 
компенсируются при выполнении условий fb]

м <2>
где « - угол между опорным и предметным пучками при записи 
линя. Получено *»к'*пеои»*нталъное подтв*п»декм? соотношений (2). 
Интерферограммы, представленные на рис.4, характеризуют
нескомпенсирлванные аберрации интерферометра при искусственной 
ί«ΐ3ΐюстировке линз на углы 4 <х · Ю'4ряд <см. рис.4 ,а) и д<< =

,т гоп ’••л.рис.4,б'. Пп|лмет|ы записи линз сллцулвие: ft© Ί,5μ; 
*п а О.Ь м ; <Х . 10° ; « 200 мм.

Использование голограммной оптики в интерферометрах поэво 
длят оптимизировать или улучшить их технические характеристики, 
л коррекция аберраций гологрямм!<ых пина при выполнении требо­
ваний к точности их установки при записи и эксплуатации дает 
й.і'можності применения интерферометров в газодинамических и 
р.угих подобных экспериментах н условиях значительных вибраций.
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П.А. Гмраге

АіІАІЖі ГОІГПП?! Ι1ΛΓΑ·.Π·:ΤΡ0Π КІЮН.’Х na.rx.m nrrj:;!? 
іг.лу’мп»і и опжпгал ііл (уп:сеипт сппі*л/г:л.· чл 
піходг !fpa?TTMCTimio-ivmwix нмтроп сптйкс- 

злйктрспшх сіяткм

При оптимизации характеристик оіітнко-члйктгонны ■ < йстчм
(<* ’) ппноково-обзорного и следящего типов необходимо ·\> ’-...ил· 
1|}ЮиТ]ЛНСТПйННО-П| еМЙНПОГО ЛИЛЬТрЯ, ОСуіІІвСТВЛ'1»· І'Н’О ІіІІЦ-.’ЛЬНЛн 
полезного o/.nuum из ’«новых помех. ’Іетанн определения ероменшр 
и п|к>ст|лнитн-нно-ч>1стотних перецпточпых '!ункцн;:,учвтнь; илио вдп- 
нниа собственных шумов (ОС, |<азрпботанн для гауосояых 'оновкх по­
мех и (Г,Г]. При их практическом применении возникают затруднения, 
обуалоаденпые необходимостью учета большого числа ’авторов, влия­
ющих на Jo|mj* рассчитываемо!! перодаточнсЯ характеристики гнльтра. 
J цдннся іаОотб выделаны основные параметры Фоновых помех и харак­
теристики приемной части (ХЭС, вл нищие на форму перодаточко.’ харак­
теристики фильтра и отношение сигнлл/щум на его выходе, п также 
оценена степень их влиянии.

Естественные яркостные <Тюны многообразны, физическая приро­
да их оптического излучения довольна сложна [3], поэтому тати'·- 
тичеокоП модели их излучег-ч гт, что вынуждает пользоваться при 
расчетах экспериментальными статистическими характеристиками. В (4) 
наиболее последовательно и полно представлены результаты исследо­
ваний пространственных флуктуаций яркости Люнов в инфракрасных 
окнах прозрачности 2,Т-2,4, 3,1-4,2, 4,5-5,Т &»<м. Полученная в [4] 
цяумерная спектральная плотность моошости пространственных ?иу>*“ 
тупций дневного излучения небосвода, лосе и города н диапазоне 
пространственных частот 1|Юа . где /в«5,35 1/угл.град, описыва­
ется выражением

t.,/-····») -Mt) - —г·* ">п.5, (Т)

где «L* - дисперсия флуктуаций излучения; - коэффициент аішрок- 
иимации, пзмеюлшвЛся от 0,085 до Т.Т8; £=4л/"‘(л-*),5); л - по- 
кязаталь степени, изменякцпйся от 0,4 до Т,9; *t«=2«/z; -
пространственная частота в полярно!’, системе кооідйнпт; ^=t,/t - 
ийсйтабны·’! коэФгмшгант преобразования сшектров, учитывать 1Г»о- 
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<·*!.· ·Μ:·β М*«.ЧУ ТОЧКОІ* НЯбЛИЩОННЯ Г *ОНОМ t,-<*ИП и дли городя if 
1» м uni’ л«і-я. Для яебогвода кя-Т.

>' пЛсм^ч njocro степень влияния ’актороь можно оценить для 
-^днкіучійт лкне'нчг нрост|»нвтнемио-п|м»менных ннализатороп, 

"> ■ ;■··/,·.,и; ■;<·■ и» отношение сигнал 'шум пл пн»оца (ОС, Рпсмотрнм 
■>ι·η ΐ| ■ не.· ?»,·;»· яклгпеш’нм чломннтои моэгнгпіого <Готопри«мннкп 

и* >»·.·трічіч' чеакпннрумиеГ1 оптпко-члеьтроимоΊ слотам», ■(··>■ 
··· . обнаружение "точечного" источника излучения на имтнрнм- 

<тп i,,.>t!«4ii Π,.,,,Τ, Лл·’ упрощении используем предельны !1 переход 
•і.янш роя·«ар .цементов к нуля. и рассмотрим приемник с. чунот» 

ннтильномтьм янвноячеП от координат. Тлима будем считать, 
π I .’Зфбрпженне точечного источника находится η начале координат 
пло -гх”ги гзобі<лмянйС, поскольку при произвольном положении н?<,- 
Tf«vq|(l. источника влгорчтм обулботки (взвешивание) сигчипон < 
темни· — метрит» не мепн*тоя. я осуществляется только пареллачь- 

мн*1 onвиг,
ремеипуп эяйионмость яоспринкмламого ’отоприемииком ποτι■ί 

г I ?л η случае неподвижного анализаторе можно представить 
- .иле 't' ’-’(t), где ·' - поток от источника, P(t) - θπηημ’ήμ!' 
Й’.чіуч) (Hi) ’ при HUT, е при t»T Ρ(ί'-Ο), Юснсльзовавшиоь 
■·»ί ητληι-η. полу4·ηημλ ρ fT],ионно нести максимально достижим· β 

fv;i·»· · - игнялЛцум Qvi на ниходе прост|>анстьанно-иременн·.го
'мі.т^ при обнаружении точечного источника излучении на ’он- 
.13OTJ-VIIHWX 'ОНОННХ помех СО окектрдльяо!’ ПЛОТНООТЬ·' МОШМООТИ Щ1О- 
С'ГрНИОМННХМД ‘луктуяпл' яркости (П

j Iiftll1 _t_____11 н«4 11 __

rnl · «■-,* +л< j « Hct I <iZ,

I ·.·· U(6' - ri Нил не вЬ’ходе -‘>льт|л н момент времена "; «ць.
• ■· и·»·» г, ί-J- /.яспеі-лйіі собегпаннм:< :|умоь п.:\ ,iu J,.) _

ч -»-1Чн>-чаотйтибп сликтрааьпяи плотность ось··. < ι»ι·ι·».m 
··:■· - · ( )чнпк· іізлученлн; - іц<о<:і|>я>і ч н·····.. і ·....

Ч. I!· ·*.·! іточньч ‘умкт'іія (Γ7·’ϋ fjurbtpp.j йд. - i-lxaC'iL ι·-< <rr,i
■ ШМ1Я.1 ι· простіеястненнил частотам; c, J(|p )I* ·■'. _

' '··«! л·', г, учитнм-чли*· собственные шумн Jp( t
:|-'ιί·ι·-ΜΙΗ· ІШОТНОСТЬ мощности единичного нмпульсві
\»jlwfu'*· удельна опектральма* плотность гхіійостн i n«iu ί.ο,ΐ- 
·.‘І-ЯНЧ* rt |..i(B.h!tROH'IUt) Приемнике; y.f<4») НС;МЛрОВЯЧ|- . !||.1Ь·'.· 

ІЬ'ІІ ·· ·■ · І. ρςίβΗΟΟΉΙ ІІіум.ФОу - уд» 'іі.ня.і іШСйврСЙм а;с - 



(квадрат удельного порогового потока). При вычислениях іадйпцмон- 
ных шумов в ближней и средней инфракрасной облает-. < π«κτ]ν. необ­
ходимо учитывать как собственное излучение фонов, так и ріссеянное 
солнечное. Для собственного излучения Ф^»« описывается вн|міженм- 
ем

♦.*»- 2"’*Ч-5 [ι*2/<-γ^τ;)"2/<ίπ^;)*]«·,'-‘в·
глч > - квантовая эффективность приемника излучения; А - постоян­
ная Кланка; А- постоянная Больпманн; Тф - температура фона; с - 
скорость света; д,- красноволновая граница спектральной чувстви­
тельности приемника излучения; Н - апертурный угол, определяемый 
Фокусным расстоянием / оптической системы и диаметром охлаждае­
мой дииГрагмн. Учесть шумы,обусловленные рассеянным солнечник из­
лучением в спектральном диапазоне можно, используя выражение

где т, - коэффициент пропускания оптической системы; площадь 
входного зрачка оптической системы; В*. - средняя яркость фона, 
обусловленная рассеянным солнечным излучением. По данным [4] В,.
в дневное время можно положить для окна прозрачности 2,1-2,4 мкм 
приближенно равным 1 Вг/(м’ср), а для окон 3,1-4,2 и 4.5-5.Т мкм 
соответсвенно 0,3 и 0,Т5 от яркости абсолютно черного тела при 
температуре 290 К.

При переходе к угловым координатам />,р, выраженным о угло­
вых градусах, спектральную плотность освещенности изображения 
"точечного" источника с силой излучения Т.дл.ч оптической сжстемн 
о осесимметричной ПЧПФ можно записать в ваде

а спектральную плотность модности пространственных флуктуаций 
освещенности Тона - в ваде

= aJ**
где h.= ягсг. «σί%/(4/</ρ*) _ коэффициент, связывающий яркость 
источника и освещенность его изображения; - коэффициент пропу­
скания среды; угол между нормалью к входному зрачку и направ­
лением на источник; Р- диаметр входного зрачка. Тогда при бел см
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шуме ігрйемннкя излучения Q ,, можно записать следуидим образе** :

На посланного выражения хорошо видно, что П»г» зависит от па- 
I «метров спектрально· плотности мощности «Тоновых помех,шумов при­
емника излучения. вримени накопления сигнала Т, а также относи­
тельного отверстия и ГПИ оптическо" системы. Зависимость 0»,« от 
относительного отверстия очевидная. При преобладанием нкледн со­
бственник шумов приемника излучения необходимо обеспечить мнксз- 
мплыю возможнее отношение D//.ii случае же ограничения радиацион­
ными шумами ч„, на зависит от величины D// . влияние качества 
■ яптеской системы можно оценить, ресочитпв для нивального 
приемного объектапя и объектива с гауссовой іуййцйеб рассеяния <* 
I-валичным М»(ехтпвным і*йіпусам. Функция рассеяния h(/>) и ІГПІФ для 
идеального обіектквя «мапт вад ь (/>>= Jt )/(*/*),

где л,= ”!>/( ГВП’а); 74(х) - Функция Бесселя первого рода первого 
порядка, я для объектива о гауссовой Функцией рассеяния - 

где >. ·»/( 180р/г- радиус кружка рассеяния, выраженный в ра­
дианах. На рнс.Т представлены зависимости от величины £ при 
различных значениях л для идаального объектива (группа завменмоо- 
тей I) и объектива с гауссовой функцией рассеяния с ?,г=0,3 мрцд 
(группа 2) я мрВД (группа 3), рассчитанные для окна прозрач­
ности 4,5-5,! мкм в случав ограничения радиационным· шумами при 
слвдукшп параілотрах:/=О,Тм;|=О,Тм; І,=0,1 Вт/ср; £ 5000 м; К,-!; 
^■0,Т (Вт/м'ср)1·, Т=о?оо1 с. На рис,2 приведены зависимости 
°т f>tf. для объектива с гауссовой функцией рассеяния при различных 
значениях μ ■ л. Анализируя полученные зависимости,можно отметить 
■'ильное нлияна качества объектива на отношение сигнал Ίι^μ
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Рио. Т. Зависимость отношения сигнал/шум от /

1’ио. 2. зависимость от эффективного радиуса кружки

ішсоеянйл объектива

- 2и0 -



при обнаружении малоразмерных объектов. Как видно из рис.?, при 
ухудшении хичеотва объектива пл порядок /Q„M уменьшается примерно 
на лая порядка. Особенно сильное влияние качества объектива на­
блюдается ip и наличии широкополосных помех. имеющих быстрое зату- 
уание на высоких частотах (см. случайД-T.S,л =?,п ла рис.?).

Рацемату иввн зависимостьот показателя степени затухания 
високочаототных составляющих спектральной плотности мощности 
’•г· новых помех η и параметра fl, характеризующего ширину полосы по- 
»·**χζ г’сжяо отметить гораздо более сильное влияние показателя сте- 

•■•'1 л. Влияние р существенно сказывается лишь при ухудшении кв- 
•ествя объектива. Это говорит о необходимости выбора такой пере­
даточной характеристики пространственного Фильтра П4(^,п=пг), ко- 
торг- ' бы обеспечивала при выделении сигнала из помех, имети» 
различное Значение л. минимальное снижение отношения сигнял/шум 
по сравнению с максимально постижимым. т.е. 0^(п).

?лй«сирость от ’J», т и в;’носит одинаков» ’ хвряктер. При 
уменьшении ’/» , вг/или увеличений Т отнояение сигнал/пум увеличи­
вается, особенно при больших значениях л. При этом.как показывают 
расчеты. ГЧП-Т пространственного Лильтря претерпевает сильное из­
менение своей ‘ормы.

Таким обрезал.при расчете ГТЧП*' пространственных Фильтров ОЭС 
обнаружения. работающих при изменяющихся параметрах Сомовых по- 
•’ех. необходима оптимизация пере.цзточног характеристики с учетом 
возможных пределов вариаций п, С1, р^, ' . Т,
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В.Л Козлов, Н.А.Тираго, А.'і.ііііыічн

ИЛПИШ nO(VIWlOliAl»iaDJH СЛІККТРОАМАЛНЗАТ OP 
ДПИЕР01Ш1Х -йпіалов

В Сік ГеМНд обНЬруЖННИН II ЛІІНЛМЗм ДОИЛОрОВ· КЙх HAU-гй.-іям >». 
г uuUduta/iflurt llucyuiell ЧвСТОГОЙ и Случайным ВроменеМ IhiHlUiatiH.i 
нйлеі ui.O|*.;oi<i іі|<йыенвнйе метццон согласованной .|:и іьгрмннй, 

іюзволншйх flucninivrb минимального времени аішлйзн и обеспе 
чивамиих при этом максимально достижимую чувствительность. Пэ- 
ьч ιιιυ, чти пандучшими характеристиками в нтих случаях йблісіь 
ντ параллельный метод с >гласованной фйльтраійй, ш:>іованный на 
ІІрнОбрвЗОВЫіЙй ВХОДНОГО СМ1 инла С ПОМОЩЬЮ смесителя И уирив.Ж 
ем·· г.» r«»nvjAio|<h ь линейно-частотно модулированный (JI4M) сигнал 
с lb следующей обработкой его набо)юм согласованных фмлЫ'іхів [ lj 
Однако технический реилизагия итого метода знтруднена необхиди 
М.ісгыі Применения большого числи пириллельннх каналов, онреде 
лнщих разрешение ин частоте. Поэтому более эффективном явля 
ется применение не параллельного, я последовательного метода 
|й"|, в котором девиация частоты и соответственно время пере 

стройки ЛЧМ-генератора в два раза больше, однако обработки иы 
ходного сигналь смесителя осуществляется одним согласованным 
ііійльтпом. что значительно vnnoiuaeT конструкцию.

Нв рисунке представлена функциональная схема системы.реа- 
і;йаукіцей последоватильний метод саект|>ального анализа. Этит 
метод основан нь ніраделенйй временного положении отклика на 
выходе соглаеошінного фильтра, которое зависит от частоты вход 
нчім еигнмла. Покажем,как связнни время появления сигналь на 
выходе cui'iibcoBtuiHuiO фильтра с входной частотой. Пусть вход 
ной сигнал имеет комллоксную пміг.йіуцу 4^<’/“7/<?на интервале 

У t j. J , где / измиряёмь»| частота. В смесители СМ 
происходит нервыножиние входной частоты и сигнала ЛЧМ генарето- 
ра с* колебание которого линейно ми-
дулйровьні.' ik частить. Спеічрндыінн плотность результирующего 
I in нала будет имить вед ,

But; дег ЬШСіІ I ІібіЦ.Й ΒρΟΜΟΙίΗΟΐΙ Κ4ο·|φιΙΙ llluHT СВВЗЫВШиШЙ и·· ■
ту ΗΧ-ι,ΑίιοΓο скгійі'ш f к ■ ко| 'си- перестройки частоты гете-



•|у»п:пи<тальная схима системы:
ni.n-i П-пчТсктор; 7'-.'/^д-ілч■ ■ .ι., :І...... .......... (Η I
гнн.'іь; *М-усилитй.Ч1 живности; СИ-смосиъ ή,; У-упнлінчдь;
М '-Лпок ыг гіьміТ' .епко.'! регулировки уенпенни; Ιλ-KWjn.цлгсор; 
І.Ч-КГЛВЛў ι-.ΊΤΟρ; VXS-уотрОЙСТВО храпйнйіі Ηιιικ·ιΐ; ГЛЧЦі:. , 
ιορ Л‘Μ сигнала; Г(Ж-4лик огрнничонии чижннх υμ'ιίΐι'ηιΐι-Ήΐΐιί!; 
і-аніЙійатор; Ш7-оііарггйано® ваноминьнпчи у<лр»ятвй;

ы: чет1· и к; /ί'·!ίϊ-χΗ|ΛΗΛΒΗ»1·> ОЗУ

;.J3



родина /

Использовав (2), преобразуем выражение (Г) к виду

/^ = t (3)

Из (3) следует, что зависимость спектральной плотности сигнала 
на выходе смесителя от входной частоты сводится и зависимости 
комплексной амплитуды колебания (3) от временного параметр* & . 
Известно [ 2 J, что амплитуда сигнала нм выходе оптимального фи м 
рн, согласованного с сигналом ЛЧМ генератора, равна

wty - 4? ί С JJ Г/* e'r J ’)
где 4 - средняя частота согласованного фильтра; Λ времен
ное положение максимума отклика на выходе согласованного фильт 
I* относительно начала ЛЧМ импульса; / частотная
характеристика согласованного фильтра, комплексно-сопряженная с;> 
спектральной плотность» сигнала ЛЧМ генератора.

Используя (3), получаем

г* s'Н (Ь)

где · длительность импульсной характеристики и девиация 
частоты согласованного фильтра. Первый сомножитель в этой фор­
муле характеризует амплитудно-частотный, а второй - 4>нэичастот- 
ныП спектры нн выходе согласованного фильтра, формула (5) 
справедлива при достаточно больших базах согласованного фильт­
ра, т.е. t / '2ζ. .-»>/ . Из (b) следует, что в зависимости от ве­
личины временного параметра , значения которого (2) опреде­
лятся входной частотой, будет изменяться временное положение 
отклика на выходе согласованного фильтра, и, измеряя величину 
& , находим частоту входного сигнала

(6)

Диапазон перестройки частоты генератора ЛЧМ сигнала выбирается 
таким, чтобы любой сигнал с частотой, находящейся в полосе ана­
лиза, посла преобразования полностью попадал в полосу согласо­
ванного фильтра . Разрешение по частоте спектроанализатора 
определяется обратным значением длительности импульсной харак-
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герметики согласонкійюго .{мльгра /ϋ* > а полосе анализа - раз­
ностью полосы частот перестройки генер«тора ЛЧМ и полосы частот 
согласованного фильтре. Отношение сигнал/шум на выходе Фильт­
ра нычислнится по формула %■ · Р', где ί- - энергия сигна­
ле на интервале времени, равном Т„", 44 - спектральная
плотность мощности шумов. Радиоимпульс (5) с выхода согласован­
но го фильтра усиливается усилителем и поступает не детектор 
огибающей SI, сигнал на выходе которого, т.е. спектр входно­
го сигнала, можно визуально наблюдать на устройстве индикации, 
например на экрпне осгиллогрпфа. Для обеспечения большого дина— 
митеского диапазоне входных сигналов применяется малоиумлщий 

усилитель с быстродействующей системой АРУ / 3J, обеспечивающий 
динамический диапазон регулировки усиления ПО дБ и позволяющий 
без искажений обрабатывать сигналы от собственных шумов усилите­
ли до сотен милливольт. Стабилизация характеристик спектроана­
лизатора обеспечивается п{мменением в генераторе линейно-частот­
но модулированного сигнала автоподстройки параметров генерируемо­
го колебания по методу цифрового преобразования с кварцевой ста­
ей лизаги ей опорной частоты / 4J. Спектральные составляющие вход­
ного сигнала фиксируются в блоке автоматической регистрации 
результатов. Если амплитуда входного сигнала о детекторе пре­
высила порог компаратора К, то на его выходе появится импульс, 
поступающий через коммутатор в устройство хранения кодов, где 
фиксируется его временное положение путем запоминании мгновен­
ного состояния счетчика С.Ч кода скорости. Работа счетчика 
жестко синхронизирована по сигналам начала счета НС и конца сче­
та КС с работой ГАЧМС. Поэтому в памяти фиксируется код, пропор­
циональный значению частоты зарегистрированной спектральной со- 
ставляпцеЯ. ЛальнеЯщая обработка результатов осуществляется в 
микроОДМ, которая подключается и блоку чеоез соответствующий 
интерфейс. При использовании спектроанализатора для обнаружении 
и анализа сигналов неизвестной частоты с малым отнояением сиг- 
нал/щум применяется блок ограничения ложных срабатывания 
(БОЛС), позволяющий существенно снизить вероятность ложных тре­
вог при практическом сохранении вероятности правильного обна­
ружения. Принцип работы HJJ1C основан на разбиении интервала 
анализа в каждом периоде перестройки ГЛЧМС на элементарные 
временные интервалы и запоминании состояния компаратора в этих
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интервалах на несколько периодов перс стройки с последующим кич 
лизом ня наличие хотя би двух импульсов е одинаковыми зндв|жкнми 
за текущий и предыдущие периоды пере·тройки. Поскольку нерочт 
поить возникновения шумовых импульсов в одинаковые интервале 
времени разных периодов перестройки ΓΛ4Μ·; миля, г·· можно они 
эигь порог компаратора и регистрировать сигналы ·.· меныиими ампли 
гудами.

Блок Автоматической регистрации результатов выполнен ин 
микросхемах серий КІ32, К155, К555, K5Q7.

Как указывалось выше, основные характеристики .ліксннног· 
спектроанализатора определяется главным образом параметрами 
согласованного фильтра. Так, при использовании соі'ласованнбгі 
фильтра с полосой ΙΟ ΜΙΊι и длительность»’ импульсной ха ранге 
ристики ЬО мкс спектроанализатор имеет следующие хапнктйпиг 
тики: пороговую чувствительность.привадошгу по пхоцу. - ' мкВ;
разрешение по частоте - 2D кГп; период анализа - 1‘!| цис 'при 
полосе анализа 2D ЧГи).
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1J. М. Колесников

АНАЛИЗ Ш ІІіШій ДіУХЗаКАЛЫІьЙ С ИСПОД

Большой класс прикладных задач построения фотоэлектрических 
систем требует разработки универсально? оптической системы, час­
то ахроматиэованной в широком диапазоне. Наиболее оптимальной в 
отношении универсализации является зеркальная система, а именно 
пьухзеркальная, в которой наиболее просто производится компеиса 
ция аберраций по крайней мере третьего порядка. Анализу двухэбр 
калькой системы посвящено множество работ, в том числе фундамен­
тальных (lj . Однако не предлагается универсального метода, поэ- 
нояяющего производить оперативный выбор конструктивных парамет - 
рчь. Наш метод анализа позволяет преодолеть этот недостаток.

На первом этане построения системы необходимо определить 
динамику изменения ее параметров в заиисикюсти от расстояния меж 
ду зеркалами и размера выноса фокуса за главное зеркало (рис.I).

Рис.1. Двухэеркальнан система

В качестве расчетных соотношений используются:

J i : <i7i d 
4* <ч < А д7*

(о
(2)

(3)е
Зависимости Υ, , ·ζ, /Эу и е/от £' (или 4у ) при параметриче ком 
задании ./представлены на рис.2. Результатом анализа этих за 
аисимостей являются слодуюшие положения.

Если вторичное зеркало-сплюснутый сфероид, то оптическая 
система является системой Кассегрена (с главным вогнутым и вто­
ричным выпуклым зеркалами). Характерный признак этой обласій
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Рис.2. Расчетный номограммы для выбора конструктивных 
параметров оптической системы: 
1,2,3,4-зависимости от ,S' , соответственно , '.и
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.'(Случай, ίηαιυ всего применяемый на практике}
( тьричное зеркало - гиперболоид. I львное и вторичное зеркала 
ІіОГНутйе. . ЗГОЙ СИТУМЦАИ /·./· ’> » ( ,

>’ I. Оптимальная іфоріда профиля вторичного зеркала - парабо 
лоид, при :«том главн· е зеркало становится плоским.

1. Ьторичное зеркал.· может быть эллипсоидом, сферой или 
сплкнутым с<|<ероидом. I паяное зеркало будет выпуклым, вторич­
ное - вогнутым. Оптическая система имеет одну из грех моцифика·

Рис.З. Модификации оптической системЬ

Критерий построения системы - минимизация сферической абер 
рации. Сферическая аберрация будет отсутствовать лишь в случае, 
если контролируемая поверхность имеет теоретический профиль. От 
отупление асферической поверхности от заданной формы вызовет 
расфокусировку всей системы.

Наиболее технологична система с фиксированными радиусом 
главного зеркала и расстоянием между компонентами системы. Для 
оценки возможностей метода необходимо провести анализ изменения 
•фокуса а зависимости от изменения профиля поверхности вторично­
го зеркала.

Задний отрезок и фокальное расстояние определяются из аира 
жений:

«'•‘МЛ ,

О' »г С'

•О - Г/

/1 ----- Ϊ12-
2·(ι-2'ιι W

(4)

(5)

(4^

(ь5
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Коэффициент комн ·*\ и эксцентриситет вторичного зеркала опреде­
ляются из (2) и (3). Для проведения вычислений ' в нормируется 
н· .

Апертура системы выбирается из условия минимума сферической 
аберрации /

У ё- /ΖΜύ λ , /f г//

Координаты х{ , // точек на поверхности вторичного зеркала мччи
сляется по формулам: г , ,·’ ο·’ν ,

* ·- ( Ί {·' V < < /«· V * А · Н А < >/у ) 
Ч( - У г /< .

ΓΑβ ; Я-/ г,.

ψ ■ а>с ς·Λ> /ул·, 1; а-

Отклонение Л х, профиля вторичного зеркала от окружности радиусом.
равным радиусу кривизны профиля вторичного 

J*/ - Λ ■’[ , 
где χ4 -координата окружности:

к/ ■ -7t чі · Г, f і/у ■// . если
Xz' " * Y.r, если

зеркала при вернине

? - I) , 
? . > ;7 .

Это изменение профиля вызовет· изменение фокуса на деличину
!(?-/> ΪΆίϊι - У· Х'/у’с'у ? V )' ,f · i

и 1 ' y',ZZi'···’7 Λ ’і
Имеет смысл только те систеш, у которых t' >0 и s >0. іогда
Лэ (4) и (5) можно определить,какие величины радиуса вторичного 
зеркала существует при заданных значениях At и . |аким об 
разом имеют смысл только те системы, у которых

£г,-І?Г2 //./>/?, г.е.. 'Іг - - ’G Л/.
При заданном < ·' система будет работать с какого-то определенно!·· 
значения 'гх .

Для построения универсальной системы наиболее подходящей ян 
ляется система Кассагрена. В качестве примера рассм«трим систему 
с исхог.ныг.:;·. даю и·.. :

rz - ЗСС м .
20...300 мм, изменяется с шагом 20 мм,
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I - мм, изменяется с шагом - 10 мм,
а - и,<3 мкм,

Іасстолнле между зеркалами·/ не может быть бзлве-1Ь0 мм, система 
предфокальнан, вторичное зеркало располагается слева от главного, 
:f 0. При иом имеют смысл только систем, у которых >Си

• 0. Іогцн из (4) или (5) определяется г/ для данной сис­
темы: >4 -- ι> .

Из условия 7, ■ - 3ϋΰ мм, 0‘>f< > -ΙϋΟ мм.
Поскольку < > 0, тс из формул (4) и (5) и при проверке рас­

чета можно определить величины радиуса вторичного зеркала, подхо­
дящие для заданных значения и .

Имеют смысл только те системы, у которых 4</>0,т.е.

t , <у J,/ . Значит, при заданном расстоянии между зеркалами 
можно проьодить исследование вторичного зеркала, начиная с какого- 
то определенного значения.

При фиксированном расстоянии между ьершинами зеркал с увели­
чением абсолютного значения радиуса вторичного зеркала происходит 
уменьшение эквивалентного фокусного расстояния системы , умень­
шение расстояния от вторичного зеркала до фокуса системы. При­
чем это изменение происходит в иирохих пределах.

Для практического использования оптической системы необходи­
мо выделить только ту область, где вынос фокуса за главное зерка­
ло <; имеет положительное значение. Строя график зависимостиў 
от радиуса вторичного зеркала при определенном г/ .можно сделать 
вывод, что с увеличением расстояния между зеркалами эта характе­
ристика будет принимать все больше отрицательных значений, кото­
рые не нужны, так как соответствуют положению фокуса между зерка­
лами. Для каждого определенного значения d отрицательные <у 
будут появляться при большем абсолютном значении радиуса вторич­
ного зеркала. Приняв в выражении (4) · -d .найдем для данно­
го расстояния между зеркалами величину радиуса вторичного зерка­
ла, при которой вынос фокуса за главное зеркало <■; = 0. Если ра­
диус вторичного зеркала в оптической системе будет больше по аб­
солютной величине, то фокус будет между зеркалами, т.е.

- АгЛ* ~ gZV
‘ -2Ίι ·
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Рассмотрим, как зависит ко'ффи”иент центрального экрьниро· 

вания от расстояния между зеркалами, тнк как от радиу<н вторич­
ного зеркала он фактически не зависит. I! качестве центрального 
экранирования возьмем1/^, где / - координата крайней точки про­
филя главного зеркала, - соответствующая ей координата край 
ней точки профиля вторичного зеркала. Очевидно, что нейтраль­
ное экранирование уменьшается при увеличении расстояния между 
зеркалами. Причем эта зависимость носит прямой характер. гто ми- 
жно объяснить и исходя из формул. Примем eft ί<·> - рассто 
яние фокуса главного зеркала от вершины нтори’мого зеркала. 
Тогда, исходя из принципа подобия, можем внести коэффициент цен­
трального экранирования . -J = 2Л* /чг - .· - %, который будет при
близительно ранен ранее введенному коэффициенту центрального эк­
ранирования.

Важным этапом построения системы является выбор оптического 
промежутка . ограничением на возможные значения ./ является 
условие d < .
В общем случае для известных '({ и Ф;· оптический промежуток мож­
но задавать в пределах: (tt )/о > ,7 > ’і, .;
Из анализа расчетных данных по критерии минимизации коэффициен­
та кош, чувствительности системы к эксцентриситету вторичного 
зеркала и т.д. выберем ( * - 0,2. Из расчета определяется |·ορ ■ 
ма зависимости */ 4 , , «^г , «-’J от '•‘,/(рис.2). Комплексный анн
лиз этих зависимостей дает возможность определить оптимально <> 
область значений параметров системы (заштрихованная область).
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