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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в аудиторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями.

Прежде чем начать практическое занятие, студент должен ознакомиться с описанием лабораторной работы. В ходе занятия студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Все расчеты и построения должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

По выполнению всех практических работ каждым студентом оформляется отчет. Отчет по практическим занятиям заверяется преподавателем. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цели проведенных практических занятий, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.
Практическое занятие №1
 «Изменение увеличения сменой компонентов»

1. Цель и задачи работы

Ознакомление студентов с вариантами изменения увеличения телескопической системы путем смены компонентов.
2. Основные теоретические положения

Создание телескопической системы, обладающей одновременно большим увеличением  и большим полем зрения, вызывает большие трудности. Поэтому в приборах, где необходимо и то и другое, приходится применять устройства, позволяющие быстро менять увеличение и угол поля зрения зрительной трубы, не отрывая глаза от окуляра.
Видимое увеличение сложной телескопической системы определяется фокусными расстояниями четырех ее компонентов

            
При изменении фокусного расстояния одного из компонентов системы изменяется и увеличение всей системы. 

Видимое, линейное и угловое увеличения телескопа связаны между собой следующим образом:
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(1.2)
где 
D – диаметр входного зрачка;


D( – диаметр выходного зрачка;


2( –  угол поля зрения со стороны объектива;


2(( –  угол поля зрения со стороны окуляра.

Из (1.2) следует, что для любого телескопа:
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Пускай, телескопическая система с переменным увеличением имеет два состояния,  каждое со своим значением видимого увеличения:

1) большое увеличение Гmax с большим входным зрачком Dmax и узким полем зрения 2(min;

2) малое увеличение Гmin с малым входным зрачком Dmin и широким полем зрения 2(max.

Исходя из необходимости сохранения в обоих состояниях неизменных условий наблюдения (диаметра выходного зрачка и поля зрения со стороны окуляра), получим:
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Из (1.4) легко получить:
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(1.5)

Телескопическую систему с переменным увеличением можно условно разбить на три последовательно расположенные части: постоянный объектив I, систему смены увеличения II и постоянную окулярную систему III (рис.1.1).
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Как мы уже отметили, при смене увеличения угол поля зрения 2(( со стороны окуляра и диаметр D(  выходного зрачка должны оставаться постоянными. Поэтому вся система III работает при постоянных значениях апертуры и поля зрения и ее проектирование не представляет особых проблем.

В других условиях работает система I. Как следует из (1.5), когда включено малое увеличение Гmin, она работает при малом диаметре Dmin  входного зрачка, но при большом угле поля зрения 2(max. Когда включено большое увеличение Гmax, то система I имеет большой диаметр Dmax  и малый угол поля зрения  2(min. Таким образом, оптическая система I должна быть рассчитана на большой диаметр Dmax зрачка и на большой угол поля зрения 2(max, хотя эти величины никогда появляются в системе одновременно. Произведение 
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 может во много раз превосходить величину этой константы для обычных телескопических систем. Это обстоятельство усложняет как габаритный расчет, так и коррекцию аберраций. Поэтому обычно стремятся упростить систему I за счет переноса системы смены увеличения II как можно ближе ко входу системы.


В тех случаях, когда жесткие требования к габаритным размерам системы не предъявляются, систему смены увеличения можно разместить в оборачивающей системе. Из (1.1) видно, что сменной может быть либо первая, либо вторая линза оборачивающей системы. Если сменной сделана первая линза (f(3), то при малом увеличении вводится линза с большим фокусным расстоянием, а так как длина всей зрительной трубы остается неизменной, то при малом увеличении получается малое расстояние между оборачивающими линзами, а при большом увеличении – большое. Если же сменной является вторая линза оборачивающей системы (f(4), то при малом увеличении требуется малое фокусное расстояние линзы. Поэтому при малом увеличении получается большое расстояние между оборачивающими линзами. Но при малом увеличении получается большой угол (о, образованный главным лучом наклонного пучка с осью на этом участке. Это приводит к резкому увеличению виньетирования наклонных пучков. Поэтому из габаритных соображений выгоднее делать сменной первую, а не вторую линзу оборачивающей системы. 




На рис. 1.2 приведена схема стереотрубы. В каждой ветви трубы расположены защитное стекло 1, ломающее зеркало 2, объектив 3, коллектив 4, сменные линзы 5 и 6 оборачивающей системы, постоянная вторая линза оборачивающей системы 7, ломающая прямоугольная призма 8, призма-ромб 9, сетка 10 и симметричный окуляр 11. 



На схеме правой ветви показано положение, когда длиннофокусная линза 6 введена в ход лучей, а короткофокусная линза 5 – выведена из него. При этом увеличение трубы малое. Мало и расстояние между линзами 6 и 7 оборачивающей системы. 

На схеме левой ветви в ход лучей введена линза 5, а линза 6 – выведена из него. При этом увеличение трубы большое. Также увеличено и расстояние между линзами 6 и 7 оборачивающей системы.

Понятно, что в реальном приборе линзы 5л и 5п вводятся в ход лучей и выводятся из него одновременно (так же, как и линзы 6л и 6п).


[image: image8]
Ввод/вывод сменных линз может осуществляться поворотом параллельного оптической оси вала, на котором укреплены оправы сменных линз.

Призма-ромб 9 служит для установки расстояния между осями окуляров по межцентровому расстоянию глаз наблюдателя.

3. Контрольные вопросы

1. Зачем нужны телескопические системы с переменным увеличением?

2. Какие типы телескопических систем с переменным увеличением вы можете назвать?

3. Как связаны диаметры зрачков и поля зрения телескопических систем? 

4. Каковы требования к объективу телескопической системы с переменным увеличением?

5. Каковы требования к положению зрачков телескопической системы с переменным увеличением?

6. В чем вы видите достоинства и недостатки телескопической системы со сменой компонентов?

Практическое занятие №2

«Изменение увеличения переворачиванием вспомогательного телескопа»

1. Цель и задачи работы

Ознакомление студентов с вариантами изменения увеличения телескопической системы путем переворачивания вспомогательного телескопа.
2. Основные теоретические положения

Смена увеличения[image: image167.wmf] 

 такого типа обычно реализуют при помощи вращающейся системы Галилея. На рис. 2.1 показана оптическая схема верхней части перископа с такой системой. В ее состав входит сферический защитный колпак 1 с концентрическими поверхностями, положительная линза 2, компенсирующая рассеивающее действие защитного колпака 1, и призма-куб 3, вращение которой позволяет вести наблюдение под углом места цели от 0( до 90(. Компенсирующую линзу 2 приходится поворачивать при этом на угол, вдвое больший, чем угол поворота призмы-куба.

Далее (в общей оправе) расположены линзы 4 и 5, составляющие телескопическую систему Галилея, которая внутри корпуса может поворачиваться вокруг оси О, перпендикулярной оптической оси перископа. Дальше следует объектив 6 перископа и другие его компоненты, здесь не показанные. При положении системы смены увеличения, показанном на рис. 2.1а), перископ имеет большое увеличение Гmax. Пусть при этом видимое увеличение трубки Галилея будет Г1, а увеличение всей остальной части перископа Г2. Тогда имеем
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После поворота на 180( компоненты трубки Галилея поменяются местами (рис.2.1, б), и поэтому ее видимое увеличение будет равно 
[image: image10.wmf]1
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, а весь перископ будет иметь малое увеличение Гmin
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(2.2)

Оба увеличения Гmax и Гmin обычно заданы в начале разработки. Из (2.1) и (2.2): 
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(2.3)

откуда
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(2.4)

Пусть, например, Гmax = 6х и Гmin = 1,5х, то есть, увеличение системы меняется в 4 раза. По формулам (2.4) получим: Г1 = 2х; Г2 = 3х. При таком увеличении длина системы может быть небольшой, и ее вращение вокруг оси О не потребует значительного увеличения диаметра корпуса перископа. Например, при диаметре выходного зрачка D( = 3,0 мм и большом увеличении Гmax = 6х диаметр входного зрачка перископа будет D( = 18,0 мм. При относительном отверстии объектива 4 системы Галилея 1:3 его фокусное расстояние f(1 = 54,0 мм, а фокусное расстояние ее окуляра f(2 = –27,0 мм. Расстояние между объективом и окуляром всего 
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В рассматриваемой системе легко реализуется и третье значение увеличение, когда вспомогательная телескопическая система выведена из хода лучей, и общее увеличение Г = Г2 (рис. 2.1в).


При конструировании систем со сменой увеличения всегда возникает вопрос о перемещении зрачков при изменении увеличения. Если такое перемещение происходит, то это ведет к существенному усложнению габаритного расчета и неблагоприятно отражается на коррекции аберраций телескопической системы.

[image: image168.wmf]Во многих случаях удается рассчитать оптическую систему таким образом, что при смене увеличения не происходит смещения зрачков. Решим эту задачу для случая вращающейся системы Галилея.

Представим себе ход главного луча М1Р1Р2М2 через систему Галилея (рис. 2.2), состоящую из положительного компонента I и отрицательного компонента II. Пусть ось вращения трубки, перпендикулярная к оптической оси, проходит через точку О, делящую длину d трубки пополам. В этом случае трубка при ее вращении будет занимать наименьший объем. Очевидно, что зрачки не будут перемещаться при повороте трубки на 180( в том случае, если центры зрачков С и С( расположены симметрично на равных расстояниях по обе стороны от точки О. При повороте трубки на 180( точки С и С( просто поменяются местами. При этом произойдет изменение  диаметра входного зрачка оптической системы.

Из рисунка находим следующее условие неподвижности зрачков:
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Отрезки t и  t( в телескопической системе Галилея связаны формулой (12.24):
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С учетом (14.10):
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откуда отрезок t, определяющий положение неподвижного входного зрачка:
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(2.7)

Поскольку 
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(2.8)

находим:
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Из (2.7) и (2.9) получим
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Например, при Г = 2 получим t = 0,4d. Отрезок t оказывается несколько  меньше половины расстояния d между линзами. Для того, чтобы рассчитанное таким образом расположение зрачков действительно осуществилось в рассчитываемой системе, необходимо, чтобы в точке С( находился центр входного зрачка той части системы, которая следует за вспомогательной системой Галилея.

3. Контрольные вопросы

1.
Зачем нужны телескопические системы с переменным увеличением?

2.
Какие типы телескопических систем с переменным увеличением вы можете назвать?

3.
Как связаны диаметры зрачков и поля зрения телескопических систем? 

4.
Каковы требования к объективу телескопической системы с переменным увеличением?

5.
Каковы требования к положению зрачков телескопической системы с переменным увеличением?

6.
В чем вы видите достоинства и недостатки телескопической системы с переворачиванием  вспомогательной телескопической системы?

7.
Почему в качестве переворачиваемой  вспомогательной телескопической системы применяют трубки Галилея? В чем вы видите их основной недостаток?

Практическое занятие №3

«Изменение увеличения продольным перемещением компонентов»

1. Цель и задачи работы

Ознакомление студентов с вариантами изменения увеличения телескопической системы путем продольного перемещения компонентов.

2. Основные теоретические положения

[image: image169.wmf]Недостатком способа смены увеличения, изложенного в предыдущем параграфе, является прерывание наблюдения за объектом на время поворота вспомогательной телескопической системы. Это недостаток можно устранить, если вращение такой системы заменить перемещением одного компонента вдоль оптической оси. Для этого система Галилея должна состоять из трех компонентов (рис. 3.1) – двух одинаковых неподвижных и симметрично расположенных рассеивающих компонентов I и III и положительного компонента II, который может занимать два положения: А и В. Когда компонент II находится в положении А, то компоненты I и II вместе  образуют положительный объектив системы Галилея, а компонент III является отрицательным окуляром. Когда компонент II занимает положение В, то он совместно с компонентом III образует положительный объектив, а компонент I – отрицательный окуляр. Таким образом, перемещение компонента II из положения А в положение В равносильно повороту всей системы на 180( вокруг оси, проходящей через среднюю точку О на оптической оси.

Произведем расчет такой системы для положения А компонента II. Пусть ( – оптическая сила системы, состоящей из линз I и II. Оптическая сила 
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, а задний фокальный отрезок s(F этой системы:
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Учитывая, что в данном случае
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(3.1)
получим
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(3.2)
Так как задний фокус системы из линз I и II должен совпадать с передним фокусом линзы III
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(3.3)
откуда с учетом (3.2)
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(3.4)
Фокусные расстояния линз I и III:
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(3.5)

Фокусное расстояние линзы II найдем с учетом (3.2) и (3.5):
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(3.6)

При Г = 2х,  d1 = 15 мм, d2 = 60 мм получим: f(1  = –30 мм; f(2 = 30,0 мм.

Расположение зрачков внутри системы Галилея создает определенные неудобства. Более предпочтительным является применение системы Кеплера, у которой зрачки расположены снаружи. Сделать систему Кеплера вращающейся трудно из-за ее большой  длины, зато можно заменить ее вращение продольным перемещением компонентов. В этом случае система Кеплера (рис. 3.2) [image: image170.wmf]должна состоять из двух расположенных симметрично одинаковых неподвижных и положительных компонентов I и IV и двух одинаковых и симметрично расположенных положительных компонентов II и III , жестко связанных между собой общей оправой и перемещающихся вдоль оптической оси. При этом они могут занимать либо положение А, либо симметричное с ним положение В. 

[image: image171.wmf]Рассмотрим оптическую систему с фокусным расстоянием  f(, которая может занимать два положения А и В (рис. 3.3), расстоянии между которыми равно (. Пусть точки С и С( – осевые точки предмета и изображения, остающиеся неподвижными при перемещении оптической системы из положения А в положение В. В положении А система имеет отрезки s1 и s(1, а в положении В s2 и s(2. Из рисунка следует:


[image: image30.wmf]î

í

ì

D

-

¢

=

¢

D

-

=

1

2

1

2

s

s

s

s

      




(3.7)
Формулы отрезков для каждого из положений:
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(3.8)

Из (3.7) и (3.8) получим: 
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(3.9)

откуда следует
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(3.10)

Подставив (3.10) в формулу отрезков для положения А, получим:  
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(3.11)

Из (3.11) и (3.10) для положения А передний отрезок s1 и задний отрезок s(1
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              (3.12)

С учетом (3.7) отрезки s2 и s(2 для положения В 
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          (3.13)

Как видно из (3.12) и (3.13), задача имеет пару вещественных решений. Это означает, что  для оптической системы, способной занимать два различных положения, всегда существуют две пары неподвижных сопряженных поверхностей. В табл. 3.1 показаны положения таких плоскостей для оптической системы с эквивалентным фокусным расстоянием 60 мм, способной перемещаться на 50 мм.

Таблица 3.1.

	Параметр
	Первая пара
	Вторая пара

	s1, мм
	30,0
	-100,0

	s'1, мм
	20,0
	150,0

	s2, мм
	-20,0
	-150,0

	s'2, мм
	-30,0
	100,0


Видно, что
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(3.14)
Если при перемещении системы точки С и С(  неподвижны, расстояние l  между ними постоянно
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          (3.15)
Если предмет и изображение находятся вблизи точек С и С(, определяемых выведенными формулами, то при переходе системы из положения А в положение В предмет и изображение остаются неподвижными, однако меняется линейное увеличение системы. В положении А системы линейное увеличение
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а в положении В
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Таким образом, при перемещении системы из одного положения в другое линейное увеличение в неподвижной паре сопряженных точек приобретает новое значение, равное его обратной величине.

Найдем два значения линейного увеличения для положения А используя (3.13):
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(3.18)
Для положения В:
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(3.19) 

При конструировании системы смены увеличения удобно в одной паре неподвижных сопряженных плоскостей расположить предмет и изображение, а во второй паре – неподвижные зрачки системы. При этом получаются два типа системы для смены увеличения. Первый тип: предмет и изображение находятся в первой паре сопряженных плоскостей, а зрачки – во второй. Второй тип: предмет и изображение – во второй паре неподвижных сопряженных плоскостей, зрачки – в первой паре.

Если исходными данными для расчета являются величины V1 и l, связанные с отрезками s1 и s(1 формулами (3.16) и (3.15), то для этих отрезков получим: 
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С учетом (3.14) отрезки s2  и s(2 равны
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(3.21)

Фокусное расстояние f(  системы смены увеличения из (3.8):
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Перемещение системы (: 
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(3.33)

Формулы, связывающие отрезки s2 и  s(2 с отрезками s1 и s(, говорят о наличии симметрии между положениями А и В системы. Благодаря этому переход ее из одного положения в другое эквивалентен повороту всей системы на 180( вокруг оси, перпендикулярной к оптической оси и проходящей через точку О, делящую пополам отрезок l = СС(. 

3. Контрольные вопросы

1.
Зачем нужны телескопические системы с переменным увеличением?

2.
Какие типы телескопических систем с переменным увеличением вы можете назвать?

3.
Как связаны диаметры зрачков и поля зрения телескопических систем? 

4.
Каковы требования к объективу телескопической системы с переменным увеличением?

5.
Каковы требования к положению зрачков телескопической системы с переменным увеличением?

6.
В чем вы видите достоинства и недостатки телескопической системы с продольным  перемещением компонентов?

7. Почему телескопическую систему с продольным  перемещением компонентов желательно делать симметричной?

Практическое занятие №4
«Телескопические системы с плавным изменением увеличения»

1. Цель и задачи работы

Ознакомление студентов с вариантами изменения увеличения телескопической системы путем плавного изменения увеличения. Получение студентами практических навыков расчета панкратических систем. 
2. Основные теоретические положения

Панкратические системы – оптические системы с плавным изменением увеличения в заданных пределах, дающие возможность получить любое промежуточное значение увеличения. Во всех панкратических системах смена увеличения производится перемещением компонентов вдоль оптической оси, причем в отличие от систем со скачкообразной сменой увеличения одновременно перемещаются, по меньшей мере, два компонента. Необходимость этого связана с тем, что при перемещении только одного компонента изменяется расстояние от предмета до изображения. Из формулы (3.22) следует, что
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При перемещении одного компонента происходит изменение линейного увеличения V, а потому меняется и l. 

Производная 
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Величина l мало меняется вблизи двух точек: когда V = –1 или V = 1. В первом случае  l = 4f(, во втором случае l = 0. 

[image: image172.wmf]Когда компонент начинает перемещаться, изображение далекого предмета сдвигается от передней фокальной плоскости окуляра и становится для наблюдателя, смотрящего через окуляр, сначала нерезким, а потом невидимым. Поэтому для построения панкратической системы необходимо либо компенсировать изменение расстояния l перемещением еще одного компонента системы, либо сделать отрезок l постоянным, для чего потребуется сделать переменным фокусное расстояние движущейся системы из нескольких компонентов с переменным расстоянием между ними. И в том, и в другом случае мы будем иметь дело, по меньшей мере, с двумя движущимися компонентами.

Рассмотрим схему панкратического объектива, работающего при бесконечно удаленном предмете и состоящего из двух подвижных компонентов (рис. 4.1) 

Оптическая сила двухкомпонентного объектива:
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В зависимости от знаков оптических сил (1 и (2 компонентов возможны три варианта положительного объектива:

I. 
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II. 
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III. 
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Создать положительный объектив из двух отрицательных компонентов невозможно. 

Рассмотрим первый случай, когда оптические силы (1 и (2 положительны. С увеличением расстояния d оптическая сила (  будет уменьшаться. При наименьшем  значении расстояния d  оптическая сила (  будет максимальной, а при наибольшем  d  – минимальной:
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(4.3)

Расстояние dmin выбирают так, чтобы поместились оправы обеих линз, не касаясь друг друга. Труднее выбрать dmax. Будем считать, что значения (min и (max заданы, а dmin и dmax выбраны из конструктивных соображений. Тогда из уравнений (4.3): 
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(4.4)
Оптическая сила первого компонента (1  – корень уравнения 
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Тогда
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(4.6)

Таким образом, возможны два варианта объектива с заданными параметрами. Поскольку уравнения (4.4) симметричны относительно (1 и (2, полученное значение (1  в первом варианте равно значению (2  во втором варианте (то есть, компоненты  можно поменять местами, не изменяя величины ().

Оба полученных варианта имеют различные задние фокальные отрезки s(F, так как 
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, а это выражение несимметрично относительно (1 и (2. При решении данной задачи следует обращать внимание на отрезок s(F, потому что при  некоторых значениях d его величина становится отрицательной. Если в задней фокальной плоскости находится какое-либо устройство (коллектив, сетка, фотоприемник, фотопленка), то решение с отрицательным значением s(F следует отбросить.

Когда выбран определенный вариант рассчитываемой системы, и тем самым найдены оптические силы компонентов (1 и (2, следует выбрать ряд значений оптической силы ( объектива от (min и (max и для каждого значения ( определить значение d при помощи выражения
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а затем определить s(F .

Пусть фокусное расстояние объектива должно, например, меняться в пределах от 50 до 100 мм, и при этом выбраны  dmin =10 мм и dmax = 110 мм. Тогда имеем: (min = 0,01 мм-1, (max = 0,02 мм-1. По (4.4) найдем: p  = 0,021; q  = 0,001. Из формул (4.6) получим два варианта объектива:

1). (1  = 0,0137 мм-1, (2 = 0,0073 мм-1,  f1 = 73,1 мм ,  f2 = 137,0 мм, s(F  = 43,2 мм (при d = dmin), s(F= –50,7 мм (при d  = dmax). Отрицательный отрезок s(F  делает этот вариант практически непригодным.

2). (1  = 0,0073 мм-1, (2 = 0,0137 мм-1,  f1 = 137,0 мм ,  f2 = 73,1 мм, s(F  = 46,4 мм (при d = dmin), s(F= 19,7 мм (при d  = dmax). Этот вариант вполне приемлем.

Коррекция аберраций в таком панкратическом объективе при разных значениях оптической силы объектива – очень трудная задача. Кроме того, в таком объективе невозможно достичь неподвижности зрачков или хотя бы минимизировать их перемещения.

С точки зрения малых перемещений зрачков (как и исправления аберраций) более удобен другой вариант двухкомпонентного панкратического объектива (рис. 4.2), первый компонент которого рассеивающий, второй – собирательный. Точка F(  должна быть неподвижной. Точка F(1, а вместе с ней и первый компонент должны перемещаться. Но перемещение это невелико. Оно происходит следующим образом. Когда второй компонент начинает свое движение из положения а) вправо, первый компонент тоже движется вправо. Когда  [image: image173.wmf] 

увеличение достигает значения –1, движение первого компонента вправо прекращается. При дальнейшем продвижении второго компонента вправо первый компонент начинает движение влево и возвращается в исходное положение в тот момент, когда второй компонент займет положение б). Схема работает при постоянном положении предмета и изображения: предмет –  на бесконечности, изображение  –  в задней фокальной плоскости. 

Рассмотрим  еще один способ создания панкратической системы, когда длина l, отсчитываемая от осевой точки изображения остается постоянной, а оптическая сила подвижной системы меняется. Для этого подвижную систему следует оставить из двух компонентов, а изменение силы всей подвижной системы производить, меняя расстояние d между ее компонентами. По этому способу рассчитываются широко распространенные панкратические оборачивающие системы.
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Пусть у точки А (рис. 4.3) находится изображение далекого предмета, создаваемое объективом телескопической системы, а у точки  А( – передняя фокальная плоскость окулярной части системы. Если (1 и (2 – оптические силы компонентов панкратической оборачивающей системы, V – ее линейное увеличение при данном положении компонентов, тогда отрезки s и s( этой системы, как было показано ранее:
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а оптическая сила всей системы 
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Из рисунка находим выражение для длины l:
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(4.7)
откуда получим:
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(4.8)
или: 






(4.9)
Перейдем от оптических сил (1 и (2 к фокусным расстояниям f(1 и  f(2 компонентов: 
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(4.10)
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(4.11)
Если известны  l, f(1  и  f(2 , то для любого значения увеличения V в рабочем интервале системы можно определить расстояние d между компонентами. После этого находим отрезки s и s(. 

 Такой общий способ расчета панкратической оборачивающей системы не гарантирует ни малой подвижности зрачков, ни хорошего качества изображения. И то и другое обеспечивается, если ввести условие симметрии, аналогичное оборачивающей системе скачкообразной смены увеличения. Пускай линейное увеличение системы меняется плавно в пределах от некоторого значения V1  до значения 1/V1 и при этом (2 = (1 и  f(2 = f(1. Тогда формула (4.11) несколько упростится:
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(4.12)
Легко убедиться в том, что дробь (1 – V)2/V не меняет численного значения при замене V на 1/V. При таком переходе, соответствующем двум симметричным положениям оборачивающей системы, и величина d останется неизменной. 

В положении компонентов, соответствующем V = –1 величина d имеет максимальное значение:
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(4.13)
В случае, когда 

, предмет совпадает с передним фокусом первого компонента, изображение – с задним фокусом второго компонента, а между компонентами будет наблюдаться параллельный ход лучей. Минимальное d  получается в случае, когда V имеет наибольшее (по абсолютной величине) значение Vmax. В этом случае из (4.10) получим:
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     (4.14)
Полной неподвижности зрачков достичь невозможно, однако их перемещение можно сделать сравнительно малым. 

На рис. 4.4 а) показаны компоненты I и II в положении А (при увеличении V) и ход главного луча, проходящего через центры С и С( зрачков. Для того чтобы после перехода компонентов I и II в положение В (рис. 4.4 б), при увеличении 1/V) точки С и С( остались на своих местах, они должны располагаться симметрично относительно центра О отрезка АА(. Это утверждение можно сделать на основании того, что перемещение линз I и II из положения А в положение В эквивалентно повороту всей системы на 180( вокруг оси, проходящей через точку О. Условие неподвижности зрачков в этом случае:

р( = –p





(4.15)
Продольное увеличение Q


,




(4.16)
где 
Vc – линейное увеличение в зрачках. 

Отсюда находим







                    (4.17)

С учетом того, что (2 = (1, отрезки, определяющие положение зрачков
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(4.18)
Эти формулы позволяют определить положение зрачков при каждом значении увеличения. Но чтобы судить о величине перемещения зрачков, нужно определить их положение относительно неподвижных точек А и А(, то есть, найти отрезки р и р(. Из рисунка находим:
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(4.19)
Тогда
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(4.20)
При V = –1 дробь (1+V2)/V имеет минимальное (по абсолютной величине) значение, равное –2; но при этом условии и оптическая сила ( панкратической системы тоже должна быть минимальной. Из этих соображений видно, что отрезки р и р( меняются незначительно.

3. Контрольные вопросы

1.
Зачем нужны телескопические системы с переменным увеличением?

2.
Какие типы телескопических систем с переменным увеличением вы можете назвать?

3.
Как связаны диаметры зрачков и поля зрения телескопических систем? 

4.
Каковы требования к объективу телескопической системы с переменным увеличением?

5.
Каковы требования к положению зрачков телескопической системы с переменным увеличением?

6.
В чем вы видите достоинства и недостатки панкратических систем?

7.
Почему панкратическую систему с перемещением одного компонента невозможно реализовать?

8.
Какие факторы ограничивают перепад увеличений в панкратической системе?

9.
Расстояние между предметом и его изображением в тонкой линзе      равно 
[image: image80.wmf]L

. При перемещении линзы на некоторое расстояние вдоль оптической оси расстояние между предметом и изображением не изменилось, а линейное увеличение изменилось в 
[image: image81.wmf]k

 раз. Найдите фокусное расстояние линзы и величину ее перемещения.

Практическое занятие №5
«Передающие оптические системы оптико-электронного прибора»

1. Цель и задачи работы

Получение практических навыков расчета параметров передающей оптической системы   оптико-электронного прибора.

2. Основные теоретические положения
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При работе оптико-электронных приборов активным или полуактивным методом почти всегда приходится использовать передающую оптическую систему, предназначенную для  пространственного перераспределения светового потока от источника излучения. Необходи​мость ее применения связана с большой расходимостью излучения большинства источни​ков света, не позволяющей свести к минимуму потери световой энергии на пути от источника к объекту исследования, а затем к приемной оптической системе. Иногда передающая оптическая система служит еще и для обеспечения модуляции светового потока источника или для выделения оптимального спектрального диапазона излучения.

Для формирования пучка в передающую оптическую систему объективы, конден​соры, модуляторы, оптические фильтры. 

Желательно, чтобы передающая оптическая система формировала пучок лучей, близкий к па​раллельному. Это позволяет увеличить си​лу излучения в направлении объекта для увеличения соотношений «сигнал/шум» или «сигнал/помеха» и увеличения дальности действия прибора. 

Простейшая передающая оптическая система состо​ит из источника света (излучающего тела, тела накала лам​пы и т. д.) и объектива (рис. 5.1). Из рис. 5.1 а) видно, что наибольшая освещенность пространства изображений наблюдается вблизи геометрического изображения тела свечения источника света. На рис. 5.1 показан ход лучей в случае нахождения тела свечения в фокальной плоскости объектива. 

Источник излучения располагается вблизи фокуса объектива. В соответствии с законом Манжена при круглой форме входного зрачка объектива освещенность в плоскости изображения источника:  
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где 
(о и (c  –  коэффициенты пропускания оптики и сре​ды распространения, соответственно;

       
B – яркость источника размером d;

       
D( – диаметр выходного зрачка объектива.

Формулу (5.1) можно записать в виде 
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где  
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– сила излучения эквивалентного точечного источника.

Формула (5.2) справедлива для  расстояний l( > (50(70)D(. Из (5.1) следует, что для повышения освещенности изображения необходимо увеличивать площадь выходного зрачка системы и яркость источника.
Возможности увеличения диаметра выходного зрачка определяются аберрационной расходимостью выходящего пучка, кото​рая при больших апертурах передающей оптической си​стемы может быть очень большой и превышать геоме​трическую расходимость пучка за счет конечных размеров тела свечения. В большинстве оптико-электронных приборов размеры диафрагмы, проецируемой в про​странство предметов, малы. Поэто​му можно использовать сравнительно несложные конструкции конденсоров и объективов.

Оптиче​ская схема передающей части оптико-электронного прибора с некогерентным источником излучения состоит из конден​сора 1, предназначенного для сбора максимального количества потока излучения от источника 2, и объек​тива 3, формирующего выходной пучок (рис. 5.2). В качестве кон​денсоров передающих систем (или их части) иногда используются асферические зеркальные отражатели с большим углом охвата (до 270(300°). Однако из-за сравнительно небольших апертур достичь хорошего распределения потока на выходе таких си​стем сложно. Линзовые конденсоры, имеющие меньшие углы охвата, позволяют создавать большую направленность пучков, причем потери энергии в узле конденсора компенсиру​ются за счет уменьшения расходимости выходного пуч​ка, а также лучшего согласования апертур конденсора и объектива. 

При использовании лазерного источника излучения передающая оптическая система служит для уменьшения или увеличения угла расходимости пучка лучей, выходящих из лазера. Поскольку пучок лучей лазера негомоцен​тричен, расчет передающей оптической си​стемы в этом случае имеет ряд особенностей.

Излучение лазера имеет высокую степень когерентности и монохроматичности. В большинстве лазеров излучение линейно поляризовано. Особенности формирования поля излучения в резонаторе лазера приводят к формированию устойчивых в пространстве типов колебаний (мод излучения). Распределение интенсивности в лазерном пучке при генерации только одной моды типа ТЕМmn можно описать полиномом Эрмита-Гаусса:
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Входящие в (18.3) полиномы Эрмита k-го порядка 
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определяются следующим образом:
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Нетрудно убедиться, что Ho(x) = 1; H1(x) = 2x; H2(x) = 4x2 – 2; H3(x) = 8x3 – 12x.

Распределение интенсивности
моды наинизшего порядка ТЕМоо (основной моды лазера):
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Из (5.5) понятен смысл величины ρ – это радиус, при котором интенсивность излучения основной моды падает до уровня 
[image: image89.wmf]2
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На рис. 5.3 показано распределение интенсивности в модах лазера низших порядков.

Если не предприняты специальные меры, в излучении лазера одновременно могут присутствовать несколько мод (многомодовый режим). Сравнение формул (5.3) и (5.5) показывает, что для расчета хода лазерного пучка известного модового состава через оптическую систему достаточно выполнить его для основной моды (гауссова пучка). При этом расчет можно делать для уровня интенсивности 
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= 0,135
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. Результаты для любого другого уровня легко получить из (5.5) или (5.3). 

Пучок Эрмита-Гаусса является решением задачи дифракции для открытого резонатора лазера. Приведенные далее расчеты также являются решениями для случая, когда в оптической системе действует только дифракция (аберрации не учитываются). 

Как уже отмечалось, гауссов пучок не является гомоцентрическим. Из рис. 5.4 видно, что в определенной плоскости (плоскости перетяжки пучка) пучок имеет наименьший поперечный размер. В этой плоскости волновой фронт плоский. Расположение перетяжки зависит от конфигурации резонатора лазера. 

Параметры гауссова пучка в плоскости, удаленной от перетяжки на расстояние z можно определить из следующих соотношений:
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 (5.6)

где 
( –  длина волны излучения лазера;


ρ(z) – радиус пучка по уровню интенсивности 0,135
[image: image93.wmf]o

I

;


R(z) – радиус кривизны поверхности волнового фронта.


Параметр 
[image: image94.wmf]l
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 называют конфокальным параметром гауссова пучка. Из (5.6) следует, что в дальней зоне пучка, на расстояниях z >> bo радиус кривизны волнового фронта
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, то есть, волновой фронт пучка становится сферическим, и для расчетов можно применять приближение геометрической оптики. Расходимость гауссова пучка в дальней зоне по уровню 0,135
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В ближней зоне гауссова пучка (где z ( bo) световые лучи непрямолинейны, и приближение геометрической оптики применять нельзя.


При ( = 1,064 мкм; ρо = 1 мм получим bo = 2953 мм. В этом примере 2(  = 140(.


Для расчета прохождения гауссовых пучков через оптическую систему применяют матричный метод. Для этого вводят понятие комплексного параметра гауссова пучка:
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Легко убедиться, что в плоскости перетяжки 
[image: image99.wmf](
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Комплексный параметр пучка на выходе оптической системы 
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Здесь A, B, C и D – элементы матрицы Гаусса (ABCD-матрицы) оптической системы, которые определяются следующим образом. Каждой элементарной оптической системе (например, отрезку, плоской или сферической границе раздела двух сред) соответствует своя матрица Гаусса. Затем определяют матрицу всей оптической системы как произведение матриц элементарных оптических систем. При этом порядок матриц в произведении обратен порядку распространения светового пучка. Матрицы Гаусса часто встречающихся элементов оптических систем приведены в таблице 5.1.

Таблица 5.1. Матрицы Гаусса элементарных оптических систем.

	Элементарная оптическая система
	Матрица Гаусса

	Воздушный отрезок длиной d
	
[image: image101.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

1

0

1

d



	Отрезок длиной d  c показателем преломления n
	
[image: image102.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

1

0

1

n

d



	Плоская граница раздела двух сред с показателями преломления n1 и n2 
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	Сферическая граница раздела двух сред с показателями преломления n1 и n2 радиусом кривизны R
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	Сферическое зеркало радиусом кривизны R
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	Тонкая линза с фокусом f(
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	Воздушный отрезок длиной d, за ним тонкая линза с фокусом f(
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Для уменьшения угла расходимости гауссовых пучков используются афокальные линзовые (рис. 5.5), зеркальные и зеркально-линзовые системы. В этом случае на выходе системы нельзя создать параллельный пучок лучей, но можно заметно уменьшить расходимость лазерного излучения. 

Представим себе телескопическую систему Галилея, состоящую из двух тонких линз. Первая линза рассеивающая с фокусным расстоянием  –f(1, вторая – собирающая с фокусным расстоянием f(2. Расстояние между линзами d2 = f(2 – f(1. Если расстояние от перетяжки пучка с комплексным параметром в ней 
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 равно d1, то ABCD-матрица всей системы:
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Из (5.9) и (5.10) получим комплексный параметр пучка на выходе телескопа:
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Из (5.8) радиус кривизны поверхности волнового фронта R( и радиус пучка ρ( по уровню интенсивности 0,135
[image: image111.wmf]o
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на выходе телескопа:
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Теперь из (5.6) найдем радиус пучка ρ(о по уровню интенсивности 0,135
[image: image113.wmf]o
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в перетяжке выходного пучка:
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Подставив в (5.13) значения R( и  ρ(  из (5.12) и учтя, что видимое увеличение телескопа равно 
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Полагая в (5.7) угол расходимости пучка 
[image: image117.wmf]w
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 на выходе лазера малым, получим выражение для расходимости пучка на выходе телескопа:
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Очевидно, что для уменьшения расходимости видимое увеличение системы должно быть меньше единицы. Если Г = 0,1(, то для рассмотренного примера получим  ρ(о = 10 мм; 2((  = 14(.


Подобные телескопические системы широко применяются для уменьшения расходимости излучения на выходе лазерных дальномеров.


Радиус облучаемого пятна по уровню интенсивности 0,135
[image: image119.wmf]o
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 в пространстве изображений на расстоянии L в дальней зоне определим из (5.6):
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Для рассматриваемого примера на дальности 3 км получим 
[image: image121.wmf]r

¢

= 0,1 м. Полученные численные значения носят оценочный характер, так как они не учитывают влияния остаточных аберраций телескопа и уширения лазерного пучка при его распространении в турбулентной атмосфере.

Средняя освещенность в пространстве предметов:
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где 
P – мощность излучения на выходе лазера.


Описанный здесь матричный метод расчета может быть применен и для расчета хода параксиальных пучков в оптической системе. В этом случае применяют формулу:
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где 
у и α – высота и угол луча с осью в пространстве предметов;

у( и α( – высота и угол луча с осью в пространстве изображений.

И в этом случае матрицы Гаусса элементарных оптических систем соответствуют табл. 5.1. Способ умножения матриц для получения матрицы Гаусса сложной оптической системы тот же, что и для гауссовых пучков. 

Матрицы Гаусса любой оптической системы обладают следующими свойствами:

1). Определитель матрицы Гаусса 
[image: image124.wmf]1

º
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.

2). Элемент 
[image: image125.wmf]C

 матрицы Гаусса равен по величине и обратен по знаку оптической силе системы.

3). Если 
[image: image126.wmf]A

= 0, то выходная плоскость рассматриваемой оптической системы является ее задней фокальной плоскостью.

4). Если 
[image: image127.wmf]D

= 0, то входная плоскость рассматриваемой оптической системы является ее передней фокальной плоскостью.

5). Если 
[image: image128.wmf]B

= 0, то входная и выходная плоскости рассматриваемой оптической системы сопряжены. В этом случае  элемент 
[image: image129.wmf]A

 матрицы равен по величине и обратен по знаку линейному увеличению системы в указанных сопряженных плоскостях.

6). Если 
[image: image130.wmf]C

= 0, то рассматриваемая оптическая система является афокальной  системой. В этом случае  величина 
[image: image131.wmf]2
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 равна по величине и обратна по знаку угловому увеличению системы.

3. Контрольные вопросы

1. Что такое оптико-электронный прибор? Какие основные составные части оптико-электронного прибора вы можете назвать? Каковы их функции?

2. Какие функции выполняет оптическая система оптико-электронного прибора? В чем ее отличия от оптической системы визуального прибора?

3. В чем, по вашему мнению, отличия оптических систем оптико-электронных приборов, работающих активным, полуактивным и пассивным методом?

4. Для чего предназначена передающая оптическая система оптико-электронного прибора? Из чего она состоит?

5. Какими параметрами характеризуется пучок излучения лазера? Что такое гауссов пучок?

6. Что такое конфокальный параметр гауссова пучка? В чем различие ближней и дальней зон лазерного излучения?

7. Что такое комплексный параметр гауссова пучка? С какой целью он введен? Как он изменяется после прохождения пучком оптической системы?

8. В чем заключается существо метода матриц Гаусса? Сформулируйте правило умножения  ABCD-матриц.

9. Каким образом изменяются параметры гауссова пучка на выходе телескопической системы?

Практическое занятие №6
«Приемные оптические системы оптико-электронного прибора»

1. Цель и задачи работы

Получение практических навыков расчета параметров приемной оптической системы оптико-электронного прибора.

2. Основные теоретические положения

Важнейшей частью как приемной, так и передающей оптической системы любого оптико-электронного прибора является объектив. В приемной системе объектив служит для сбора энергии излучения и образования изображения наблюдаемого объекта на фоточувствительном слое приемника излучения. Требования к качеству этого изображения, а, сле​довательно, и к объективу определяются задачами, стоя​щими перед прибором, его конструктивными особенностями и условиями работы. 

Методы и порядок расчета объективов приемных систем оптико-электронных приборов могут заметно отличаться от тех, которые приняты при расчете визу​альных оптических систем.

Габаритные расчеты приемной оптической си​стемы и ее объектива, как правило, начинают с выполнения энергетического расчета, целью которого является определение необходимого размера входного зрачка системы. Кроме энергетических соотноше​ний, на выбор диаметра входного зрачка влияют необходимость уменьшения влияния турбулентности атмос​феры и учет размаха возможных колебаний падающего пучка. Для увеличения уровня полезного сигнала диаметр входного зрачка всегда целесооб​разно увеличивать, однако на практике этому препят​ствуют трудности коррекции аберраций при росте от​носительного отверстия, увеличение влияния посторонних помех, трудности изготовления крупногабаритных оптических деталей, усложнение конструкции си​стемы, недопустимое возрастание габаритных размеров и веса прибора.

После выбора диаметра входного зрачка, рассчитывают или подбира​ют фокусное расстояние объектива f( (и его относитель​ное отверстие D/f(). При выборе фокусного расстояния объектива, кроме соображений обеспечения необходимой светосилы прибора, следует учитывать требования к качеству изображения. В высокоточных измерительных оптико-электрон​ных системах, особенно, фокусное рас​стояние выбирают как можно бóльшим, исходя из обеспечения необходимой точности линейных или угловых измере​ний, если это позволяют габаритные размеры прибора. При этом уменьшаются погрешности измерения, наведения или слежения из-за не​точности анализирующего или отсчетного устройства, устанавливаемого в фокальной плоскости объек​тива. Например, если цена деления отсчетной сетки, установленной в этой плоскости, равна (у, то соответст​вующий угол ((  в поле зрения прибора составит:
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Если (у – погрешность отсчетного устрой​ства или анализатора, а (( – заданная угловая чувст​вительность прибора.
Поле зрения объектива обычно определяется техни​ческим заданием на прибор, а также способом работы системы. При этом нужно учитывать связь между полем зрения и линейным размером dп фоточувствительной площадки приемника излучения, располагаемого вблизи заднего фокуса объектива:
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 (6.3)

Выбор поля зрения – очень ответственная задача. С одной стороны, сужение поля зрения улучшает соотношение «сигнал/фон» в оптико-электронной системе, с другой – увеличивает время поиска объекта.

После определения габаритных пара​метров объектива переходят к выбору конструкции объектива, после чего рассчитывают окончательное значение коэффициента пропускания  объектива (о.

Выбор конструкции объектива оптико-электронного прибора – это во всех случаях компромисс между  требуемым качеством изображения и стремлением снизить потери светового потока. Первое требование заставляет применять достаточно слож​ные, многокомпонентные объективы;  второе приводит к не​обходимости максимально упрощать систему, уменьшая количество компонентов объектива.

Простейшим объективом является отдельная линза. Основ​ным ее недостатком является плохое качество изобра​жения, так как в ней присутствуют все виды аберраций, среди которых особенно велики хроматизм и сферическая аберрация. Гораздо лучшего качества изображения за счет устранения хроматизма и уменьшения сферической аберрации и комы позволяют добиться сравнительно простые двухлинзовые склеенные и расклеенные объек​тивы. Их относительное отверстие обычно не превышает 1:3 при поле зрения около 10° и диаметре входного зрачка не более 100(150 мм.

Для достижения хорошего качества изображения при больших полях зрения применяют более слож​ные системы (триплеты, многокомпонентные объективы и т. д.), обладающие худшим пропусканием.

Линзовые системы обладают следующими достоинствами по сравнению с зер​кальными системами: 

– большие поля зрения;

– возможность хорошей коррекции аберраци​й;

– технологиче​ская простота конструкции (проще сборка и юстиров​ка, меньшая расстраиваемость из-за температурных воздействий);

– возможность совмещения функций защитного стекла и первого компонента.

Недостатками линзовых систем являются: 

– большое селективное поглощение в ря​де участков оптического спектра;

– сравнительно большие хроматические аберрации; 

– большие продольные размеры и вес;

 
– большая стоимость оптических материалов (у линз среднего и дальнего инфракрасного диапазона).

Многих этих недостатков лишены зеркальные системы. Основными достоинствами их являются:

– спектральная неселектив-ность и связанное с этим отсутствие хро​матических аберраций; 

– меньшие продольные размеры. 

В качестве простейшего объек-тива часто используется параболическое зеркало. 

Широко применяются и более сложные зер​кальные системы.  Телескоп системы Гершеля (рис. 6.1 а) состоит из вогнутого параболического зеркала, работающего в наклонном пучке, и положительной линзы. Такая система свободна от паразитного рассеянного света, но зато достаточно сильно проявляется кома. Телескоп такой системы был впервые предложен М.В. Ломоносовым в 1748 г., почти за сорок лет до того, как В. Гершель независимо предложил и построил ряд телескопов по этой схеме. 

Двухзеркальная система Кассегрена (рис. 6.1 б) состоит из вогнутого параболического зеркала и выпуклого гиперболического контррефлектора. Для устранения рассеянного света в центральное отверстие зеркала вставлена цилиндрическая бленда. Недостатком такой системы является экранирование части входного зрачка контррефлектором. 

При одинаковых значениях отно​сительного отверстия зеркальная система обеспечит выигрыш в количестве собираемой энергии.
Недостатками большинства зеркальных си​стем являются технологическая сложность изготовления по сравнению с однотипными линзовыми объекти​вами и необходимость принятия более жестких мер по борьбе со светорассеянием.

Многими достоинствами линзовых и зеркальных си​стем обладают зеркально-линзовые системы, где, кроме достаточно хорошего пропускания, можно достичь боль​ших относительных отверстий и значительных полей зрения. 

Большое распространение в оптико-электронных приборах получили зеркаль​но-линзовые системы. Объектив системы Максутова (рис. 6.1 в) имеет только сферические поверхности. Корректирующим элементом является толстый рассеивающий мениск. Применение такого мениска позволяет компенсировать сферическую аберрацию и кому сферического зеркала и, при этом не вносит хроматизм. В системе Максутова-Кассе​грена (рис. 6.1 г) средняя часть выпуклой поверхности мениска служит контррефлектором. Иногда поверхности зеркал в этих системах выполняются асферическими, а в ряде случаев вблизи фокальной плоскости объектива вводят корректирующие линзы.

В последние годы достаточно широко стали применяться зеркала, в которых используется отраже​ние от внутренней, а не наружной поверхности зеркала. В них сферическая аберрация легко сводится к мини​муму.

Методы аберрационного расчета объективов оптико-электронных приборов не отличаются от общепринятых методов.

Серьезной проблемой в проектировании приемных систем оптико-электронных приборов является борьба со светорассеянием. Рассеянное излучение, возникающее при наличии боковых помех, уменьшает контраст изображения, снижая разрешающую способность и дальность действия оптико-электронного прибора. Для уменьшения светорассеяния часто применяются бленды.

На рис. 6.2 схематически показана простейшая бленда, уста​новленная соосно с объективом. Излучение от боковой помехи П прохо​дит через входное отверстие бленды, а затем попадает на ее внутреннюю боковую поверх​ность, которая должна хо​рошо поглощать это излуче​ние. Наименьший угол, об​разуемый лучами, идущими от помехи и попадающими в объектив прибора, с оптической осью, называется углом засветки бленды (.

Одним из основных параметров бленды является коэффициент ослабления Ко, под которым понимают отношение освещенности от боковой помехи на входном отверстии бленды к освещенности рассеянного излучения на ее выходном отверстии. Значение угла (, при котором коэффициент ослабления достигает за​данного значения, называется углом допустимой за​светки.

Применяются круговые, двойные, кольцевые и ячеистые бленды. Вы​бор типа бленды зависит от требуе​мого значения коэффициента ослабления, допустимых размеров и массы бленды, характеристик помех, поля зрения объ​ектива.



Вну​тренние поверхности бленд имеют черное диффузно отражающее покрытие, а на полированные и окси​дированные поверхности плоских диафрагм наносятся просветляющие покрытия для подавления зеркальной составляющей рассеянного излучения в направлении выходного окна бленды.

Важнейшим элемен​том приемной оптической системы оптико-электронного прибора является оптический фильтр. Оптическим фильтром называют устройство, предназначенное для ослабления проходящего светового потока или изменения его спектрального состава. Фильтры, изменяющие спектр излучения объекта, называются спектральными, а фильтры, ослабляющие поток без за​метного изменения его спектра, нейтральными. Наличие фильтра позволяет произвести спектральную селекцию исследуемого объекта за счет выделения из​лучения объекта на фоне излуче​ния помех. Несмотря на то, что при спектральной селекции общее количество принимаемого от объекта излу​чения снижается, отношение «сигнал/помеха» увеличивается. 

Основной  характеристикой фильтра является его спектральная характеристика – зависимость коэффици​ента пропускания фильтра (( от длины волны проходящего через фильтр излучения. Интегральный коэффициент пропу​скания фильтра в диапазоне (1((2:
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(6.5)
где 
F( – спектральная плотность потока, падающего на фильтр.

Для однородного поглощающего слоя толщиной l как для ((, так и для ( справедлив  экспоненциальный закон ослабления,   т. е. ( = ехр(–(1l), где (1 – показатель ослабления на единичную толщину фильтра.

Иногда пропускание фильтра оценивается его опти​ческой плотностью.
Различают следующие типы оптических фильтров по виду их спектральной характеристики:

1)  полосовые, пропускающие излучение в узкой полосе длин волн;

2)  длинноволновые отсекающие, пропускаю​щие излучение с длинами волн, большими заданного предела (мин;

3)  коротковолновые отсекающие, пропу​скающие излучение с длинами волн, меньшими задан​ного предела (макс.

К параметрам фильтра предъявляются следующие требования:

1) высокая контрастность (макс/(мин;

2) большая граничная крутизна;

3) малые потери (( ( 80%);

4) возможность получения заданных спектральных границ;

5) стабильность спектральной характеристики для заданных условий применения;

6) требования к истиранию.

Граничная длина волны обычно назначается на уровне 10 % от максимума ((. Иногда говорят о полуширине харак​теристики, имея в виду границы, соответствующие 50% от максимума ((.

Оптический фильтр выбирают с учетом ряда факто​ров, важнейшим из которых обычно является стремле​ние подобрать такую кривую ((, при которой с учетом спектра падающего излучения и спектральной чувст​вительности s( приемника, стоящего за фильтром, будет получено максимальное отношение «сигнал/помеха».

По физическому принципу работы различают следующие виды фильтров: 

1) абсорбционные фильтры;

2) интерференционные фильтры;

3) интерференционно-поляризационные фильтры;

4) нейтральные фильтры.

Действие абсорбционных фильтров основано на селективном поглощении, которым в той или иной мере обладают все вещества. Примерами таких фильтров являются фильтры из цветного оптического стекла, фильтры из кристаллов германия, сульфида свинца и других оптиче​ских материалов. У фильтров этого типа трудно достичь хорошей контрастности и крутизны. Эти фильтры относительно просты в изготовлении и эксплуатации, характеристики их ста​бильны. Размеры таких фильтров могут изменяться в широких пределах. 

В качестве примера на рис. 6.3 показан спектр пропускания абсорбционного фильтра Вейнберг, позволяющего привести чувствительность селенового фотоэлемента к кривой видности глаза. Для сравнения показаны спектры пропускания цветных стекол ЖЗС-18 и ЗС-8, из которых состоит этот фильтр.

Интерференционные фильтры (интерфильтры) используют явление интерференции света. Интерференционные фильтры отличаются хорошей контрастностью и крутизной. Принцип работы интерференционного фильтра описан в лекции 4. Многослойные интерференционные фильтры позволяют получить очень узкие полосы пропускания (порядка 10-3(10-4 мкм) при величинах коэффициента пропускания в максимуме, близких к 100 %. Наряду с основной полосой пропускания интерферен​ционный фильтр имеет ряд «паразитных» полос, обычно находящихся в более коротковолновой области. Поэтому целесообразно комбинировать интерферфильтр с отсекающим абсорбционным фильтром.

Интерференционные фильтры пропускают довольно широкие пучки, причем углы падения лучей на фильтр могут достигать нескольких десятков граду​сов. При малых углах падения       (< 8() параметры филь​тра практически остаются теми же, что и для нормально падающих лучей. При увеличении угла падения увеличивается ширина полосы пропуска​ния, она смещается в коротковолновую область, уменьшается коэффициент пропускания (макс  и контрастность (макс/(мин (рис. 6.4). Точно так же смещается и граничная длина волны отсекающих фильтров. При работе фильтра в сходящихся лучах ширина полосы пропускания увеличивается.

Характеристики интерференционного фильтра зави​сят также и от его температуры. При уменьшении темпе​ратуры спектральная характеристика фильтра смещает​ся в коротковолновую область, а при увеличении температуры – в длинноволновую область. Эта зависимость сдвига от температуры в диапазоне ±60°С почти линейна и имеет крутизну порядка (1(3)(10-5 мкм/°С. 

Интерференционно-поляризационные фильтры (фильтры Лио) применяют для получения очень узкой (в не​сколько ангстрем) полосы пропускания. Их основным элементом является поляриза​тор, служащий для пропускания полос поляризованного излучения через материал, обладающий двойным лу​чепреломлением, который, в свою очередь, расщепляет излучение на обыкновенные и необыкновенные лучи. Эти лучи проходят через материал со скоростями, опре​деляемыми соответствующими показателями преломле​ния. Плоскости их поляризации взаимно перпендикуляр​ны, а фазовый сдвиг зависит от скорости распростране​ния луча и толщины материала. 
Во втором поляризаторе выходящие лучи опять соединяются, и интенсивность на выходе зависит от фазового сдвига (если фазовый сдвиг равен нечетному числу полуволн происходит ослабление интенсивности света, а если сдвиг равен четному числу полуволн – происходит ее усиление). 

Нейтральные фильтры применяют, когда требуется уменьшить величину светового потока или разделить поток на части, не изменяя его спектрального состава. Наиболее распространенными являются фильтры на основе тонких пленок хрома, платины, никеля, палладия или титана. В области от 0,4 до 1,2 мкм все эти материалы, нанесенные на подложку из стекла, обеспе​чивают коэффициент пропускания 15(25 %. Наилучши​ми характеристиками с точки зрения постоянства спек​трального коэффициента пропускания обладают плати​на и титан. Титановые фильтры позволяют создавать светоделители и нейтральные ослабители для инфракрасной обла​сти спектра (до 12 мкм), причем их спектральная одно​родность сохраняется для пленок разных толщин, в то время как у пленок из других материалов эта однород​ность может со временем нарушаться. На рис. 6.5 показана толщина скин-слоя некоторых материалов нейтральных светофильтров в зависимости от длины волны излучения.

 
3. Контрольные вопросы
1
Для чего предназначена приемная оптическая система оптико-электронного прибора? Из чего она состоит?

2 Как определить угловое поле зрения приемной оптической системы оптико-электронного прибора? Из каких соображений выбирается этот параметр?

3 Сравните основные достоинства и недостатки линзовых и зеркальных приемных оптических систем оптико-электронных приборов?

4 Какие зеркальные объективы приемных оптических систем оптико-электронных приборов вы можете назвать? Чем они отличаются друг от друга?

5 Для фотографических объективов существует такое минимальное расстояние до плоскости предметов, когда предметы изображаются еще резко, если объектив сфокусирован на бесконечность (гиперфокальное расстояние). Найдите величину гиперфокального расстояния для объектива с фокусным расстоянием 400 мм и относительным отверстием 1:6, приняв максимально допустимый кружок нерезкости 0,01 мм. Решите эту задачу для объектива с фокусным расстоянием 100 мм и относительным отверстием 1:6. Аберрациями и глубиной резкости объектива пренебречь.
6 С какой целью применяются бленды?

7 С какой целью в приемных оптических системах применяются оптические фильтры? Какие основные параметры оптических фильтров вы можете назвать? Какие типы оптических фильтров вы знаете? В чем основные достоинства и недостатки оптических фильтров различных типов?

8 Светофильтры для инфракрасных приборов иногда изготавливают из германия (
[image: image135.wmf]n

= 4). Чему равны потери на отражение от двух поверхностей такого фильтра, находящегося в воздухе. 
9 Можно ли просветленную плоскопараллельную пластину использовать в качестве светофильтра?
Практическое занятие №7
«Разрешающая способность оптико-электронного прибора наблюдения»

1. Цель и задачи работы

Получение студентами практических навыков вычисления, критериев задания и расчета разрешающей способности оптико-электронного прибора наблюдения.

2. Основные теоретические положения

Вначале рассмотрим случай, когда разрешающая способность телевизионной камеры ограничена только мозаичной структурой приемника. Вполне очевидно, что матричный приемник не позволит различить миру, пространственный период которой в плоскости изображения меньше размера 2а. Поскольку при наблюдении далекого предмета приемник должен находиться вблизи фокальной поверхности оптической системы, предельный угол разрешающей способности
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Оценим дальность действия телевизионной камеры. Для этого введем показатели эффективности наблюдательной системы. Процесс поиска объекта включает три взаимосвязанных этапа:

– обнаружение, выделение объекта на окружающем фоне и отнесение его к классам объектов, представляющих потенциальный интерес;

– распознавание, отнесение обнаруженного объекта к узкому классу целей (например, грузовой автомобиль, легковой автомобиль, танк, самоходное орудие и т.п.);

 – идентификация, установление типа объекта (например, танк М-60). 

Вероятность выполнения задачи на той или иной стадии поиска можно охарактеризовать отношением  N критического (наименьшего) размера объекта к пространственному периоду эквивалентной миры, равного предельному углу разрешающей способности прибора. Зависимость вероятности правильного выполнения задачи от количества периодов эквивалентной миры, укладывающихся на  критическом (наименьшем) размере объекта, можно определить по следующей эмпирической формуле:
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(7.2)

где 
Ni0,5 – количество периодов эквивалентной миры, укладывающееся на  критическом размере объекта, при вероятности решения задачи 50 %, определяемое критериями Джонсона:
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Соответствующие зависимости показаны на рис. 7.1.


При 0,001 ( Pi ( 0,999 зависимость, обратную (18.45), можно представить в виде
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(7.4)
Рис. 7.2 иллюстрирует искажение изображения объекта (бортовая проекция танка) матричной структурой фотоприемника: а) 8 пикселей на критический размер цели; б) 4 пикселя; в) 2 пикселя. 



Предельная дальность решения задачи с вероятностью 50 % 
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(7.5)

где 
А – критический размер объекта.


Если принять А = 3 м, f( = 210 мм, а = 10 мкм, получим следующие оценки: дальность обнаружения 31500 м; дальность распознавания 9000 м; дальность идентификации 5250 м.


Полученные результаты, не учитывающие исходного контраста между объектом и фоном, качества оптической системы, снижения контраста при прохождении излучения в атмосфере, снижения контраста при искажении сигналов в электронном тракте телевизионной камеры, разрешения видеомонитора, на котором ведется наблюдение объектов, носят грубо оценочный характер. Можно лишь сказать, что дальности действия реального прибора не могут быть выше значений, полученных по формуле (7.5). 


Более корректные результаты могут быть получены с помощью метода передаточных функций, изложенного ранее применительно к оптическим системам. При этом изложенные соображения по показателям эффективности системы остаются в силе.


Оптическая передаточная функция всего оптико-электронного прибора определяется как произведение передаточных функций всех ее последовательно установленных составных частей:
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где 
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 – оптическая передаточная функция оптической системы;
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 – оптическая передаточная функция атмосферы;
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 – оптическая передаточная функция анализатора изображения;
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 – передаточная функция электронного тракта прибора;
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 – оптическая передаточная функция видеомонитора;
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– оптическая передаточная функция глаза.

При наблюдении предметов через атмосферу всегда наблюдается снижение наблюдаемого контраста. Происходит это, в основном, за счет рассеяния на аэрозольных частицах и свечения атмосферы, как за счет собственного излучения (в инфракрасной области), так и за счет рассеянного излучения солнца и подстилающей поверхности. В случае преобладающего аэрозольного рассеяния оптическая передаточная функция атмосферы практически не зависит от пространственной частоты. При длине трассы L ее можно оценить по следующей зависимости:
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(7.7)

где 
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– показатель ослабления излучения с длиной волны ( в атмосфере;

МДВ – метеорологическая дальность видимости (длина трассы, на которой исходный контраст между объектом и фоном при наблюдении глазом снижается в 100 раз). Интенсивность излучения с длиной волны 0,55 мкм на трассе, длина которой равна МДВ, снижается в 50 раз.

Показатель m принимается равным 
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 в плохих погодных условиях (МДВ ( 6 км); 1,3 – в средних условиях (МДВ = 6(12 км); 1,6 – в хороших погодных условиях (МДВ ( 12 км).

В табл. 7.1 приведены значения МДВ для различных условий видимости в соответствии с международной классификацией видимости.

Таблица 7.1
	Условия видимости
	МДВ, м
	Условия видимости
	МДВ, м

	Плотный туман
	( 50
	Дымка
	2000(4000

	Густой туман
	50(200
	Легкая дымка
	10000

	Туман
	200(500
	Ясно
	20000

	Легкий туман
	500(1000
	Очень ясно
	50000

	Слабый туман
	1000(2000
	Совершенно ясно
	( 50 000


 При наличии в атмосфере крупных рассеивающих частиц (туман, дождь, снег) оптическая передаточная функция приобретает более сложный вид:
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(7.8)

где 
dс – средний диаметр рассеивающих частиц на трассе;


(п и (р – коэффициенты поглощения и рассеяния атмосферы в рассматриваемых условиях.

В условиях турбулентной атмосферы на трассе длиной L выражение (7.7) следует умножить на передаточную функцию
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D – диаметр входного зрачка прибора;


( – коэффициент, принимаемый равным 1 в ближней зоне прибора (при D ( 
[image: image153.wmf]L

l

) и 0,5 в дальней зоне  (при D (( 
[image: image154.wmf]L

l

);


( – коэффициент, принимаемый равным 1 для случая плоской волны, падающей на входной зрачок прибора, и 3/8 – для сферической волны;
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 – структурная характеристика показателя преломления атмосферы, см-2/3. По результатам многолетних наблюдений структурная характеристика показателя преломления меняется  в пределах от 1(10-17 до   1(10-13 см-2/3. Слабая турбулентность атмосферы соответствует 
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Из (7.9) видно, что при увеличении диаметра входного зрачка прибора влияние турбулентности атмосферы уменьшается, очевидно, за счет усреднения турбулентности. 

Если в качестве анализатора изображения применен ПЗС-приемник матричного типа с размерами квадратного пикселя a(a, то его оптическая передаточная функция имеет вид:
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(7.10)

где 
m – число пикселей, проходимых зарядовым пакетом ПЗС-матрицы;


ε – коэффициент эффективности переноса зарядов в ПЗС-матрице;


fT – тактовая частота съема сигналов с ПЗС-матрицы;


τн – время пребывания изображения на пикселе приемника;
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 – частота Найквиста матричного фотоприемника.

Передаточная функция электронного тракта определяется искажениями формы сигнала и их фазовыми сдвигами. Из-за большого разнообразия применяемых электронных схем невозможно вывести общую формулу для определения 
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. На начальных стадиях проектирования оптико-электронного прибора пользуются следующими оценками:
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 (7.11)

где значение n определяется типом электронного фильтра (например, для отсекающего фильтра n = 1; для полосового фильтра n = 2; для низкочастотного фильтра n = 4).

Оптическая передаточная функция видеомонитора, визуализирующего обрабатываемую информацию, приведенная к пространству предметов и изображений оптической системы
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где 
s – размер строки видеомонитора;


Ам – размер фоточувствительной области матрицы;


Авм – размер экрана видеомонитора, сопряженный с размером Ам матрицы.


Оптическая передаточная функция глаза оператора может быть определена по следующей эмпирической формуле  
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Рассчитав по формуле (7.6) оптическую передаточную функцию оптико-электронного прибора, можно определить конечный контраст изображения в зависимости от пространственной частоты
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где 

[image: image164.wmf](
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 – исходный контраст в пространстве предметов.


Из полученной зависимости можно определить угловую пространственную частоту Ωр, соответствующую пороговому контрасту глаза. Минимальный угол разрешающей способности в системе «оптико-электронный прибор/оператор» определим как 
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Теперь можно определить дальности обнаружения, распознавания и идентификации объекта с заданной вероятностью
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Требуемое число элементов разрешения Ni, укладывающееся на критическом размере А объекта, определяется из (7.3, 7.4 с учетом заданной вероятности решения задачи.


Поскольку частотно-контрастная характеристика оптико-электронного прибора зависит от длины трассы L, задачу определения дальностей обнаружения, распознавания или идентификации объекта можно решить только в численном виде.

3. Контрольные вопросы

10.  Как определить видимое увеличение оптико-электронного прибора наблюдения?

11. Как определить светосилу оптико-электронного прибора наблюдения? В чем особенности определения светосилы для случаев наблюдения протяженного и точечного объектов?

12. Назовите основные этапы поиска объекта. Сформулируйте критерии Джонсона.

13. Как определить оптическую передаточную функцию оптико-электронного прибора? Назовите ее основные составляющие?

14. Как определить дальности обнаружения, распознавания и идентификации объекта оптико-электронным прибором наблюдения?
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Рис. 5.3


Типы колебаний лазера низших порядков.


а) ТЕМ00; б) ТЕМ01; в) ТЕМ02; г) ТЕМ11
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