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Ðàññìîòðåíû ñèñòåìû âûñîêîòî÷íûõ ëàçåðíûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ñ

ñèñòåìàìè àâòîþñòèðîâêè, îáåñïå÷èâàþùèìè âûñîêèå òî÷íîñòè ïî óãëîâîé þñòèðîâêå

îñåé èõ ïðèåìî-ïåðåäàþùèõ êàíàëîâ. Èññëåäîâàíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîêî-

òî÷íîãî óñòðîéñòâà ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå äâóõ ïàð ïåíòà-

ïðèçì, íåîáõîäèìîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû äàííîé ñèñòåìû. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå

ñèñòåìû èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò ïó÷êà èçëó÷åíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû

ïðèáîðîâ. Ïðèâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç âåðîÿòíîñòè ïîòåðè ñèãíàëà âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ

âèáðàöèé íà ñèñòåìó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà, ñîþñòèðîâêà îïòè÷åñêèõ îñåé,

óñòðîéñòâî ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà ïó÷êà èçëó÷åíèÿ.

The high-precision laser optical-electronic instruments with auto-adjustment systems ensuring

the high accuracies of angle adjustment of their transceiver channels axes are considered. The

design procedure for high precision parallel transfer device based on two pairs of pentaprizms

needed for ensuring of this system operation was studied. The influence of the system of

measurement of angle coordinates of radiation beam on instruments operating stability is

considered. The detailed analysis of probability of signal loss due to the vibration influence

on the system is presented.

Key words: optical-electronic system, co-adjustment of optical axes, radiation beam parallel

transfer device.

Êîíñòðóêöèÿ ëàçåðíûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì (ÎÝÑ) äîëæíà
îáåñïå÷èâàòü îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ïî óãëîâîé þñòèðîâêå îñåé
èõ ïðèåìî-ïåðåäàþùèõ êàíàëîâ [1]. Â ñëó÷àå âûñîêîòî÷íûõ ëàçåðíûõ
ÎÝÑ ýòè òðåáîâàíèÿ äîñòèãàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîé
þñòèðîâêè (ÑÀÞ) [2].
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Ïðèíöèï îðãàíèçàöèè ÑÀÞ. ×àñòü ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ðàáî÷åãî ëàçåðà
ñ âûõîäà ïåðåäàþùåãî êàíàëà ÎÝÑ  ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî óñò-
ðîéñòâà ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà (ÓÏÏ) [3] ïîñòóïàåò â ïðèåìíûé
êàíàë, ìåíÿÿ íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà îáðàòíîå. Â ïðèåìíîì
êàíàëå èçìåðÿåòñÿ óãëîâîå ðàññîãëàñîâàíèå îñåé ïðèåìíîãî êàíàëà è
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ðàáî÷åãî ëàçåðà, ñôîðìèðî-
âàííîãî ïåðåäàþùèì êàíàëîì ÎÝÑ. Îíî îáðàáàòûâàåòñÿ êîððåêòèðóþ-
ùèìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
â ïðèåìíûé êàíàë öåëåñîîáðàçíî îòâîäèòü ïó÷îê èçëó÷åíèÿ íå ðàáî-
÷åãî ëàçåðà, à äîïîëíèòåëüíîãî ìàðêåðíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, èìåþ-
ùåãî ãîðàçäî ìåíüøóþ ìîùíîñòü è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû. Óãëîâîå ïî-
ëîæåíèå  îñè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ìàðêåðíîãî èñòî÷íèêà  äîëæíî áûòü
ïðåäâàðèòåëüíî âûñòàâëåíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îòíîñèòåëüíî îñè
ïó÷êà ðàáî÷åãî ëàçåðà [2].

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ â ÑÀÞ âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ ÓÏÏ ïó÷êà èçëó÷åíèÿ. Ïðè ïî-
ìîùè ýòîãî óñòðîéñòâà ïðîâîäÿò âûñîêîòî÷íîå èçìåðåíèå â ïðèåìíîì
êàíàëå óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ îñè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïó÷êà
èçëó÷åíèÿ ðàáî÷åãî ëàçåðà  íà âûõîäå ïåðåäàþùåãî êàíàëà. Ïðè÷åì
âûñîêèå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáåñïå÷èâàþòñÿ â óñëîâèÿõ
âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, íàïðèìåð, ìåõàíè÷åñêèõ âèáðàöèé
ñî ñòîðîíû íîñèòåëÿ.

Â [3] ðàññìîòðåíà  ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîêîòî÷íîãî ÓÏÏ,
ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå äâóõ ïàð ïåíòàïðèçì (ðèñ. 1). Èäåÿ ïîñòðîåíèÿ
òàêîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Êàê èçâåñòíî, ïåíòàïðèçìà
ìåíÿåò â ïðîñòðàíñòâå âåêòîð íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùåãî íà íåå ïó÷êà
íà 90° ïî îäíîé îñè, ïðè÷åì ýòîò óãîë èíâàðèàíòåí ê ìàëûì óãëîâûì
óâîäàì ñàìîé ïåíòàïðèçìû. Èñïîëüçóÿ ïàðó ïåíòàïðèçì, îáåñïå÷èâàþò
îáðàòíîå îòðàæåíèå ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ìàðêåðà è èçìåðåíèå â ïðèåìíîì
êàíàëå åãî óãëîâûõ êîîðäèíàò, íî òîëüêî ïî îäíîé îñè. Èçìåðåíèå
äâóõ óãëîâûõ êîîðäèíàò  îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõêàíàëüíîé
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ÓÏÏ, ñîäåðæàùåé â êàæäîì êàíàëå ïî ïàðå
ïåíòàïðèçì.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò îñè ïó÷êà
èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ïåðåäàþùåãî êàíàëà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè
óãëîâûõ êîîðäèíàò äâóõ ïó÷êîâ èçëó÷åíèÿ ìàðêåðà íà âûõîäå êàæäîé
ïàðû ïåíòàïðèçì ÓÏÏ è ïåðåñ÷åòå ýòèõ êîîðäèíàò ñ ó÷åòîì óãëà ϕ
ðàçâîðîòà ïåíòàïðèçì.  Òàêîå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè
ëþáîå ðàññòîÿíèå ïåðåíîñà ïó÷êà èçëó÷åíèÿ a. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà íà îñíîâå äâóõ ïàð ïåíòàïðèçì:

1, 2, 4, 5 – ïåíòàïðèçìû; 3 – âûõîäíîé çðà÷îê óñòðîéñòâà; 6, 7 – ïðèåìíèê èçëó-

÷åíèÿ (óñëîâíî ðàçáèò íà äâå çîíû äëÿ êàæäîé ïàðû ïåíòàïðèçì); 8 – èñòî÷íèê
èçëó÷åíèÿ (ìàðêåðíûé ëàçåð)

âèíüåòèðîâàíèå àïåðòóð ïðèåìíîãî è ïåðåäàþùåãî êàíàëîâ  ÎÝÑ
ýëåìåíòàìè òàêîãî ÓÏÏ ìèíèìàëüíî.

Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò
îñè ïó÷êà ñ ïîìîùüþ òàêîãî ÓÏÏ çàâèñèò îò óãëà ϕ è îïðåäåëåíû
óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííóþ ïîãðåøíîñòü. Òàêæå â [3] îáîñíî-
âûâàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî ðàçúþñòèðîâêè ïðèçìåííûõ áëîêîâ, âûç-
âàííûå, â òîì ÷èñëå è âèáðàöèÿìè, íå âëèÿþò íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé.
Ýòà îñîáåííîñòü – íåñîìíåííîå äîñòîèíñòâî ðàçðàáîòàííîé ñõåìû
ÓÏÏ. Îäíàêî ïðè âûñîêîì óðîâíå âèáðàöèé ðàçúþñòèðîâêè ïåíòà-
ïðèçì ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîòåðå ñèãíàëà. Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà
ïîòåðè ñèãíàëà ðàññìîòðèì ñèñòåìó èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò
ïó÷êà èçëó÷åíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå îíà âûïîëíÿåòñÿ â âèäå îáúåêòèâà,
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè êîòîðîãî óñòàíîâëåí ìàòðè÷íûé ïðèåìíèê
èçëó÷åíèÿ (ÌÏÈ) (ðèñ. 2).

Óãëîâûå êîîðäèíàòû ïàäàþùåãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèñòåìû èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò ïó÷êà èçëó÷åíèÿ:

1 – îáúåêòèâ; 2 – ìàòðè÷íûé ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ; 3 – ïó÷îê èçëó÷åíèÿ; 4 –
ãëàâíûé ëó÷
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′γ =
′γ =

                                                    (1)

 ãäå γ
õ
, γ

y
 – èñêîìûå óãëîâûå êîîðäèíàòû; x, y – ëèíåéíûå êîîðäèíàòû

ïÿòíà èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåìîãî íà ÌÏÈ; f ′ – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå
îáúåêòèâà.

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ óãëîâ, èçìåðÿåìûõ äàííîé ñèñòåìîé âû÷èñ-
ëÿþòñÿ êàê

ãäå a = N
x
a

x
, b = N

y
a

y
 – ëèíåéíûå ðàçìåðû ÌÏÈ,  a

x
, a

y 
 – ëèíåéíûå

ðàçìåðû îäíîãî ýëåìåíòà ÌÏÈ; N
x
, N

y
 – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ÌÏÈ.

Äðóãèìè ñëîâàìè, (2) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ
ñèñòåìû.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ â äàííîé ñèñòåìå
îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè óãëîâûì ðàçìåðîì îäíîãî ýëå-
ìåíòà ÌÏÈ. Ýòîò ðàçìåð ìîæíî íàéòè ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì
(àíàëîãè÷íî (1)):
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ãäå  β
x
, β

y 
 – óãëîâûå ðàçìåðû îäíîãî ýëåìåíòà.
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Òàêèì îáðàçîì,  β
x
, β

y 
 – ýòî óãëîâàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü

ñèñòåìû.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

çàäàííîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ íåîáõîäèìî
ïîäîáðàòü îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îáúåêòèâà
f ′, ðàçìåðîâ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÌÏÈ  a

x
, a

y 
 è èõ êîëè÷åñòâà

N
x
, N

y
.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå ëó÷à, âûøåäøåãî èç îäíîé ïàðû ïåí-
òàïðèçì, ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå êîòîðîé îòëè÷àåòñÿ îò íîìè-
íàëüíîãî. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ïåíòàïðèçìà èçìåíÿåò â ïðîñò-

ðàíñòâå âåêòîð íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùåãî íà íåå ïó÷êà íà 90о â ïëîñêîñòè
XOZ (åñëè ïîñòàâèòü öåíòð êîîðäèíàò â ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð ïåí-
òàïðèçìû è íàïðàâèòü îñü x ïåðïåíäèêóëÿðíî îäíîé âûõîäíîé ãðàíè,
à îñü y ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóãîé). Ïðè ðàçâîðîòàõ ïåíòàïðèçìû âîêðóã
îñè y íà óãëû β íàïðàâëåíèå âûõîäÿùåãî èç ïåíòàïðèçìû ëó÷à íå
èçìåíÿåòñÿ, íî ïðè ïîâîðîòàõ ïåíòàïðèçìû âîêðóã îñåé x,  z íà óãëû α
è γ âûõîäÿùèé èç ïåíòàïðèçìû ëó÷ îòêëîíÿåòñÿ. Ýòî îòêëîíåíèå
ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü L

0
 – âåêòîð,

õàðàêòåðèçóþùèé íàïðàâëåíèå ïó÷êà èçëó÷åíèÿ íà âõîäå â ÓÏÏ, ò.å.
íà âûõîäå ïåðåäàþùåãî êàíàëà ñèñòåìû, çàïèñàííûé â ñèñòåìå êîîð-
äèíàò x

0
y

0
z
0
 , èìååò âèä

�

�

�

�

− 
 = θ 
 θ 

� ,

ãäå  θ
y
, θ

z 
 – óãëû îòêëîíåíèÿ îñè èçëó÷åíèÿ ìàðêåðà îò èäåàëüíîãî

íàïðàâëåíèÿ, âûçâàííûå ðàçúþñòèðîâêàìè ïåðåäàþùåãî êàíàëà ñèñòåìû.
Èñïîëüçîâàâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèâåäåííûå â [3], ìîæíî ïîëó÷èòü

âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðà L
ïð
, õàðàêòåðèçóþùåãî íàïðàâëåíèå ïó÷êà

èçëó÷åíèÿ ìàðêåðà íà âõîäå îáúåêòèâà ïðèåìíîãî êàíàëà ñèñòåìû
(ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïàðû ïåíòàïðèçì) è çàïèñàííîãî â ñèñòåìå
êîîðäèíàò  x

0
y

0
z
0
:

( )
( )

��
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��	 ���

� �
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 
 
 ′ ′= ω + θ ϕ + θ ϕ
 
 ′ ′ω + θ ϕ + θ ϕ 

�                                  (4)
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ãäå ω = (α
1
 – γ

1
 ) + (α

2
  – γ

2
 ), α

1
, γ

1
, α

2
, γ

2  
– ñëó÷àéíûå óãëû

îòêëîíåíèÿ ïðèçì îò íîìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ; � ��
� �
′ ′θ θ   

– êîîðäèíàòû
èñõîäíîãî ëó÷à, çàïèñàííûå â ñèñòåìå êîîðäèíàò x

1
y

1
z

1
 ïåðâîé

ïåíòàïðèçìû; ϕ – óãîë ðàçâîðîòà ïåíòàïðèçì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè θ = 0 (ò. å. ïðè îòñóòñòâèè ðàçúþñòèðîâîê îñåé
ïåðåäàþùåãî è ïðèåìíîãî êàíàëîâ) ïðè ïîâîðîòàõ ïåíòàïðèçì âîêðóã

îñåé x, z (íà óãëû α, г, ñîîòâåòñòâåííî) íàïðàâëåíèå ëó÷à, ïðîøåäøåãî
ïàðó ïåíòàïðèçì, èçìåíèòñÿ íà

θ
óïð  

= cosϕ;

θ
zïð

 = sinϕ.

Ïðè êîëåáàíèÿõ ïåíòàïðèçì èç-çà âèáðàöèé ñèñòåìû, ïÿòíî íà
ÌÏÈ áóäåò äâèãàòüñÿ ïî òðàåêòîðèè â âèäå îòðåçêà, ïðè÷åì äëèíà

ýòîãî îòðåçêà θ
max

 áóäåò çàâèñåòü îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïåíòàïðèçì.
Åñëè óãëîâîé ðàçìåð îòðåçêà òðàåêòîðèè êîëåáàíèé ïó÷êà íà ÌÏÈ

θ
max

 ïðåâûñèò óãëîâûå ðàçìåðû ìàòðèöû γ
õmax

, γ
ymax

, òî íåèçáåæíà ïîòå-
ðÿ ñèãíàëà è óòðàòà èíôîðìàöèè îá óãëîâîì ïîëîæåíèè ïó÷êà ìàð-
êåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû ñèñòåìû äîëæíû áûòü îïðå-
äåëåíû ñ ó÷åòîì àìïëèòóäû âèáðàöèé ïåíòàïðèçì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ýòîé ïðîáëåìû ðàññìîòðèì óãëîâûå êîîðäèíàòû θ
óïð

, θ
zïð

 ëó÷à, ïðîøåä-
øåãî îäíó ïàðó ïåíòàïðèçì (èç (4)):

��

��

� ��	
 
�� 


� �
�� �	
 


� � �

� � �

′ ′θ = ω + θ ϕ + θ ϕ
 ′ ′θ = ω + θ ϕ − θ ϕ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî � �
′ ′θ = θ

 
= 0 (èäåàëüíîå ïîëîæåíèå âõîäíîãî ëó÷à)

è α
1
= α

2
, γ

1
 = γ

2
, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå  âûðàæåíèå:

��

��

�� ���� �

�� ���	 


�

�

θ = α − γ ϕ 
θ = α − γ ϕ 
                                         (5)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü óãëîâ ëó÷à, ïðîøåäøåãî ÷å-
ðåç ïàðó ïåíòàïðèçì îò óãëîâûõ âîçìóùåíèé ïåíòàïðèçì. Ïðè
âîçäåéñòâèè âíåøíèõ âèáðàöèé íà ñèñòåìó èçìåíåíèå çíà÷åíèé
óãëîâûõ âîçìóùåíèé ïåíòàïðèçì α è γ ïðèíèìàþò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð.
Óãëîâûå êîîðäèíàòû îñè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ïàðó ïåíòà-

ïðèçì θ
óïð

, θ
zïð

, òàêæå áóäóò èìåòü ñëó÷àéíûé õàðàêòåð.
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Îõàðàêòåðèçóåì àìïëèòóäó êîëåáàíèé ïåíòàïðèçì âîêðóã îñåé x è
z äèñïåðñèåé ðàçâîðîòà ïåíòàïðèçì σα, σγ, à ðàçúþñòèðîâêó ïåíòàïðèçì
ïî ýòèì æå îñÿì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ðàçâîðîòîâ ïåíòàïðèçì
µα, µγ.Èññëåäóåì âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ñèãíàëà ïðè ðàáîòå ñèñòåìû â
ïðèñóòñòâèè âèáðàöèé. Ïóñòü ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè óãëîâîãî
âîçìóùåíèÿ ïåíòàïðèçì îòíîñèòåëüíî îñåé x è z îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé
Ãàóññà

( ) ( )

( ) ( )

�

�

�

�

�
��� �

��

�
��� 	

��

�

�

α
α

αα

γ
γ

γγ

 α − µ
α = −  σπσ  

 γ − µ γ = −
 σπσ  

                              (6)

ãäå Ðα(α), Ðγ(γ) – âåðîÿòíîñòè ïîâîðîòà ïåíòàïðèçì âîêðóã îñåé x, z
íà óãëû α, γ.

Èç âûðàæåíèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî óãëîâûå îòêëîíåíèÿ ëó÷à, ïðîøåä-

øåãî ïàðó ïåíòàïðèçì θ
óïð

, θ
zïð

, çàâèñÿò îò ðàçíèöû äâóõ ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí 2(α – γ). Èç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé  èçâåñòíî, ÷òî åñëè ñëó÷àéíàÿ
âåëè÷èíà Y ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé n íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí X

i 
 [4]:

�

	
�

� �

�

� � � 	
=

= +∑                                                 (7)

òî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Y òàêæå ÿâëÿåòñÿ
íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè÷åì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
è äèñïåðñèÿ Y  ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî

�

� � �

�

�

� �

�

� � �

�

�

� � � � � � � ��

� � �

� �

� � � �

=

= <

µ = µ +

σ = σ + σ σ

∑

∑ ∑
                             (8)

ãäå a
i
, b – ÷èñëîâûå êîýôôèöèåíòû â ëèíåéíîé ôóíêöèè; µ

i
, σ

i
 –

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X
i 
; r

ij
 –

îïðåäåëèòåëü íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû.
Ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ, ñ ó÷åòîì òîãî,

÷òî â êà÷åñòâå ëèíåéíîé ôóíêöèè Y  âûñòóïàþò óãëîâûå îòêëîíåíèÿ
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ëó÷à, ïðîøåäøåãî ïàðó ïåíòàïðèçì θ
óïð

, θ
zïð

. Ïðè ýòîì ñëó÷àéíûå
âåëè÷èíû X

i
 – ýòî óãëû ïîâîðîòîâ ïåíòàïðèçì α è γ. Âåëè÷èíà b â

âûðàæåíèÿõ (7), (8) íîñèò õàðàêòåð ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè
îïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Y, íî ïîñêîëüêó äàííàÿ ìåòîäèêà
èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü,
ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî b = 0. Îïðåäåëèòåëü êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû
r
ij 
 òàêæå ïðèìåì ðàâíûì íóëþ, ïðåäïîëîæèâ îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè

ìåæäó ñëó÷àéíûìè ðàçâîðîòàìè ïåíòàïðèçì âîêðóã îñåé x è z. Òîãäà
ïðè n = 2 âûðàæåíèÿ (7), (8) ïðèìóò âèä

� � � �

� � � � �= +                                                (9)

� � � �

� � � � �

� � � �

�




�

�

� �

� �

µ = µ + µ

σ = σ + σ                                           (10)

Çàïèøåì âûðàæåíèå (5) êàê

( ) ( )
( ) ( )

��

��

���� ���� 


���	 ���	 �

�

�

θ = ϕ α + − ϕ γ 


θ = ϕ α + − ϕ γ 
                         (11)

Êîýôôèöèåíòû äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû θ
óïð 

ðàâíû

�

�

���� �

���� �

�

�

= ϕ
= − ϕ

à äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû θ
zïð 

èìåþò âèä

�

�

���� �

���� 	

�

�

= ϕ
= − ϕ

Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ôîðìóëàì (10) ìîæíî íàéòè ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå è äèñïåðñèþ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí θ

óïð
, θ

zïð

( ) ( )
( )

��

��

� �

�
�� �

�
�� �

�

�

θ α γ

θ α γ

µ = ϕ µ − µ

σ = ϕ σ + σ                                  (12)

( ) ( )
( )

��

��

� �

��
� �

��
� �

�

�

θ α γ

θ α γ

µ = ϕ µ − µ

σ = ϕ σ + σ
                                (13)
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Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè-
÷èí θ

óïð
, θ

zïð
 îïèñûâàþòñÿ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, àíà-

ëîãè÷íî (6):

( ) ( )

( ) ( )

��

��

����

��

��

����

�

��

�� �

�

��

�� �

�

�� 


��

�

�� �

��

�

�

��

�

�

��

�

�

�

�







θ

θ
θθ

θ

θ
θθ

 θ − µ θ = − σπσ   
 θ − µ θ = − σπσ   

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðè ñèãíàëà ïîëå çðåíèÿ ñèñòåìû, ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è óðîâåíü äîïóñòèìûõ âèáðàöèé äîëæíû áûòü
ñîãëàñîâàíû.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñèñòåìó, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ïðèçìåí-
íûé ìîñòèê, ïîñòðîåííûé ïî ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ïàð ïåíòà-
ïðèçì, óãîë ìåæäó îñÿìè êîòîðûõ ϕ = 21°. Ïóñòü óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ
ñèñòåìû (óãëîâîé ðàçìåð ÌÏÈ) ðàâåí 5 × 5′. Ðàññìîòðèì çàâèñèñìîñòü
óãëîâ θ

óïð
, θ

zïð
 ëó÷à, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïàðó ïåíòàïðèçì, îò óãëîâûõ

âîçìóùåíèé ïåíòàïðèçì ïðè α
1
= α

2
, γ

1
 = γ

2
.

Èç âûðàæåíèÿ (11) ñëåäóåò, ÷òî óãëîâûå âîçìóùåíèÿ ïåíòàïðèçì
α

1
= α

2
= 2′ è γ

1
 = γ

2
= 0 ïðèâîäÿò ê

îòêëîíåíèþ âûõîäÿùåãî ëó÷à íà
θ

óïð
 = 3,7′, θ

zïð
 = 1,43′, ÷òî ñ ó÷åòîì

óãëîâûõ ðàçìåðîâ ìàòðèöû
(2γ

xmax
 × 2γ

ymax
 = 5 × 5′), ïðèâåäåò ê ïî-

òåðå ñèãíàëà. Ïðè óãëîâûõ âîçìóùå-
íèÿõ ïåíòàïðèçì êîîðäèíàòû θ

óïð  
èç-

ìåíÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì θ
zïð

,
÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü îòêëîíå-
íèÿ ïî îñè y êàê êðèòè÷åñêèå.

Ïóñòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè âèáðàöèè ïåíòàïðèçì ðàâíû
µα = µγ = 0, σα = 0,7′, σγ = 0,5′. Òîãäà,
ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (6), (12),
ïîëó÷èì ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îò-
êëîíåíèÿ ïðîøåäøåãî ëó÷à ( )

�� ��
�

�
�θ θ

(ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ãðàôèê ñðàâíåíèÿ ïëîòíîñ-
òåé âåðîÿòíîñòåé îòêëîíåíèÿ ïðî-

øåäøåãî ëó÷à è óãëîâîãî âîçìó-
ùåíèÿ ïåíòàïðèçì
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( ) ( )

( ) ( )

��

���

��

���

��� �� ��

��� �� ��

� �

� �

�

�

�

�

� � �

� � �

� � �

� � �

∞

Π θ
γ

∞

Π θ
γ


γ = θ θ



 γ = θ θ


∫

∫

èëè â ðàçâåðíóòîì âèäå

( ) ( )

( ) ( )

��

����� ��

��

����� ��

�

��

��� ���

�

��

��� ���

�
� 
�� 


��

�
� 
�� �

��

�

�� �

�

�� �

�

� �

�

� �

� �

� �

∞
θ

Π
θγ θ

∞
θ

Π
θγ θ

 θ − µ  γ = − θ  σπσ     


  θ − µ  γ = − θ  σπσ     

∫

∫

      (14)

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (12) è (13) â (14). Ñ ó÷åòîì äîïóùåíèÿ
µα = µγ = 0 ïîëó÷èì

( )

( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )

���

���

���

�

��

��� � �� �

���

�

��

��� � �� �

�
� ��� �

��	
� � �	


�
� ��� �

��
�� � �
�

�

�

�

�

�

��

�

�

�

��

�

�

�

�

Π

∞

γ αα

Π

∞

γ αα

γ =


  θ
 = − θ  ϕ σ + σπ ϕ σ + σ   


γ = 

 θ  = − θ  ϕ σ + σπ ϕ σ + σ   

∫

∫

  (15)

Èç ðèñ. 3 âèäíà âåðîÿòíîñòü, ñ êîòîðîé óãëû îòêëîíåíèÿ ïðîøåäøåãî
ëó÷à θ

óïð
, θ

zïð
 ìîãóò ïðåâûñèòü çíà÷åíèå θ

êð
 = γ

xmax
 = γ

ymax
, ò. å. âåðîÿòíîñòü

ïîòåðè ñèãíàëà (îáëàñòü, îòìå÷åííàÿ ñåðûì öâåòîì). Åå ïëîùàäü  îïðå-
äåëÿåò âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ñèãíàëà [4]:
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Ïðèíÿâ â (15) σα, σγ â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ, ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü
âåðîÿòíîñòè ïîòåðè ñèãíàëà îò äèñïåðñèè âîçìóùåíèÿ ïåíòàïðèçì σα,
σγ ïðè çàäàííîì ïîëå çðåíèÿ ìàòðèöû ( )���

��� � �� �
�

�Π α γ′γ = σ σ ,

( )���
��� � �� �

�
�Π α γ′γ = σ σ .

Âûðàæåíèå (15) ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû
ñèñòåìû (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå è ðàçìåðû ìàòðèöû), îáåñïå÷èâàþùèå

òðåáóåìóþ âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ñèãíàëà ïðè çàäàííîì óðîâíå âèáðàöèé.
Íàïðèìåð, ïðè ÐΠ = 0,001 àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïåíòàïðèçì íå äîëæíû
ïðåâûøàòü σα = σγ =17″.

Âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ñèãíàëà
ïðè çàäàííîì óðîâíå âèáðàöèé
ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ïðè
óâåëè÷åíèè óãëîâûõ ðàçìåðîâ
ÌÏÈ γ

xmax
, γ

ymax
. Ýòî

äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèåì
ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îáúåê-
òèâà ïðè íåèçìåííûõ ëèíåé-
íûõ ðàçìåðàõ ÌÏÈ (ñì. (2)).
Îäíàêî ñîãëàñíî (3) ïðè
óìåíüøåíèè ôîêóñíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ îáúåêòèâà óâåëè÷èòñÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óã-
ëîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ. Ýòà
çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 4. Îíà ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå òðå-
áóåìóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé ïðè äîïóñòèìîé âåðîÿò-
íîñòè ïîòåðè ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ïîãðåøíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ óãëîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ îñåé ïðèåìíîãî êàíàëà è äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ðàáî÷åãî ëàçåðà ïåðåäàþùåãî êàíàëà íå-
îáõîäèìî ïðàâèëüíî âûáðàòü ñîîòíîøåíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ
îáúåêòèâà f ′, ðàçìåðîâ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÌÏÈ à

õ
, à

y
 è èõ

êîëè÷åñòâà N
x
, N

y
, ñ ó÷åòîì (1) – (3), à òàêæå îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ

âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè ïîòåðè ñèãíàëà, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ ïî
ïðèâåäåííîé ìåòîäèêå.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèÿ óãëîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ è âåðîÿò-

íîñòè ïîòåðè ñèãíàëà îò ôîêóñíîãî
ðàññòîÿíèÿ îáúåêòèâà:

1 – ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé; 2 – âåðîÿò-

íîñòü ïîòåðè ñèãíàëà
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