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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

задачи и её актуальность. Активная лазерная локация оптико- 
электронных приборов (ОЭП), основанная на эффекте световозвращения, являет- 
ся одним из ведущих направлений современной лазерной оптики и локационной 
техники. Эффект световозвращения проявляется в том, что при зондировании 
ОЭП оптическим излучением (обычно лазерным) излучение возвращается по на- 
правлениям, близким к обратному направлению. При этом лоцируемый ОЭП 
принято называть световозвращателем (Свз). 

Научная задача, решению которой посвящена диссертация, формулируется сле- 
дующим образом: разработка и исследование лазерно-электронной системы измерения 
энергетических световозвращательных характеристик оптико-электронных приборов. 
Наиболее эффективно она может быть решена в рамках модельного синтеза лазерно- 
электронной системы измерения энергетических световозвращательных характеристик. 

Вопросам исследования эффекта световозвращения посвящены работы Н.В. Ба- 
рышникова, В.Е. Карасика, 3.I. Николавы, В.В. Рыбальского, Ю.В. Хомутского, 
А.М. Хорохорова, А.Ф. Ширанкова. Точные численные значения энергетических 
световозвращательных характеристик являются исходными данными при расчётах 
оптико-локационной аппаратуры обнаружения и селекции ОЭП, систем лазерного 
мониторинга, устройств навигации и пеленгации, использующих оптические Свз. В 
случаях, когда неизвестны параметры 7, d, п оптической системы CB3, энергетиче- 
ские световозвращательные характеристики реальных образцов ОЭП можно опре- 
делить с помощью экспериментальных измерений. Экспериментальные данные 
энергетических световозвращательных характеристик ОЭП служат отличительны- 
ми признаками классов лоцируемых световозвращателей, что находит свое приме- 
нение при решении задач селекции и идентификации. Современные ОЭП наблюде- 
ния, и появляющиеся новые типы Cas, имеют широкий диапазон показателей све- 
товозвращения (ПСВ) от 10™ до 107 м’/ср. Существующие к настоящему времени 
экспериментальные установки позволяют находить ПСВ только свыше 5 м’/ср, так 
что с их помощью уже нельзя измерять характеристики многих современных ОЭП. 
Таким образом, актуальность диссертационного исследования обусловлена, прежде 
всего, необходимостью высокоточного измерения энергетических световозвраща- 
тельных характеристик ОЭП, а также создания банка данных этих характеристик, с 
целью использования его для решения задач обнаружения, распознавания (селек- 
ции) и идентификации классов ОЭП при лазерном дистанционном зондировании. 

Применение современной элементной базы, и прежде всего ФПЗС-матриц, по- 

зволяет в рамках полунатурного метода измерений разработать новый подметод 
измерений. Предложенный оригинальный подметод «виртуальных диафрагм», 
опирающийся на современную элементную базу, идентифицирует создание ново- 
го средства измерения в виде проектируемого лазерно-электронного измеритель- 
ного стенда (ПСВ-стенда). В рамках подметода «виртуальных диафрагм» опреде- 
ление энергетических световозвращательных характеристик ОЭП с помощью 
ПСВ-стенда заключается в измерении ПСВ на основе зарегистрированного с по- 
мощью ФПЗС-матрицы оцифрованного изображения функции рассеяния ОЭП. 

Кроме того, в настоящее время общая методика просктирования лазерно-электрон- 
ных измерителей энергетических световозвращательных характеристик отсутствует. 
Актуальность диссертационной работы состоит также в том, что она устраняет этот 
недостаток, сокращая время. разработки © стенда в в рамках методики модельного синтеза 
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системы на основе методов математического моделирования. 
ель исследований. Разработка элементов теории лазерно-электронных систем 

измерения энергетических световозвращательных характеристик, создание на этой 
основе измерительного лазерно-электронного стенда и накопление банка данных в 
виде изображений когерентных функций рассеяния (КФР), показателей световоз- 
вращения (ПСВ), пеленгационных и дисперсионных характеристик. 

Задачи исследований. Для достижения поставленной цели в диссертации ре- 

шаются следующие задачи: 
1. Разработка инженерно-графовой методики полного модельного синтеза лазер- 

но-электронной системы измерения энергетических световозвращательных характе- 
ристик на основе трёх основных графовых моделей: метаорграфа системы предмет- 
ных и теоретических моделей, содержащего как известные модели, так и новые мо- 
дели, созданные автором; девятиэтапного связного орграфа, задающего этапы разра- 
ботки и исследования создаваемой системы; и предметно-физического графа, за- 
дающего предметную цель моделирования в виде лазерно-электронного измерителя. 

2. Анализ схемных модельных представлений разрабатываемой системы. По- 
строение структурной схемы, реализующей полунатурный измерительный процесс и 

функциональной схемы синтезируемой системы, определяющей все преобразующие 
элементы ПСВ-стенда. Идентификация на основе схемного анализа принципиально 
нового полунатурного подметода измерения энергетических световозвращательных 
характеристик с помощью "виртуальных диафрагм", которые заменяют реальные из- 
мерительные диафрагмы в оптическом тракте приёмного канала ПСВ-стенда. 

3. Формирование математического прообраза синтезируемой системы и иденти- 
фикация энергетических световозвращательных характеристик лоцируемого ОЭЦ. 
Построение внешних и внутренних структурных моделей измерительной системы, а 
также математической модели поведения оптического измерительного канала. 

4. Создание расчётных методик и формирование оценочного диапазона из- 
меряемых параметров и характеристик. Разработка методики расчёта энергетиче- 
ских световозвращательных характеристик систем скрытого видеонаблюдения с 
объективами «pinhole». Построение алгоритма вычислительного процесса расчё- 
та ПСВ ОЭП на основе распределения облучённости в когерентной ФР ОЭП. 

5. Проектирование на основе разрабатываемых модельных представлений ла- 
зерно-электронного стенда для измерения ПСВ (ИПСВ-стенд). 

6. Изготовление с помощью разработанной автором проектной документации 
ПИСВ-стенда на основе современной элементной базы. 

7. Проведение анализа погрешностей подметода "виртуальных диафрагм", 
реализуемого на созданном ПСВ-стенде для измерения показателя световозвра- 
щения ОЭП. Оценка суммарной теоретической среднеквадратической погрешно- 
сти и идентификация основных независимых составляющих. 

8. Разработка методики цифровой обработки распределения облучённости в ФР 
Свз и проведение экспериментальных измерений энергетических световозвращатель- 
ных характеристик лоцируемых ОЭП в рамках подметода "виртуальных" диафрагм. 

9. Создание банка экспериментальных данных в виде совокупности энерге- 
тических визуальных и измеренных световозвращательных характеристик совре- 
менных оптических и оптико-электронных приборов. 

10. Внедрение полученных результатов в практику научных и прикладных ис- 
следований и в учебный процесс. 
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Методы исследований. Для решения теоретических и прикладных задач использованы: 
1. Методы теории оптико-электронных систем, в основе которой лежит сис- 

темный подход к описанию процесса преобразования сигналов. 
2. Мет: [Ф)0 1:3 | структурной теории оптико- и лазерно-электронных систем. 

3. Методы фильтрации и обработки оцифрованных распределений облучённости. 
4. Аналитические и численные методы теории оптических систем, опираю- 

щиеся на алгоритмы расчёта хода лучей через аберрационную систему. 
5. Статистические методы оценки погрешностей. 
Научная новизна и вклад исследования в решение задачи. 

Новизна работы включает в себя: 
® | инженерно-графовую методику модельного синтеза разработки (проектирования и изготов- 
ления) и исследования синтезируемой системы на основе трёх основных графовых моделей; 

® анализ 23-х схемных модельных представлений лазерно-электронной системы измере- 
ния энергетических световозвращательных характеристик, на основе которого иденти- 
фицирован принципиально новый полунатурный подметод измерения ПСВ с помощью 
"виртуальных диафрагм" с целью автоматизации и повышения точности измерений; 

е формирование структурно-поведенческого математического прообраза синтезируемой 
системы и идентификация энергетических световозвращательных характеристик лоци- 
руемого ОЭП как его выходных характеристик с целью построения внешних и внутрен- 
них структурных моделей, а также математической модели поведения системы; 

е формирование диапазона измеряемых параметров и характеристик, создание ме- 
тодики расчёта энергетических световозвращательных характеристик систем 
скрытого видеонаблюдения с объективами «pinholey и построения алгоритма рас- 
чёта ПСВ ОЭП на основе распределения облучённости в когерентной ФР ODI]; 

e накопление банка данных в виде изображений когерентных ФР, ПСВ, пелен- 
гационных и дисперсионных характеристик современных оптических и оптико- 
электронных приборов с помощью спроектированного и изготовленного ПСВ- 
стенда для решения задачи селекции видов лоцируемых световозвращателей. 
Научные выносимые на защиту. Создание элементов теории лазерно- 

электронных систем измерения энергетических световозвращательных характеристик, 
на основе которых спроектирован, изготовлен и исследован ПСВ-стенд, позволяет вы- 
нести на защиту следующие новые положения и результаты: 

1. Новая инженерно-графовая методика модельного синтеза создаваемой системы на 
основе трёх основных графовых моделей: метаорграфа системы предметных и теорети- 
ческих моделей, девятиэтапного связного орграфа и предметно-физического графа для 
разработки (проектирования и изготовления) и исследования синтезируемой системы. 

2. Принципиально новый полунатурный подметод измерения энергетических свето- 

возвращательных характеристик ОЭП с помощью "виртуальных диафрагм". 
3. Новые структурные математические модельные представления лазерно-электрон- 

ной системы измерения энергетических свеговозвращательных характеристик, иденти- 
фицирующие полунатурный измерительный процесс: внешние структурные модели ла- 

зерно-электронной системы и оптического измерительного канала, а также связный орг- 
раф внутренней структурной модели оптического измерительного канала. 

4. Новая алгоритмическая модель оптического измерительного канала Ha ос- 
нове идентификации моделей поведения четырёх преобразующих элементов ка- 
нала: фраунгоферовская алгоритмическая модель подводящего слоя пространст- 
ва, одноступенчатая свёрточная модель оптической системы зондируемого ОЭП, 



двухступенчатая свёрточная модель композиционного элемента "оптическая сис- 
тема Свз — отводящий фраунгоферовский слой пространства", трёхступенчатая 

свёрточная модель оптической системы приёмного коллиматора. 
5. Ранее не существовавшая полная свёрточная модель, идентифицирующая резуль- 

тирующую функция рассеяния оптического измерительного канала, которая в приближе- 
нии идеальных коллимационных объективов с 6-образной функцией рассеяния, представ- 
ляет собой автосвёртку функции рассеяния оптической системы световозвращателя. 

6. Новая методика расчёта ПСВ ОЭП на основе распределения облучённости в коге- 
рентной ФР ОЭП и методика цифровой обработки распределения облучённости. 

Практическая ценность и область результатов В рамк 

практического применения разработанных элементов теории лазерно-электронной 
системы измерения энергетических световозвращательных характеристик созданы: 

** девятиэтапная ин рно-графововая методика модельного синтеза систе- 
мы измерения энергетических световозвращательных характеристик ОЭП; 
** оригинальные структурно-функци‹ ные схемы, структурные и пове- 
денческие математические модели; 

** методика расчёта энергетических световозвращательных характеристик 
систем скрытого видеонаблюдения с объективами типа «pinholex; 
“* принципиально новый подметод "виртуальных диафрагм" измерения энергетических 
световозвращательных характеристик ODI], основанный на компьютерной обработке, 3a- 
регистрировае с помощью ФИЗС-матрицы, распределения облучённости в ФРОЭЦ; 
* алгоритм вычислительного процесса расчёта ПСВ ОЭП на основе распре- 
деления облучённости в когерентной ФР ОЭП; 
“+  лазерно-электронный ПСВ-стенд для измерения энергетических световоз- 

вращательных характеристик ОЭП на длинах волн А = 0,53; 0,6328; 0,8; 0,9 и 

1,06 мкм излучения зондирующего источника в широком диапазоне ПСВ (10° 
-10" м’/ер) с погрешностью не превышающей 10%; 
** байк данных в виде совокупности энергетических визуальных и измерен- 
ных световозвращательных характеристик (ФР, ПСВ, пеленгационная и дисперси- 

онная характеристики) современных оптических и оптико-электронных прибо- 
ров, работающих как в видимом, так и в ИК диапазонах спектра. 
Внедрение. Разработанные соискателем методики расчёта и измерения энер- 

гетических световозвращательных характеристик ОЭП, созданный лазерно- 
электронный ПСВ-стенд и накопленный банк данных использованы на ФГУП 
«Kb «Гочмаш им. A.D. Нудельмана» при выполнении НИР «Сахарин», на ФГУП 
3 ЦНИИ МО РФ при выполнении НИР «Сигнатура». Результаты диссертации 
также использованы в учебном процессе кафедры "Лазерные и оптико- 
электронные системы" МГТУ им. H. 3. Баумана, и внедрены в НИИ РЛ. Акты о 
внедрении и использовании приведены в диссертации. 

Апробация работы. Результаты работы доложены на XI, XII, ХГУ и ХУ Междуна- 

родных НТК "Лазеры в науке, технике, медицине" (г. Сочи, 2000, 2002, 2003 и 2005 гг.) и 
XI Международной НТК "Лазерные системы и их применения" (г. Кострома, 2004 г.). 

Публикации и личный вклад. Все теоретические исследования по созданию 
элементов теории лазерно-электронных систем измерения энергетических свето- 
возвращательных характеристик ОЭП проведены лично автором. По теме диссер- 
тации опубликовано 10 научных работ, в том числе, патент на изобретение, 4 

статьи, 5 тезисов докладов на международных НТК. Материалы работы изложе- 
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ны также в двух научно-технических отчётах по НИР. Список основных публи- 
каций по теме диссертации приведён в конце автореферата. 

2. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Диссертация состоит из введения, четырёх глав, общих выводов, списка лите- 
ратуры и приложения. Работа изложена Ha 282 страницах, содержит 84 рисунка и 
23 таблицы. Список цитируемой литературы включает 74 источника. 

Во введении обоснована актуальность научной задачи, решаемой диссерта- 
ции. Сформулированы цель и задачи исследований. Рассмотрены методы иссле- 
дования и изложены научные положения, выносимые на защиту. Приведён обзор 
содержания диссертации по главам и дан обзор литературы. 

В первой главе сформулирована постановка задачи разработки и исследования 
лазерно-электронной системы измерения световозвращательных характеристик ODI] 
и начата разработка элементов теории таких систем. Элементы теории представляют 
собой совокупность научных положений, сформированных на основе предложенной 
автором девятиэтапной инженерно-графовой методики полного модельного синтеза 
разрабатываемой и исследуемой системы. Последняя является частным случаем об- 
щей методики, которая построена в структурной теории оптико- и лазерно- 
электронных систем В.Б. Немтиновым. Указано, что в рамках модельного 
подхода изучаемая система считается заданной, если имеется какая-либо её модель, 
не обязательно математическая. Отмечено, что созданная автором инженерно- 
графовая методика включает в себя девять этапов разработки и исследования синте- 
зируемой системы: постановочный, схемный, структурно-поведенческий матема- 
тический, KOMRNbIOMEPHO-NL ‚ий, компьют "рно. {ескии, конструк- 

торский, технологический, изготовительный и экспериментальный. 
Констатировано, что целью предложенной автором методики модельного синтеза 

системы измерения энергетических световозвращательных характеристик ОЭ, в осно- 
ве которой лежит единство моделей синтезируемой системы, и, прежде всего математи- 
ческих моделей (ММ), является проектирование, изготовление и исследование лазерно- 
электронного измерителя. Показано, что модельный синтез создаваемой системы сво- 
дится к заданию HO ных графовых модельных переходов, опи- 
сывающих, в частности, этапы разработки проектной документации. 

На первом этапе () THOM) модельного синтеза сформулирована 
цель диссертации — разработка элементов теории лазерно-электронных систем измерения 
энергетических световозвращательных характеристик, создание на этой основе измери- 
тельного лазерно-электронного стенда и накопление банка данных в виде изображений 
КФР, ПСВ, пеленгационных и дисперсионных характеристик. Для достижения постав- 

ленной цели на языке математических модельных представлений введены три основные 
графовые_ модели, справедливые для любой технической системы: метаорграф предмет- 
ных и теоретических моделей; девятиэтапный связный орграф, задающий этапы разра- 
ботки и исследования лазерно-электронной системы; и предметно-физический граф, 
идентифицирующий предметную цель модельного синтеза. Метаорграф содержит графо- 
вые оболочки известных моделей и по мере выполнения работы заполняется новыми мо- 
делями. Эти модели лежат в основе разработки и исследования лазерно-электронного 
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стенда для измерения ПСВ (ПСВ-стенда). Девятиэтапный связный орграф модельного 
синтеза представляет собой математический прообраз процессов разработки и исследова- 
ния ПСВ-стенда. С целью формализации процесса проектирования синтез идентифици- 

рован в виде двух разделов: в разделе | задана семиэтапная инженерно-графовая методика 
проектирования ПСВ-стенда (теоретическое изучение проблемы, расчёты и конструиро- 
вание); раздел П посвящён двухэтапной изготовительно-экспериментальной реализации 
ПСВ-стенда. Предметно-физический граф идентифицирует разработку де-факторной по- 
лунатурной стендовой модели лазерно-электронной системы измерения энергетических 
световозвращательных характеристик ОЭП в виде ПСВ-стенда. 

В результате с помощью первых семи этапов созданной автором инженерно- 
графовой методики модельного синтеза лазерно-электронной системы измерения 
энергетических световозвращательных характеристик решена первая главная прак- 
тическая задача диссертации. На основе разрабатываемых модельных представле- 
ний спроектирован ПСВ-стенд. На восьмом этапе (изготовительном) решена вто- 
рая главная практическая задача диссертации. В МГТУ им. Н.Э.Баумана в рамках 
разработанной автором проектной документации изготовлен ПСВ-стенд. Стенд соз- 
дан при непосредственном и активном участии автора с помощью современной 
элементной базы, которая легла в основу разработки принципиально нового подме- 
тода измерения "виртуальных диафрагм" в рамках полунатурного метода измере- 
ния, защищён патентом и внедрён на ФГУП 3 ЦНИИ МО РФ. Принцип действия 

ПИСВ-стенда основан на эффекте световозвращения и заключается в регистрации и 
последующей обработке изображения когерентной OP, формируемой лоцируемым 
Свз. На девятом этапе (экспериментальном) проведены измерения световозвраща- 
тельных характеристик различных ОЭП и создан банк данных этих характеристик. 

На первом этапе (постановочном) модельного синтеза обоснована актуальность 
создания принципиально новых метода и средства измерения на основе автомати- 
зированного цифрового дифракционно-геометрооптического метода регистрации 
функции рассеяния световозвращателя, которая сводится к идентификации четырёх 
аспектов процесса измерения. Выделено: что измеряется, или объект измерения в 
виде энергетических световозвращательных характеристик; как измеряется, или по- 
лунатурный метод измерения с использованием реальных или "виртуальных" диа- 

фрагм; чем измеряется, или средство измерения в виде проектируемого ПСВ- 
стенда; и анализ погрешностей измерения. Разработано ТЗ, сформулированы техни- 
ческие предложения и обоснованы исходные данные. Рассмотрены основные клас- 
сы световозвращающих ОЭП, измеряемые параметры и характеристики (ФР, ПСВ, 
пеленгационная и дисперсионная характеристики). Указаны диапазоны измерения 
ПСВ, а также режимы работы и допустимая погрешность измерения. 

На втором этапе (схемном) построено исходное множество из 23-х структурных 
и функциональных схем, детализирующее структуру и поведение лазерно- 
электронной системы измерения энергетических световозвращательных характери- 
стик ODI В рамках первого кардинального подмножества из 14-ти геометрооптиче- 
ских схем впервые построена структурная схема процесса лазерного зондирования в 
лазерно-электронной системе измерения энергетических световозвращательных ха- 
рактеристик ОЭП и выделены четыре каскада, идентифицирующие формирование 
зондирующего и ретроотражённого лазерного полей, а также регистрацию и обра- 
ботку измерительных сигналов. Детально изучены основные виды Свз: выпукло сфе- 
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рический зеркальный Свз, шаровой CB3, уголковый Свз и зеркально-линзовый Свз. 
В результате анализа структурной схемы процесса лазерного зондирования 

показано, что основным источником измерительной информации в лазерно- 
электронной системе измерения энергетических световозвращательных характе- 
ристик ОЭП является ретроотражённое лазерное поле. На рис. 1 приведена функ- 
циональная оптическая схема, идентифицирующая поведенческие свойства ретро- 
отражённого поля. Она показывает, что в области дифракции Фраунгофера, т.е. в 
дальней зоне формируется когерентная OP, пропорциональная фурье-образу абер- 
рационной функции зрачка. Этот предварительный анализ процесса лазерного 
зондирования позволяет четко выделить основные методы измерения энергети- 
ческих световозвращательных характеристик. Измерения могут проводиться, как 
в натурных условиях (дистанционные измерения), так и в полунатурных (лабора- 
торные измерения). В обоих случаях задача сводится к измерению усредненной 
силы излучения op, ретроотражённого от ОЭП в заданном малом телесном угле 
усреднения при известной облучённости Fy, зрачка ОЭП. Натурные измерения 
осуществляются в реальных условиях на больших дальностях в области дифрак- 
ции Фраунгофера, где формируется когерентная ФР световозвращателя (рис. 1). 
При этом усреднённый ПСВ вычисляется косвенным способом 

В = lep/ Ey = (Ф| УФ Гос / 1), (1) 
где @,, @, — лучистые потоки, пропорциональные усредненной силе ретроотра- 

жённого излучения и облучённости зрачка соответственно; т, — коэффициент 

пропускания по интенсивности слоя пространства наблюдения толщиной Lye). 

Лазерное зондир ющее устродетво 

iB KOOP h,y), 
сформированное в в зоне дифракции Фраунтофера 

Грёхмерная векторная диаграмма I oF Р (oy | ёнбл) 

о излучения (индикатриса) 

Рис. 1. Функциональная оптическая схема, идентифицирующая 
формирование КФР Свз в области дифракции Фраунгофера (в дальней зоне) 

Полунатурный метод имитирует механизм регистрации ретроотражённого из- 
лучения на больших дальностях, удовлетворяющих условию дифракции Фраунго- 
фера. При этом в качестве передающей и приёмной оптических систем зондирую- 
щего и регистрирующего устройств используют длиннофокусные объективы кол- 
лиматоров с высоким уровнем аберрационной коррекции. Зондируемый ОЭП облу- 
чается коллимированным пучком монохроматического излучения, создающим на 
входном зрачке равномерную облученность. После ретроотражения от ОЭП излу- 
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чение с помощью отклоняющих зеркал направляется в объектив приёмного колли- 
матора. В результате в задней фокальной плоскости объектива приёмного коллима- 
тора формируется распределение интенсивности ретроотражённого излучения в 
изображении КгрФР световозвращателя. При этом телесные углы усреднения опре- 

деляются диаметрами d измерительных диафрагм и фокусным расстоянием объек- 
тива приемного коллиматора. Выражение для вычисления ПСВ контролируемого 
световозвращателя при полунатурном методе измерения имеет вид 

ср = cp 3p = Ror Исвз/ Иэтлну (2) 

где Ист Мэтлн — Напряжения на выходе приемника излучения, регистрирующего по- 
токи от контролируемого и эталонного Свз. 

Таким образом, на основе второго кардинального подмножества из четырёх 
структурно-функциональных оптических схем идентифицированы процессы лазер- 
ного зондирования и проведения натурного и полунатурного измерений энергети- 
ческих световозвращательных характеристик ОЭП. Исследованы особенности ме- 
тодов измерения и введено понятие усреднённого ПСВ. 

В рамках третьего кардинального подмножества из пяти схем разработаны схем- 
ные прообразы лазерно-электронной системы измерения энергетических световоз- 
вращательных характеристик ОЭП, идентифицирующие полунатурный метод изме- 
рения. Впервые построена структурная схема системы, реализующей полунатурный 
измерительный процесс. Разработана структурная схема ПСВ-стенда. Впервые по- 
строена функциональная схема измерительной системы, определяющая все преобра- 
зующие элементы ПСВ-стенда. В результате идентифицирован полунатурный под- 
метод "виртуальных диафрагм", которые заменяют физические диафрагмы в оптиче- 
ском измерительном канале ИСВ-стенда на основе ФПЗС- матрицы. При этом угол 
усреднения задаётся виртуально, с помощью соответствующей круговой области 3a- 
регистрированного двумерного распределения облучённости в ФРОЭЦ. 

Во второй главе сформирован математический прообраз измерительной системы 
в рамках. третьего этапа (структурно-поведенческого математического) модельного 
синтеза. Рассмотрены энергетические световозвращательные характеристики ОЭП 
как выходные характеристики лазерно-электронной измерительной системы. Введе- 
ны в рассмотрение: распределение интенсивности в плоскости изображения коге- 
рентной ФР Свз, пространственная индикатриса ретроотражённого излучения, ПСВ 
и пеленгационная характеристика Свз. Построены когерентные и некогерентные ФР 
световозвращателя, которые идентифицируют вид диф 0 
изображения бесконечно удалённого зондирующего точечного источника, форми- 
руемого оптической световозвращающей системой в области дифракции Фраунгофе- 
ра. Исследованы пространственно-координатное, пространст -частотное, угло- 
вое пространственно-координатное и угловое пространственно-частотное модельные 
представления когерентной и некогерентной ФР. Найдено, что эти четыре модельные 
формы лежат в основе измерения введённых энергетических световозвращательных 
характеристики ОЭП. Для описания пространственно-частотных свойств ретроотра- 
жённого излучения введены когерентная и некогерентная, в частности оптическая, 
передаточные функции Свз. Разработаны структурные математические модельные 
представления лазерно-электронной системы измерения энергетических световоз- 
вращательных характеристик, идентифицирующие полунатурный измерительный 
процесс. Построена внешняя структурная модель (CM) лазерно-электронной системы 
и внешняя СМ оптического измерительного канала, которая идентифицирует его в 
виде "оптического измерительного чёрного ящика", на выходе которого формируется 



распределение облучённости в ФР. 
Разработан связный орграф (рис. 2) внутренней CM оптического измерительного ка- 

нала (ОИК) и введён его алгоритмический оператор поведения 1; py ‚ представляю 

щий собой композицию поэлементных операторов, так что 

P oa = PIP PED PI {А}. (3) 
Идентифицирована алгоритмическая модель ОИК. В ней выделены модели подво- 

дящего фраунгоферовского слоя пространства (ФСП) с оператором Ред“, оптиче- 

ской системы (ОС) зондируемого Свз — Рос , композиционного элемента "ОС Свз - 

отводящий ФСП" — Py, И ОС приёмного коллиматора- PO 

Оптический измерительный канал (ОИК) 

ОДВОДЯЩИйЙ Оптическая Композицион: Rote Оптико- 

Лазерное слой система (ОС) Svl ный even Sv Ко электронное 
sy A poco ндируемого Rain 3 = | 

Свз р ) отводящий iT коллиматора | сво 

rowan Poe pH прмн Yeu 

ТР мпзц 

Рис. 2. Съязный орграф внутренней структурной модели лазерно- -электронной 
системы измерения энергетических световозвращательных характеристик ОЭП: 

А — амплитуда зондирующей плоской волны; i; — КФР подводящего ФСТ; Зу1, Sv2, Sv3 

= hoy — одноступенчатый, двухступенчатый и трёхступенчатый свёрточные сигналы на 

выходе соответствующих преобразующих элементов 

Впервые разработаны ММ поведения оптического измерительного канала ПСВ- 
стенда. Построена фраунгоферовская алгоритмическая модель подводящего слоя 
пространства, идентифицирующая КгрФР А), которая является входным сигналом 
для оптической системы зондируемого Свз. Рассмотрена область изопланатизма, где 
аберрации приближенно постоянны (в частности, параксиальная область), исследуе- 
мых оптических систем. Получена пространственно-инвариантная свёрточная MO- 
дель SVM оптической системы зондируемого Свз, в задней фокальной плоскости 
которой формируется одноступенчатая свёртка КФР подводящего слоя пространства 
с КгрФР /, OC Свз. Построена свёрточная модель SVM2 композиционного элемента 
"ОС Свз — отводящий ФСП", на выходе которого формируется двухступенчатая 
свёртка входного одноступенчатого свёрточного сигнала с КФР А, ОС Свз. Найдена 
свёрточная модель SVM3 оптической системы приёмного коллиматора, в задней фо- 

кальной плоскости которой формируется трёхступенчатая свёртка входного двухсту- 
пенчатого свёрточного сигнала с КФР Л; объектива приёмного коллиматора. 

Разработано трёхступенчатое свёрточное представление полной алгоритмической 

модели оптического измерительного канала (ОИК). Идентифицирован оператор по- 
ведения реального ОИК в виде трёхступенчатой свёртки составляющих операторов 
поведения, который переводит КФР подводящего фраунгоферовского слоя простран- 
ства в результирующую КФР оптического измерительного канала, так что 

Pow: hy — hy ® hy ® hy @ hy (0) = SV3(®,Y) = houk(®,Y)- (4) 
Рассмотрен частный случай идеальных коллимационных объективов с 6-образ- 

ной функцией рассеяния, т.е. анаберрационных объективов, в которых дополни- 
тельно пренебрегают конечными размерами зрачка, т.е. не учитывают дифракцион- 
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ное размытие КгрФР. Соответственно алгоритмический оператор поведения (4) 
превращается в автосвёрточный оператор, так что 

РА: ао — hy ® hy(@,7) = ASV(@,7) = he(@,Y), (5) 
где Meg (®,Y) — функция рассеяния оптического измерительного канала, определяемая в 
виде автосвёртки аберрационного оператора поведения ° [7 оптической системы Свз. 

В третьей главе проведены вычисления и получен оценочный диапазон изме- 
ряемых параметров и характеристик в рамках созданных расчётных методик. В гла- 
ве рассмотрены четвёртый и пятый этапы (компьютерно-предметный и компью- 
терно-математический) модельного синтеза лазерно-электронной системы. 

Проанализированы классические методы расчёта энергетических световоз- 
вращательных характеристик ОЭП. Исследованы параксиальный метод зон бле- 
ска, аберрационно-геометрооптический метод зон блеска и дифракционно- 
аберрационный метод. Исходными данными для расчётных методов являются 
данные об оптической системе CB3, а именно 7, а, п. При отсутствии этих данных 
единственным способом определения энергетических световозвращательных ха- 
рактеристик ОЭП является их измерение. 

Разработана методика расчёта энергетических световозвращательных харак- 
теристик систем скрытого видеонаблюдения (СВИД) с объективами «pinhole». В 
результате, используя метод расчёта отражательных характеристик в рамках ди- 
фракционной теории аберраций, с помощью программы "Хетах" на основе кон- 
структивных параметров объективов типа «pinhole» построены КФР трёх таких 
Свз. Получено выражение для расчёта максимального и усреднённого ПСВ для 
Свз с известными 7, а, п. Результаты расчёта подтвер ждают, что объективы типа 
"pinhole" имеют сверхнизкие значения ПСВ (1 — 100 сем“/ср). 

Проведена идентификация измеряемых энергетических световозвращательных 
характеристик современных ОЭП наблюдения. Обзорно рассмотрены методы 
уменьшения ПСВ ОЭП. Составлены сводные таблицы ПСВ и пеленгационных ха- 

рактеристик ряда приборов. Найдено, что современный класс ОЭП наблюдения 
различного тактического назначения имеет ПСВ в диапазоне 0,01 — 10 м’/ср, а в 
случае применения комплексных мер уменьшения ПСВ нижнюю границу диапазо- 
на можно снизить до 103 м’/ср. Исследованы виды дорожных Свз и рассмотрены их 
энергетические световозвращательные характеристики. Показано, что диапазон 
ПСВ дорожных Свз лежит в пределах S- 10°...0,2 м’/ер, а угловая ширина пеленга- 
ционной характеристики достигает 60°. 

Констатирована тенденция расширения диапазона ПСВ ОЭП от 10° до 10* мер и 
расширения диапазона угловых размеров пеленгационных характеристик от 10’ до 60°. 
Найдено, что для определения энергетических световозвращательных характеристик 
современных ОЭП необходимо создание новой измерительной аппаратуры. 

В рамках полунатурного метода измерения энергетических световозвращатель- 
ных характеристик ОЭП разработан принципиально новый подметод "виртуальных 
диафрагм". Он основан на компьютерной обработке зарегистрированного с помо- 
щью ФПИЗС-матрицы распределения облучённости в ФР ОЭП. Показано, что ФПЗС- 
матрица пригодна для измерения энергетических характеристик с погрешностью 
менее 1% в пределах рабочего динамического диапазона. Предложен алгоритм рас- 
чёта ПСВ ОЭП на основе распределения облучённости в когерентной ФР ОЭП. С 
помощью созданной методики "виртуальных диафрагм" измеряются энергетичес- 
кие световозвращательные характеристики современных ОЭП (ФР, ПСВ, пеленга- 
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ционная и дисперсионная характеристики). Получено выражение для расчёта ус- 
реднённого ПСВ в измерительном телесном угле усреднения (2,4, заданным с 
помощью "виртуальной диафрагмы", так что 

Regs) = (u CB3 Фома (200 QQ, Ju 31 Peps (Qcps 000] Котли» (5) 

где Py (Quan )/ Pgs (Qy;) — отношение лучистых потоков, ретроотражённых OT 

Свз и регистрируемых ФПЗС-матрицей, для двух углов усреднения Quy И © изм» 

соответствующих области идентификации ФР и текущему измерительному углу; 
Q2,; — телесный угол, в котором распространяется ретроотражённое от эталонного 
Свз излучение. При этом наибольший телесный угол $2.45, СООТВетствующий кру- 
говой виртуальной области идентификации изображения ФР, считается такой 
угол, в котором заключено 95% энергии всего ретроотражённого от Свз излуче- 
ния и регистрируемой ФПЗС-матрицей. Отношение потоков Puy, (Quy )/ Pons (Осы) 

вычисляется как отношение суммы коэффициентов матрицы | 
CB3 

E pe дискретного 

распределения облучённости в ФР Свз в областях, соответствующих телесным 
углам ©,зм и Qc; при заданных условиях наблюдения. 

В четвёртой главе описан завершающий процесс проектирования полунатурно- 
ro ИПСВ-стенда, а именно, создание комплекта конструкторско-технологической до- 
кументации, изготовление ПСВ-стенда, проведение его экспериментальных иссле- 
дований, а также новой методики "виртуальных диафрагм" и проведено накопление 

банка данных энергетических световозвращательных характеристик. В главе рас- 
смотрены шестой, седьмой, восьмой и девятый этапы (документно-конструкторс- 
кий, документно-технологический, изготовительный и экспериментально-исследо- 
вательском) модельного синтеза лазерно-электронной системы измерения энергети- 
ческих световозвращательных характеристик ОЭП. В МГТУ им. Н.Э. Баумана при 
активном участии автора изготовлен ПСВ-стенд (рис. 3). Он представляет собой 
экспериментальную установку, включающую в себя лазерный источник излучения, 
оптическую формирующую систему, контролируемый Свз и оптико-электронное 
регистрирующее устройство. ПСВ-стенд предназначен для идентификации: 1) дву- 
мерных распределений облучённости в ФР Свз; 2) зависимостей ПСВ от угла ус- 
реднения на длинах волн зондирующего излучения (A = 0,53; 0,6328; 0,8; 0,9 и 1,06 

мкм) в широком диапазоне измеряемых значений (10* — 10° м’/ер) с погрешностью 
не превышающей 10%; 3) пеленгационных характеристик; 4) дисперсионных ха- 

рактеристик. При этом диапазон плоских углов усреднения 20 ср при определении 

ПСВ лежит в пределах от 10" до 40’, а максимальный угловой размер снимаемой 

пеленгационной характеристики 2,5, Составляет 120°. 

Создана методика светоэнергетического расчёта ПСВ-стенда. На девятом эта- 
пе (экспериментально-исследовательском) показано, что ПСВ-стенд позволяет из- 
мерять значения ПСВ вплоть до R = 5-107 м’/ер при требуемом отношении сиг- 
нал/шум не менее 20. В рамках разработанной методики получены выражения для 
реализуемого отношения сигнал/шум измерительных каналов. Найдено, что реа- 
лизуемые значения отношений сигнал/шум превышают требуемое.



Исследована специфика цифровой обработки распределения сблучённости в 
ФР ОЭП в рамках подметода "виртуальных диафрагм" на основе предложенного 
расчётного алгоритма. Для повышения точности измерений исследованы особенно- 
сти вычитание фона. Рассмотрена цифровая фильтрация для подавления различных 
помех, возникающих при регистрации и оцифровке распределения облучённости в 
ФР ОЭП. Проведён сравнительный экспериментальный анализ линейного низко- 
частотного сглаживающего, нелинейного и "взвешенного" медианных фильтров. 
Показано, что наиболее эффективным цифровым фильтром является нелинейный 
медианный фильтр, который устраняет влияние аддитивного и импульсного шумов, 
сохраняя при этом перепады распределений облучённости в ФР ОЭП 

Оо VERE ob 

Рис. 3. Фотография полунатурного лазерно-электронного ПСВ-стенда 

для измерения энергетических световозвращательных характеристик 0211 
на основе подметода "виртуальных диафрагм" 

Разработан алгоритм вычисления потока излучения, проходящего через "вир- 
туальную диафрагму". Для идентификации наибольшего телесного угла усредне- 
ния, в пределах которого регистрируется 95% энергии всего ретроотражённого от 
Свз излучения, введена круговая виртуальная область изображения ФР. Приведе- 
ны экспериментальные результаты определения радиуса "виртуальной диафраг- 
мы", ограничивающей виртуальную область изображения ФР ОЭП 

Проведён сравнительный анализ погрешностей подметода "виртуальных 
диафрагм". Введено понятие суммарной теоретической среднеквадратической 
погрешности. Она определяется из анализа выражения (6), как среднеквадрати- 
ческое значение четырёх независимых составляющих: погрешности Og вычисле- 

ния отношения Degy(Q изм) /Фсы(© cps); погрешности 8; измерения отношения на- 
пряжение иск / Uy; ОТНОСИТельной погрешности OR gry ВЫЧИСЛения ПСВ Ry, ЭТа- 

лонного Свз; погрешности бо определения отношения © „т / © изм: Для случая 
равномерного распределения облучённости в ФР Свз проведена оценка гранич- 

ной погрешности Or, численного интегрирования двумерного квантованного вы- 
борочного массива, входящая в состав погрешности бо. Найден пороговый радиус 
виртуальной диафрагмы, равный пяти пикселям, при котором относительная 

граничная погрешность Op, не превосходит 4%. Получено, что суммарная теоре- 
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тическая погрешность подметода "виртуальных диафрагм" не превышает 7,6 %. 
Проведёны экспериментальные исследования погрешностей измерения энерге- 

тических световозвращательных характеристик разработанного ПСВ-стенда, иден- 

тифицирующих адекватность методики "виртуальных диафрагм". Получена инте- 
гральная оценка энергетической погрешности созданного ПСВ-стенда в результате 
сравнения расчётной и экспериментальной функций рассеяния мононаправленного 

световозвращателя в виде апертурно ограниченного плоского зеркала. Эксперимен- 
тально показано, что теоретическая и экспериментальная нормированные зависимо- 
сти, определяющие долю полной энергии, которая соответствует виртуальной диа- 
фрагме заданного радиуса отличаются с погрешностью порядка 2%. 

Осуществлена интегральная оценка погрешности измерения ПСВ с помощью 

эталонного выпукло сферического световозвращателя. Получено, что эксперимен- 
тальные кривые ПСВ в пределах достаточно большого диапазона углов усреднения 
хорошо совпадают с теоретическими расчётными прямыми, так что относитель- 
ная ошибка измерения ПСВ не превышает 5%. 

Найдена интегральная оценка погрешности при измерении отношений напря- 
жений для различных диаметров физических и "виртуальных" диафрагм. Показа- 
но, что при измерении отношения напряжений погрешность (2,8%) по методу 
"виртуальных диафрагм" не превосходит погрешности (3,3%) при использовании 
физических диафрагм. В результате экспериментально установлено, что суммар- 
ная погрешность измерения энергетических световозвращательных характеристик 
на ПСВ-стенде по методике "виртуальных диафрагм" не превышает 10%. 

В результате экспериментальных исследований на разработанном автором ПСВ- 
стенде большого количества ОЭП решена третья главная практическая задача диссер- 
тации — создан банк данных в виде совокупности энергетических визуальных и измерен- 
ных — световозвращательных — характеристик современных оптических и — оптико- 
электронных приборов. Сформированный банк данных состоит из: 1) ансамбля зареги- 
стрированных двумерных распределений облучённости в ФР Свз; 2) зависимостей ПСВ 
от угла усреднения на длинах волн зондирующего излучения; 3) пеленгационных харак- 
теристик; 4) дисперсионных характеристик. Проанализи] I энергетические свето- 
возвращательные характеристики большого количества различных наблюдательных 
приборов, работающих как в видимом, так и в ИК диапазонах спектра. Построены гра- 
фики ПСВ в зависимости от радиуса виртуальной и физической диафрагмы, а также от 
угла усреднения. Исследованы прицел Smidt&Bender (A = 0,53; 0,6328; 0,8; 1,06 мкм), 

"Алина" (4 = 0,53; 0,6328 мкм), ПНВ CYCLOP-M1 (4 = 0,53; 1,06 мкм), жёлтая и серая све- 

тоотражающая плёнки (A = 0,53; 0,8 мкм), тетраэдрический Свз (A = 0,53; 0,8 мкм), объек- 

тивы типа "pinhole" систем СВИД " (A = 0,53; 0,6328 мкм и Dy, = 1; 3 мм), а также дорож- 

ные Свз СТ2 и КДЗ — "кошачий глаз" (4 = 0,53 мкм). Дополнительно рассмотрены прице- 

лы: охотничий ПН-6К-02, TTH-6K-07, ПН-6К-08, AN/PVS-10, охотничий ночной ПН-1 и 

ночной бинокль KOM3 — данные о которых сведены в таблицу. Для объективов типа 
"pinhole" и дорожных CB3 построены экспериментальные пеленгационные характеристи- 
ки. В результате обработки графиков ПСВ, параметризованных по длине волны A зонди- 
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рующего излучения, получены дисперсионные характеристики при фиксированном угле 
усреднения. Они найдены для ОЭП, работающих в видимом диапазоне (прицелы "Алина" 
и AN/PVS-10), в ИК-диапазоне (ПНВ CYCLOP-M1 и ночной бинокль 11TH98), а также 
для световых идентификаторов (тетраэдрический Свз и серая светоотражающая плёнка). 
На рис. 4 приведены экспериментально полученные энергетические световозвращатель- 
ные характеристики для прицела «Алина» и дорожного Свз КДЗ — "кошачий глаз". 

Кр), м’/ср К(®р), м 3 р 
0,15 

Я Ry при Ay =0 „а | Fron 8 =0| р 
в, (ё на — © п) ОН нат ва) 
i при Ay=0 | - 0 eee ur — 

® (€ ива = € mn) 0,06 of! — i BS ЛИН 

-© = 

1 2 00 TTY] Ry при Ау = 34' (2 а © ) го 
0 ср» А p> 

0 1,528 44 59 74 88 99 118133 14 угл. мин 1 и 28 44 39 74 88 99 118 133 угл. мин 
а) 6) 

Рис. 4. Распределение облучённости в ФР Свз и регульчатай 
экспериментального измерения ПСВ 

а) для прицсла "Алина 3x46" на длине волны зондирующего излучения A = 0,6328 мкм; 

6) для КДЗ — "кошачий глаз" на длине волны A = 0,53 мкм; 

К, — ПСВ, измеренный с ПОМОЩЬЮ физических диафрагм (а = 0,16; 0,5; 1,6; 5 мм), В, К - 
[1CB, измеренные с помощью методики виртуальных диафрагм. 

В результате получено, что использование разработанной автором методики 
"виртуальных диафрагм" на созданном лазерно-электронном ПСВ-стенде позволяет 
автоматизировать процесс измерения энергетических световозвращательных харак- 
теристик ОЭП для длин волн A = 0,53; 0,6328; 0,8; 0,9 и 1,06 мкм излучения зонди- 

рующего источника в широком диапазоне ПСВ (10* — 10° м’/ср) с погрешностью не 
превышающей 10%. При этом найдено, что по всем экспериментальным парамет- 
рам методика "виртуальных диафрагм" адекватна методике реальных физических 
диафрагм с погрешностью не превышающей 30%. Таким образом, банк накоплен- 
ных экспериментальных данных, представляющий собой уникальную базу данных, 
обладает большой практической ценностью, так как может быть использован для 
селекции различных видов лоцируемых световозвращателей. 

Приложения содержат конструктивные параметры объективов типа "pinhole" и 
энергетические характеристики типовой ФПЗС-матрицы. 
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3. ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате детального анализа энергетических световозвращательных ха- 
рактеристик современных оптических и оптико-электронных приборов, методов 

их измерения, а также методов цифровой обработки изображений на основе тру- 
дов отечественных и зарубежных авторов, а также теоретических и эксперимен- 

тальных исследований, проведённых в диссертации, решена актуальная научная 
задача в области оптико-электронного приборостроения. Решение этой задачи 
имеет важное народно-хозяйственное значение при измерении характеристик 
различных световозвращателей, при разработке лазерных локационных систем, в 
геодезии, строительных работах, а также при измерении расстояний и оценке ка- 
чества сборки и юстировки оптических систем ОЭП. 

Основные результаты диссертационной работы заключаются в следующем: 
На основе общей методики модельного синтеза в рамках системно- 

модельного подхода созданы элементы теории лазерно-электронных систем изме- 
рения энергетических световозвращательных характеристик ОЭЦП. 

2. Основные научные положения элементов теории сформированы на основе пред- 
ложенной автором инженерно-графовой методики модельного синтеза, включаю- 
щей в себя девять этапов разработки и исследования синтезируемой системы, которые 
позволяют систематизировать, формализовать и представить в наглядном виде 
этапы проектирования, изготовления и экспериментального исследования лазер- 
но-электронного измерительного стенда. 

3. Построены структурно-функциональные схемы, структурные и поведенческие 
математические модели системы измерения энергетических световозвращательных Xa- 
рактеристик, идентифицирующие полунатурный измерительный процесс: внешние 
структурные модели лазерно-электронной системы и оптического измерительного кана- 
ла, а также связный орграф внутренней структурной модели оптического канала. 

4. Создана алгоритмическая модель оптического измерительного канала на основе 
идентификации моделей преобразующих элементов: алгоритмическая модель подводяще- 
го фраунгоферовского слоя пространства, одноступенчатая свёрточная модель оптической 
системы зондируемого Свз, двухступенчатая свёрточная модель композиционного элемен- 
та "оптическая система Свз — отводящий фраунгоферовский слой пространства", трёхсту- 
пенчатая свёрточная модель оптической системы приёмного коллиматора. 

5. Разработана полная свёрточная модель, идентифицирующая результирую- 
щую ФР оптического измерительного канала, которая в приближении идеальных 
коллимационных объективов с 6-образной ФР, представляет собой автосвёртку 
ФР оптической системы Свз. 

6.Создана методика расчёта энергетических световозвращательных характе- 
ристик систем скрытого видеонаблюдения с объективами «pinhole. 

7. Предложен подметод "виртуальных диафрагм", созданный в рамках полунатур- 
ного метода измерения энергетических световозвращательных характеристик ОЭП и oc- 
нованный на компьютерной обработке зарегистрированного с помощью ФПЗС-матрицы 
распределения облучённости в ФР световозвращателя. 
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8. Построена методика расчёта ПСВ ОЭП на основе распределения облучённости в 
когерентной ФР и создана фровой обработки распределения облучённости. 

9. Спроектирован, изготовлен и исследован ПСВ-стенд для измерения энерге- 
тических световозвращательных характеристик ОЭП на длинах волн A = 0,53; 
0,6328; 0,8; 0,9 и 1,06 мкм излучения зондирующего источника в широком диапазо- 
не ПСВ (1 о -10* м’/ср) с погрешностью не превышающей 10%. 

10. Создан банк данных энергетических световозвращательных характери- 
стик современных оптических и оптико-электронных приборов (ФР, ПСВ, пелен- 
гационная и дисперсионная характеристики). 
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