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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî êîíòðîëþ è óïðàâëåíèþ 
îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ýëåêòðîðàçðÿäíîãî KrF-ëàçåðà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðîñòðàíñòâåííîé êëàñòåðèçàöèè 
íà îñíîâå ïëîòíîñòè äëÿ ïðèëîæåíèé ñ øóìàìè (àíãë. DBSCAN). Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû îáðàáîò-
êè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî äàò÷èêà, êîíòðîëèðóþùåãî ïîëîæåíèå 
îïòè÷åñêîé îñè ëàçåðíîé ñèñòåìû. Ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü óñòîé÷èâîñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíî-
âå ìåòîäà DBSCAN ñ äîïîëíèòåëüíûì âêëþ÷åíèåì îáðàáîòêè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êóìó-
ëÿòèâíîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà êîððåêöèè óïðàâëÿåìûõ çåðêàë ñ òî÷-
íîñòüþ èõ âîçâðàòà â èñõîäíîå ïîëîæåíèå 60 ± 10 ìêðàä, ïðè ýòîì âðåìÿ þñòèðîâêè íå ïðåâûøàåò 5 ìèí. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: KrF-ëàçåð, àâòîìàòèçàöèÿ þñòèðîâêè, îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ìåòîäû ôèëüòðàöèè;  
KrF-laser, alignment automation, optical system, filtration methods. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìîùíûõ ëàçåðíûõ óñ-
òàíîâêàõ èñïîëüçóþòñÿ ñëîæíûå îïòè÷åñêèå ñèñòå- 
ìû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ óñòðîéñòâà àâòîìàòèçàöèè  
èõ þñòèðîâêè [1, 2]. Ðàáîòà òàêèõ ñèñòåì îñíîâàíà 
íà âèäåîêîíòðîëå ïîëîæåíèé ñâåòîâîãî ïó÷êà è ìàð-
êåðîâ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ëàçåðíîé ñèñòåìû  
ñ ïîìîùüþ ÑÑD-êàìåð. Îòêëîíåíèÿ ïîëîæåíèé 
ñâåòîâîãî ïó÷êà îò çàäàííûõ íà÷àëüíûõ êîîðäèíàò 
êàê â áëèæíåé, òàê è â äàëüíåé çîíå êîððåêòèðó-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ íà ïðèâî-
äû èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ îïòîìåõàíè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ. 

Â [1, 2] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ðàáîòå øèðîêî-
àïåðòóðíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì 
ïðàêòè÷åñêè ïåðåä êàæäûì íîâûì èìïóëüñîì òðå-
áóåòñÿ þñòèðîâêà îïòè÷åñêîé ñõåìû. Áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ëàçåðíûõ ñèñòå-
ìàõ, âèáðàöèè ëàçåðíîé óñòàíîâêè, âîçíèêàþùèå 
ëîêàëüíûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è äð. ïðèâîäÿò 
ê ðàçúþñòèðîâêå îïòè÷åñêèõ ñõåì è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ê ñíèæåíèþ ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âêëþ÷åíèå óñòðîéñòâ àâòî-
ïîäñòðîéêè â ðàçëè÷íûå ëàçåðíûå ñèñòåìû, èñ-
ïîëüçóåìûå êàê â íàó÷íûõ ïðèêëàäíûõ èññëåäîâà-
íèÿõ, òàê è â ëàçåðíûõ òåõíîëîãèÿõ îáóñëîâëåíî 
ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì ñîïóòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ 
íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ëàçåðà. 
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Â [3] áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá þñòèðîâêè ðå-
çîíàòîðà ãàçîðàçðÿäíîãî ëàçåðà ïóòåì êîíòðîëÿ  
è âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
íàõîäÿùåãîñÿ â áëèæíåé çîíå. Îäíàêî â ðÿäå ñëó-
÷àåâ òàêîé ñïîñîá íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåîá-
õîäèìûå ïàðàìåòðû. Â [4] ðàññìîòðåí ìåòîä þñ-
òèðîâêè ôåìòîñåêóíäíîé Ti:Sa-ëàçåðíîé ñèñòåìû  
ñ ïîìîùüþ 2D-äåòåêòîðà (C10443, HAMAMATSU). 
Îñíîâíîé çàäà÷åé áûëî äîñòèæåíèå îïðåäåëåííîé 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè þñòèðîâêè îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû è òî÷íîñòè åå âîññòàíîâëåíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ äåòåêòî-
ðîâ äëÿ þñòèðîâêè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïîçâîëèò 
ðåøèòü ðÿä ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ëàçåðîâ â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ è òåõ-
íîëîãèÿõ. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå 
ìåòîäèêè þñòèðîâêè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ëàçåðíîé 
ñèñòåìû, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè ïîçèöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ, è ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà 
èçìåðåíèé, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîêðàùåíèå âðåìåíè 
ðàáîòû ñèñòåìû àâòîïîäñòðîéêè.  

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  
è ìåòîäèêè èçìåðåíèé 

 

Ýëåêòðîðàçðÿäíûå ýêñèìåðíûå ëàçåðû ñ 1990-õ ãã. 
ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ëèäàðíûõ êîì-
ïëåêñîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû  
è èçó÷åíèÿ åå ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ îïàñíûõ âåùåñòâ â âîçäóõå [5–7]. 
Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ëàçåðîâ 
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èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû «ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü», ÷òî 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ 
è âðåìåííóþ êîãåðåíòíîñòü èçëó÷åíèÿ, à òàêæå 
îáåñïå÷èòü ïëàâíóþ ïåðåñòðîéêó äëèíû âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ è ãåíåðàöèþ ãàðìîíèê. Ýòî óñëîæíÿåò îï-
òè÷åñêóþ ñõåìó ëàçåðíîé ñèñòåìû è òðåáóåò ïðè-
âÿçêè ê íåé àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû þñòèðîâêè, 
÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ìîáèëüíûõ ëèäàðíûõ 
êîìïëåêñîâ.  

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óçêîïîëîñíîì 
ïåðåñòðàèâàåìîì KrF-ëàçåðå ñåðèè EL, ðàçðàáîòàííîì 
â ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ [8]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îïòè÷å-
ñêàÿ ñõåìà ýëåêòðîðàçðÿäíîãî KrF-ëàçåðà, ñîñòîÿùàÿ  
 

Ïðè ðàáîòå ëàçåðà ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ 
C10443-02 (Hamamatsu) êîíòðîëèðîâàëîñü ïîëîæå-
íèå òðåõ çåðêàë îïòè÷åñêîé ñèñòåìû: âûõîäíîãî 
çåðêàëà ðåçîíàòîðà ÇÃ (3, ðèñ. 1) è äâóõ ïîâîðîò-
íûõ çåðêàë (9, ðèñ. 1), óñòàíîâëåííûõ ïåðåä ñîãëà-
ñóþùèìè òåëåñêîïè÷åñêèìè ôèëüòðàìè. Ìåõàíè÷å-
ñêèå óñòðîéñòâà ýòèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ óïðàâ-
ëÿëèñü ñ ïîìîùüþ øàãîâûõ äâèãàòåëåé â äâóõ 
ïëîñêîñòÿõ. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî ëó÷à äëÿ äàò÷èêîâ 
C10443-02 èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå íåïðåðûâíî- 
ãî äèîäíîãî cw-ëàçåðà íà λ = 632 íì, ïðè ýòîì íå-
ñòàáèëüíîñòü ðåãèñòðèðóåìûõ íà äàò÷èêå ñèãíàëîâ 
íàïðÿæåíèé íå ïðåâûøàëà ± 0,1%.  

 

 
Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îäíîìîäóëüíîãî KrF-ëàçåðà: 1 – äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 2400 øòð/ìì; 2 – äèàôðàãìà äèàìåòðîì 
2 × 5 ìì2; 3 – âûõîäíîå çåðêàëî, R = 8%; 4 – ïðèçìåííûé òåëåcêîï, M = 15; 5 – âîçäóøíûé ÝÔÏ; 6 – ëèíçà, F = 150 ìì; 
  7 – ëèíçà, F = 240 ìì; 8 – äèàôðàãìà äèàìåòðîì 0,3 ìì; 9 – çåðêàëî, R = 99%; 10 – àêòèâíàÿ ñðåäà 

 

 
èç çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà (ÇÃ) è äâóõïðîõîäíîãî óñè-
ëèòåëÿ (Ó), îïòè÷åñêèå îñè êîòîðûõ ðàñïîëàãàëèñü 
â ðàçíûõ îáëàñòÿõ àêòèâíîé ñðåäû ýòîãî ìîäóëÿ. 

Â ñîñòàâ ÇÃ âõîäèë äèñïåðñèîííûé ðåçîíàòîð 
ñ ïðèçìåííûì òåëåñêîïîì è äèôðàêöèîííîé ðåøåò-
êîé 2400 øòð/ìì, óñòàíîâëåííîé â àâòîêîëëèìàöè-
îííîì ðåæèìå ñ îòðàæåíèåì âî âòîðîé ïîðÿäîê 
äèôðàêöèè. Âûâîä ëàçåðíîãî ïó÷êà îñóùåñòâëÿëñÿ 
÷åðåç âûõîäíîå çåðêàëî ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæå-
íèÿ R = 8%. Â ðåçîíàòîðå ÇÃ ñ îáåèõ ñòîðîí îò àê-
òèâíîé ñðåäû ïîìåùàëèñü äâå ùåëåâûå äèàôðàã- 
ìû ðàçìåðîì 2 × 5 ìì2. Ïîñëå âûõîäà èç ÇÃ ïó÷îê  
ïðîõîäèë ÷åðåç âîçäóøíûé ýòàëîí Ôàáðè–Ïåðî 
(ÝÔÏ) ñ áàçîé 30 ìêì, îòñåêàþùåãî ïîòîêè óñè-
ëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (ÓÑÈ) íà âõîäå  
â äèñïåðñèîííûé ðåçîíàòîð. Äàëåå óçêîïîëîñíîå èç-
ëó÷åíèå ñîâåðøàëî äâà ïðîõîäà ïî óñèëèòåëþ, ãäå 
ïåðåä êàæäûì ïðîõîäîì óñòàíàâëèâàëèñü ëèíçîâûå 
òåëåñêîïû ñ óâåëè÷åíèåì Ì = 2, êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàëè ñîãëàñîâàíèå àïåðòóðû óñèëèâàåìîãî ïó÷êà 
ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè àêòèâíîé ñðåäû, à òàêæå 
ôèëüòðàöèþ ÓÑÈ. Íà âûõîäå èç ëàçåðíîãî ìîäó- 
ëÿ ýíåðãèÿ óçêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ áûëà áîëåå 
0,25 Äæ ïðè êîíòðàñòå ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ÓÑÈ 
∼ 102. Ïëàâíàÿ ïåðåñòðîéêà óçêîïîëîñíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ øèðèíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 2 ïì îñóùåñòâ-
ëÿëîñü â äèàïàçîíå äëèí âîëí 247,5–249,5 íì. 

 
Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ çåðêàëà 

è ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè îï-
òîìåõàíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 
Îïîðíûé ïó÷îê, ãåíåðèðóåìûé äèîäíûì cw-ëàçå-
ðîì 1, îòðàæàëñÿ îò ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî 
çåðêàëà 2 è ïîïàäàë íà ïðèåìíóþ îáëàñòü äàò÷èêà 
C10443-02 4. Ëàçåð è äàò÷èê áûëè æåñòêî çàêðåï-
ëåíû ìåæäó ñîáîé. Êîíòðîëèðóåìîå èçìåíåíèå óãëà 
ïîâîðîòà çåðêàëà ñîñòàâëÿëî ∼ 20 ìðàä. Ïîñëå àâòî-
ïîäñòðîéêè çåðêàëà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èìåþòñÿ íå-
ñêîìïåíñèðîâàííûå óãëîâûå îòêëîíåíèÿ îïòè÷åñêîé 
 

 
Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ çåðêàëà: α – 
óãîë ðàñõîæäåíèÿ îïòè÷åñêîé è ýòàëîííîé îñåé äî è ïîñëå 
âûïîëíåíèÿ êîððåêöèè; 1 – ëàçåðíûé ïó÷îê; 2 – äèîäíûé 
ëàçåð; 3 – âûõîäíîå çåðêàëî; 4 – øàãîâûå äâèãàòåëè; 5 – 
  äàò÷èê 
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îñè ëàçåðíîé ñèñòåìû Î–ÎI îò ïåðâîíà÷àëüíî 
ãî ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå ëåæàëè â íåêîòîðîì êîíóñå 
ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ α. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí-
íàÿ âåëè÷èíà óãëîâîãî îòêëîíåíèÿ íå ïðåâûøàëà 
60 ± 10 ìêðàä êàê â âåðòèêàëüíîé, òàê è ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè.  

 

×èñëåííàÿ ìîäåëü 
 

Ìåòîäèêà þñòèðîâêè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
îïèðàëàñü íà ÷èñëåííóþ îáðàáîòêó ïîëó÷àåìîãî 
ìàññèâà äàííûõ ñ äàò÷èêà. Â ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ 
ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííîé êëàñòåðèçàöèè íà îñíîâå 
ïëîòíîñòè äëÿ ïðèëîæåíèé ñ øóìàìè (àíãë. Den-
sity-based spatial clustering of applications with noise, 
DBSCAN) [9].  

Â ðàçðàáàòûâàåìîé íàìè ÷èñëåííîé ìîäåëè 
äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïîèñêà êëà-
ñòåðèçàöèÿ áûëà îáúåäèíåíà ñ ìåòîäàìè îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ. Â ðàñ÷åòå ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå 
ýòàïû:  

1. Ïîäãîòîâêà äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-
äîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. 

2. Êëàñòåðèçàöèÿ äàííûõ ñ ïîñëåäóþùèì âû-
äåëåíèåì îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ êî-
îðäèíàò (Õ, Y); 

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëî ïðîèçâåäåíî ñîêðàùåíèå 
ðàçìåðà ìàññèâà äàííûõ è îïðåäåëåíû âõîäíûå 
ïàðàìåòðû ìåòîäà DBSCAN:  

1) ε – ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ «ñîñåäñòâà»;  
2) ìèíèìàëüíîå ÷èñëî âûáîðîê, êîòîðûå äîë-

æíû îáðàçîâûâàòü ïëîòíóþ îáëàñòü P ðàäèóñîì ε; 
 3) âûäåëåííàÿ îáëàñòü â ìàòðèöå ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîîðäèíàò (Õ, Y), ãäå ïëîòíîñòü òî÷åê ìàêñè-
ìàëüíà. 

Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ñíèìàåìûõ ñèãíàëîâ íà-
ïðÿæåíèÿ (U1–U4) â êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ ñâåòî-
âîãî ïÿòíà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîé îáëàñòè ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî äàò÷èêà  
ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé  

 2 3 1 4

1 2 3 4

2 ( ) ( )
= ,

x U U U U

L U U U U

+ − +
+ + +

   (1) 

 2 4 1 3

1 2 3 4

2 ( ) ( )
=

y U U U U

L U U U U

+ − +
+ + +

   (2) 

(L – ðàçìåð àêòèâíîé îáëàñòè äàò÷èêà) ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòû ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ 
è ñîñòàâëÿåò ∼ 10%. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ íåîá-
õîäèìî ðåøèòü ïðîáëåìó îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ñî-
êðàùåíèÿ äèàïàçîíà ðàçáðîñà äàííûõ. Íåñìîòðÿ 
íà äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûé ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë 
íåâîçìîæíî ãàðàíòèðîâàòü ñòàáèëüíîñòü èçìåðåíèé. 
Ê ïðèìåðó, ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóðû ïîäñòðàèâàåìîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà 
ñìåùàåò ëó÷ äèîäíîãî ëàçåðà è, ñëåäîâàòåëüíî, 
âîçíèêàåò îòêëîíåíèå ðåãèñòðèðóåìîãî ïîëîæåíèÿ  
ëàçåðíîãî ïÿòíà íà ôîòîäàò÷èêå. Ïîýòîìó â ðàçðà-
áàòûâàåìóþ ìîäåëü áûëî ââåäåíî äîïóùåíèå: âåëè-

÷èíà ñèãíàëà ïîñòîÿííà â êðàòêîñðî÷íûé èíòåðâàë 
âðåìåíè îò 10 äî 100 ìñ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ôèëüòð íèæ-
íèõ ÷àñòîò è ãèñòîãðàììû ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
òîêîâûõ ñèãíàëîâ.  

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ôèëüò-
ðîâ íèçêèõ ÷àñòîò [10, 11], èñïîëüçóåìûõ â îáðà- 
áîòêå ñèãíàëîâ, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñêîëüçÿùåãî ñðåä-
íåãî, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ôîðìó ñèãíàëà. 
Ìû ðàññìàòðèâàëè ñëåäóþùèå âèäû ñêîëüçÿùåãî 
ñðåäíåãî: ìîäèôèöèðîâàííîå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå, 
ïðîñòîå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå è êóìóëÿòèâíîå ñêîëü-
çÿùåå ñðåäíåå.  

Ìîäèôèöèðîâàííîå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå (ÌÑÑ) 
âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøå-
íèÿ, äëÿ êîòîðîãî âûõîäíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû 
òîêà ñâÿçàíî ñ ïðåäûäóùèì çíà÷åíèåì: 

 ÌÑÑ

ÌÑÑ

( ) ( 1) ( 1)
( )= .

U i n U i
U i

n

+ − ⋅ −
  (3) 

Çäåñü UÌÑÑ(i) è UÌÑÑ(i − 1) – ðàññ÷èòàííûå çíà-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ äëÿ ñîñåäíèõ ïàð i è i − 1. 
 Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòîãî ñêîëüçÿùåãî 
ñðåäíåãî (ÏÑÑ) ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàâíî ñðåäíå- 
ìó àðèôìåòè÷åñêîìó ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè  
â óñòàíîâëåííîì äèàïàçîíå: 

 
−

�

1

ÏÑÑ

1
( )= ,

n

j
j

U i U
n

  (4) 

ãäå UÏÑÑ(i) – ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïî-
ñëå ïåðåñ÷åòà; Uj – èçìåðåííîå çíà÷åíèå äëÿ äàí-
íîãî i; n – êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé èç íàáîðà U äëÿ 
ðàñ÷åòà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (ñãëàæèâàþùèé èí-
òåðâàë).  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êóìóëÿòèâíîãî ñêîëüçÿ-
ùåãî ñðåäíåãî (ÊÑÑ) íå âû÷èñëÿåòñÿ ïîëíàÿ ñóììà 
íà êàæäîé èòåðàöèè, à èñïîëüçóåòñÿ ïðåäûäóùåå 
ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå (i − 1). Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûðà-
æåíèå (4) áûëî èçìåíåíî: 

 ÊÑÑ

ÊÑÑ

( ) ( 1) ( 1)
( )= .

U i n U i
U i

n

+ − ⋅ −
  (5) 

Ðàçíèöà ìåæäó ÊÑÑ è ÏÑÑ çàêëþ÷àåòñÿ  
â ñëåäóþùåì. ÏÑÑ ó÷èòûâàåò òîëüêî ïîñëåäíèå 
n íàáëþäåíèé, è äëÿ êàæäîãî äîïîëíèòåëüíîãî  
íàáëþäåíèÿ, äîáàâëåííîãî ê ñðåäíåìó, ñòàðåéøåå  
èç íèõ âûïàäàåò. À ÊÑÑ ó÷èòûâàåò âñå ïðåäûäó-
ùèå íàáëþäåíèÿ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàììû ïëîòíîñòè ñèã-
íàëà íåîáõîäèìî áûëî êëàññèôèöèðîâàòü äàííûå, 
ïîëó÷åííûå ïîñëå íàëîæåíèÿ ðàçíûõ ôèëüòðîâ. 
Äëÿ íàøåé çàäà÷è ìû îãðàíè÷èëè ÷èñëî êëàñòåðîâ 
k = 10. Äàëåå âûáèðàëèñü êëàñòåðû ñ óðîâíåì ïëîò-
íîñòè ñèãíàëà âûøå, ÷åì 1/e. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-
ëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ñèãíàëà íàïðÿæåíèÿ 
U1 îäíîãî èç âûõîäíûõ êàíàëîâ ñ äàò÷èêà. 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
ñ äàò÷èêà äî è ïîñëå ôèëüòðàöèè îäíîãî èç ñèãíà-
ëîâ, à òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû: ñòàíäàðò- 
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà U1 

 
íîå îòêëîíåíèå, äèñïåðñèÿ, ðàçáðîñ äàííûõ è ñðåä-
íÿÿ âåëè÷èíà. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî â íàøåì 
ñëó÷àå ìåòîä ÊÑÑ ïîêàçàë íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû 
ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ ñ äàò÷èêà ñèãíàëîâ. 
Ñõîäèìîñòü ìåòîäà ñîñòàâèëà 97%.  

 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ äî è ïîñëå îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ ðàçíûìè ìåòîäàìè ôèëüòðàöèè 

Ïàðàìåòð 
Íà÷àëüíîå 
çíà÷åíèå 

ÏÑÑ ÊÑÑ ÌÑÑ 

Ñðåäíåå, ìÂ 3482,05  3481,39  3482,05 3482,05 
Ìåäèàíà, ìÂ 3482,04  3481,32  3482,04 3482,04
Ðàçáðîñ, ìÂ 10,0  2,2  1,3  2,7  
Äèñïåðñèÿ  3,66 0,2 0,12 0,25 
Êîýôôèöèåíò 
âàðèàöèè  1,05 0,07 0,05 0,08 
Êîýôôèöèåíò 
îñöèëëÿöèè 0,8 0,17 0,15 0,19 
Ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå, ìÂ 2,0  1,2  1,1  1,27  

 
 
Äàëåå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÊÑÑ áûëè îáðàáîòà-

íû äàííûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ 
ñâåòîâîãî ïÿòíà. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè-
÷åñêèå äàííûå êîîðäèíàòû X äî è ïîñëå ôèëüòðà-
öèè ñèãíàëà. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó-
÷åíû äëÿ êîîðäèíàòû Y (òàáë. 3).  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîîðäèíàòû X  
äî è ïîñëå îáðàáîòêè ñèãíàëà 

Ïàðàìåòð 
Íà÷àëüíîå 
çíà÷åíèå 

ÊÑÑ 

Ñðåäíåå, ìêì −896,5470  –896,1504  
Ìåäèàíà, ìêì –896,7300  –896,07  
Ðàçáðîñ, ìêì 66,77  7  
Äèñïåðñèÿ 417 3 
Êîýôôèöèåíò 
âàðèàöèè 2,27 0,2 
Êîýôôèöèåíò  
îñöèëëÿöèè 7,44 1,2 
Ñòàíäàðòíîå  
îòêëîíåíèå, ìêì 20,44  2,5  

Ò à á ë è ö à  3  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîîðäèíàòû Y  
äî è ïîñëå îáðàáîòêè ñèãíàëà 

Ïàðàìåòð 
Íà÷àëüíîå  
çíà÷åíèå 

ÊÑÑ 

Ñðåäíåå, ìêì 101,09 100,87 
Ìåäèàíà, ìêì 100,98 100,86 
Ðàçáðîñ, ìêì 83,14 8,00 
Äèñïåðñèÿ 583,0 4,0 
Êîýôôèöèåíò 
âàðèàöèè 3,48 0,35 
Êîýôôèöèåíò 
îñöèëëÿöèè 9,12 1,36 
Ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå 25,83 ìêì 3,70 ìêì 
 

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïî-
ëó÷åííîé êîîðäèíàòû Õ ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ ÊÑÑ 
ñóùåñòâåííî óìåíüøèëñÿ.  

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè êîð-
ðåêöèè ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà òî÷íîñòü 
ïîëó÷åííûõ êîîðäèíàò ëàçåðíîãî ïÿòíà íà äàò÷è- 
êå, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, íåäîñòàòî÷íà. Ìåòîä 
DBSCAN [9, 12] áóäåò ïðèìåíÿòñÿ ê îáëàñòè äàí-
íûõ E(x, y) ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ñâåòîâîãî 
ïó÷êà, ðàâíîé ïðîèçâåäåíèþ âåëè÷èí ðàçáðîñà êî-
îðäèíàò Dx è Dy ñîîòâåòñòâåííî. Çà ε áóäåò ïðèíÿ-
òî ìèíèìàëüíîå èç ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé êîîð-
äèíàò X è Y sd_x è sd_y. Îòïðàâíàÿ òî÷êà, ñ êî-
òîðîé áóäåò íà÷èíàòüñÿ ïîèñê, âû÷èñëåíà êàê 
öåíòð ìàññ ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò X è Y: 

  = ,

N

i
i

x

x

M
N

�
    (6) 

 = ,

N

i
i

y

y
M

N

�
    (7) 

ãäå N – êîëè÷åñòâî òî÷åê, îêàçàâøèõñÿ âíóòðè âû-
áðàííîé îáëàñòè; xi è yi – êîîðäèíàòû òî÷åê. 

Íà îñíîâå ñäåëàííûõ ðàñ÷åòîâ áûëî ïîëó- 
÷åíî, ÷òî êîîðäèíàòû ñâåòîâîãî ïÿòíà ñ íàèáîëü- 
øåé âåðîÿòíîñòüþ íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè E(x, y) ⊂  

, ; , ,
2 2 2 2

y yx x

x y x y

D DD D
M M M M
� �⊂ − − + +
� �

� �

 ãäå Mx = 

= −894,87, Dx = 7, My = 102,63, Dy = 6,5. Ïðè ýòîì 
ðàäèóñû ïîëó÷åííûõ êëàñòåðîâ â îáëàñòè E(x, y) 
áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ìèíèìàëüíûõ èç ñòàíäàðòíûõ 
îòêëîíåíèé sd_x = 2,5, sd_y = 2,1; ñëåäîâàòåëüíî, 
ε = 2,1. Äðóãèì íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâî-
âàíèÿ ýòèõ êëàñòåðîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â êàæäîì 
èç íèõ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê, êîòîðîå îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: P = N/e2, ãäå e = 2,718.  
Â íàøåì ñëó÷àå P = 28, N = 207.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè óñëîâèÿìè ìû ïî-
ëó÷èì íåñêîëüêî êëàñòåðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòèì 
òðåáîâàíèÿì. Äàëåå èç ãèñòîãðàììû, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ. 4, âûáèðàåì êëàñòåð ñ íàèáîëüøåé 
ïëîòíîñòüþ òî÷åê. Ïîñëå âûáîðà êëàñòåðà îïðåäå-
ëÿåì êîîðäèíàòû ñâåòîâîãî ïÿòíà, êîòîðûå è áó-
äóò ñîîòâåòñòâîâàòü åãî ïîëîæåíèþ íà ïëîùàäêå 
äàò÷èêà. Â íàøåì ñëó÷àå X = −896,15 ± 1,07 ìêì  
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Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò 
  (X, Y) 
 
è Y = 100,85 ± 1,38 ìêì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî  
èç èìåþùèõñÿ 207 òî÷åê â îáëàñòè E(x, y) íà ãèñ-
òîãðàììå ðàññìàòðèâàåòñÿ 177 òî÷åê, îñòàëüíûå âû-
ïàâøèå òî÷êè áûëè ïðèíÿòû çà øóìîâûå èëè íå-
óäîâëåòâîðÿþùèå çàäàííûì óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ 
êëàñòåðà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä íà îñíî- 
âå ïðîñòðàíñòâåííîé êëàñòåðèçàöèè ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ ñâåòîâîãî ïÿòíà  
ñ òî÷íîñòüþ ΔX = ± 1,1 ìêì è ΔY = ± 1,4 ìêì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü óñòîé÷èâîñòè 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì 
äàò÷èêîì, èñïîëüçóþùàÿ ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííîé 
êëàñòåðèçàöèè íà îñíîâå ïëîòíîñòè äëÿ ïðèëî-
æåíèé ñ øóìàìè. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ îáúåäèíå- 
íèÿ DBSCAN ñ ìåòîäàìè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ÷òî  
ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàáî- 
òû óñòðîéñòâ àâòîìàòèçàöèè äëÿ þñòèðîâêè îïòè- 
÷åñêîé ñèñòåìû ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü ýëåêòðîðàçðÿä- 
íîãî KrF-ìîäóëÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü êîððåê- 
öèè óïðàâëÿåìûõ çåðêàë ñ òî÷íîñòüþ èõ âîçâðàòà 
60 ± 10 ìêðàä, ïðè ýòîì âðåìÿ þñòèðîâêè íå ïðå-
âûøàëî 5 ìèí.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 20-08-00371-à, 20-58-00008 Áåë_à) 
è â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÍÈ ÑÎ 
ÐÀÍ (¹ FWRM-2021-0002). 
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Hongda Li, M.V. Andreev, Yu.N. Panchenko, A.V. Puchikin. Improving the stability of the optical 
system of a laser source based on a position-sensitive sensor. 

The results of numerical and experimental studies on the control and management of optical elements of 
an electric-discharge KrF laser using the developed method based on DBSCAN are presented. Various methods 
for processing the data obtained from the position-sensitive detectors and a possibility of using the DBSCAN 
algorithm to increase the speed of the optical system alignment automation device are considered. The condi-
tions for correcting controlled mirrors with an accuracy of their return of 60 ± 10 mrad are determined. The ad-
justment time does not exceed 5 min. 
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