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Îïèñàíû êîíñòðóêöèè ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ äåôëåêòîðîâ äëÿ îïòè÷åñêèõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â 
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, è âûñîêîâîëüòíîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü äåôëåêòîðà ïî óãëîâîìó 
îòêëîíåíèþ 1,43  10–6 ðàä/Â. ×àñòîòà ìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà 1,4 êÃö. Ýêîíîìè÷íûé âûñîêîâîëüòíûé óñè-
ëèòåëü ðàçðàáîòàí íà îñíîâå îòêëþ÷àåìûõ ãåíåðàòîðîâ òîêà. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ±300 Â. Ïîëîñà ïðîïóñ-
êàíèÿ 02 êÃö ïðè åìêîñòè íàãðóçêè 0,1 ìêÔ. 

 
 

Òî÷íîñòü îïòè÷åñêèõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â ïðîñòðàí-
ñòâå. Òàê, ðàçâèòèå àäàïòèâíûõ ëàçåðíûõ îïîðíûõ ñèñòåì, ñèñòåì íàâèãàöèè, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ 
ðåãóëÿðíîé è ñëó÷àéíîé ðåôðàêöèè, òðåáóåò äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà êîð-
ðåêòîðà óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà è ïîâûøåíèÿ åãî áûñòðîäåéñòâèÿ ñ îäíîâðåìåííûì 
óìåíüøåíèåì èõ ãàáàðèòîâ è ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. 

Ýòèì òðåáîâàíèÿì íàèáîëåå óäîâëåòâîðÿþò îïòè÷åñêèå äåôëåêòîðû, âûïîëíåííûå ñ ïðèìåíåíèåì 
ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ïðèâîäà [1, 2]. 

Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíû îòðàæàòåëüíûå ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå äåôëåêòîðû òîðöå-
âîãî òèïà. 

Óñòðîéñòâî îäíîêîîðäèíàòíîãî äåôëåêòîðà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1, à. Çåðêàëüíûé îòðàæàòåëü 1 çà-
êðåïëåí íà êà÷àëêå 2 êëååâûì ñîåäèíåíèåì. Ñâîèìè îïîðíûìè ïîëîçüÿìè êà÷àëêà óïèðàåòñÿ â ïüåçî-
êåðàìè÷åñêèå ýëåìåíòû 3, óñòàíîâëåííûå íà èçîëÿöèîííîé øàéáå 4 íà îòíîñèòåëüíî ìàññèâíîì îñíî-
âàíèè 6. Âñå ìåõàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå äåôëåêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñòàëüíîé ñòðóíû 5, 
çàêðåïëåííîé îäíèì êîíöîì â êà÷àëêå, äðóãèì â âèíòå 8. Íàòÿæåíèå ñòðóíû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðî-
òîì ôèêñèðóþùåé ãàéêè 7. Â êà÷åñòâå ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðèìåíåíû ïüåçîïàêåòû ÏÇ 
15 ìì è òîëùèíîé 4 ìì, ðàçðåçàííûå íà áðóñêè 44 ìì. Íà èçîëÿòîðû ïüåçîýëåìåíòû óñòà-
íàâëèâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåêòîð ïîëÿðèçàöèè èõ áûë íàïðàâëåí âñòðå÷íî. Ñõåìà ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ïüåçîýëåìåíòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, á. Ïðè òàêîì âêëþ÷åíèè èõ ñóììàðíàÿ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ åìêîñòü ñîñòàâëÿåò  20 íÔ. 

×óâñòâèòåëüíîñòü ïî îòêëîíåíèþ äàííîãî äåôëåêòîðà ðàâíà 1,43  10–6 ðàä/Â. ×àñòîòà ìåõàíè÷å-
ñêîãî ðåçîíàíñà îäíîêîîðäèíàòíîãî äåôëåêòîðà êîëåáëåòñÿ îò 1,4 äî 1,9 êÃö è çàâèñèò îò ñòåïåíè 
íàòÿæåíèÿ ñòðóíû. Äèàìåòð àïåðòóðû 23 ìì. 

Ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå îñíîâàíèÿ 6 ïîçâîëÿåò çàêðåïëÿòü åãî â ëþáîé îïðàâå è òàêèì îáðàçîì ñîçäà-
âàòü äâóõêîîðäèíàòíûå äåôëåêòîðû, ðàñïîëàãàÿ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî èõ îñè âðàùåíèÿ. Äàëüíåé-
øèì ðàçâèòèåì âûøåîïèñàííîãî ïðèíöèïà ÿâëÿåòñÿ äâóõêîîðäèíàòíûé äåôëåêòîð, èçîáðàæåííûé íà 
ðèñ. 2. Â ýòîì äåôëåêòîðå êà÷àëêà 1 ðàñïîëîæåíà ìåæäó âåðõíèìè è íèæíèìè ïüåçîïàêåòàìè 2 è èçîëÿ-
òîðàìè 3. Ñêàíèðîâàíèå ïî äâóì ïåðïåíäèêóëÿðíûì êîîðäèíàòàì îáóñëîâëèâàåòñÿ âçàèìíûì ðàñïîëî-
æåíèåì ïîëîçüåâ êà÷àëêè (ðèñ. 2, á). ×óâñòâèòåëüíîñòü ïî îòêëîíåíèþ äâóõêîîðäèíàòíîãî äåôëåêòîðà 
ñîñòàâëÿåò 1,43  10–6 ðàä/Â. ×àñòîòà ìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà fð ðàâíà 1,3 êÃö. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî îäíîêîîðäèíàòíîãî äåôëåêòîðà (à) 
è ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ïüåçîýëåìåíòîâ (á)

Ðèñ. 2. Äâóõêîîðäèíàòíûé äåôëåêòîð (à) è óñòðîéñò-
âî êà÷àëêè (á) 
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Äëÿ óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêèìè äåôëåêòîðàìè íà îñíîâå ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òðåáóþòñÿ 
óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ ïîðÿäêà ñîòåí âîëüò. Èñïîëüçóåìûå äëÿ ýòîé öåëè âûñîêîâîëüòíûå óñèëè-
òåëè, èìåþùèå â ñâîåé îñíîâå òðàäèöèîííûå ñõåìíûå ðåøåíèÿ óñèëèòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà, îáëàäà-
þò ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè: ìàëûé êïä, áîëüøàÿ ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ íà âûõîäíûõ òðàíçèñòî-
ðàõ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàäèàòîðîâ ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ, ìîù-
íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Âñå ýòè íåäîñòàòêè ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ãàáàðèòîâ àï-
ïàðàòóðû, ÷òî òðåáóåò ïîèñêà íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïðè ïîñòðîåíèè âûñîêîâîëüòíûõ óñèëèòåëåé, ðàáîòàþ-
ùèõ íà åìêîñòíóþ íàãðóçêó, ìîæíî ñ÷èòàòü èñïîëüçîâàíèå êëþ÷åâûõ ìåòîäîâ óñèëåíèÿ [3, 4]. Ïðåä-
ëàãàåìûé áëîê óïðàâëåíèÿ ïüåçîêåðàìè÷åñêèì ïðèâîäîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëþ÷åâîé óñèëèòåëü 
äâóõïîëÿðíîãî ñèãíàëà ñ àäàïòèâíîé øèðîòíîèìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé (ØÈÌ) ðåëåéíîãî òèïà. Îñî-
áåííîñòüþ ïðèìåíÿåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ãåíåðàòîðà ïèëîîáðàçíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ óñèëèòåëåé ñ ØÈÌ-ìîäóëÿöèåé, ÷òî óëó÷øàåò òî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè óñòðîéñòâà. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêà óïðàâëåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Âûõîäíîé êàñêàä, íàãðóçêîé êîòîðîãî 
ÿâëÿåòñÿ ïüåçîêåðàìè÷åñêèé äåôëåêòîð, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ñîåäèíåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî ãåíåðàòîðà 
òîêà, âêëþ÷àåìûå ñõåìîé ðàññîãëàñîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå âûõîäíûõ ïðèìåíåíû âûñîêîâîëüòíûå òðàíçèñòî-
ðû, ðàáîòàþùèå â ëèíåéíîì ðåæèìå, ÷òî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âðåìÿ èõ âûêëþ÷åíèÿ [5]. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêà óïðàâëåíèÿ ïüåçîêåðàìè÷åñêèì äåôëåêòîðîì 
 

Íàïðÿæåíèå ñ äåôëåêòîðà ÷åðåç äåëèòåëü ïîñòóïàåò íà âõîä ñîãëàñóþùåãî óñèëèòåëÿ ñ âûñîêèì 
âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Áóôåðíûé óñèëèòåëü ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðåãóëèðîâàíèå êîýôôèöèåí-
òà óñèëåíèÿ áëîêà óïðàâëåíèÿ è ñìåíó çíàêà âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ñèãíàëû ñ áóôåðíîãî è ñîãëàñóþ-
ùåãî óñèëèòåëåé àíàëèçèðóþòñÿ ñõåìîé ðàññîãëàñîâàíèÿ (ñ çîíîé íå÷óâñòâèòåëüíîñòè), êîòîðàÿ â 
çàâèñèìîñòè îò çíàêà ðàññîãëàñîâàíèÿ ïðîèçâîäèò âêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðîâ òîêà ñ ïîëîæèòåëüíûì èëè 
îòðèöàòåëüíûì çíàêîì. Ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà ìåæäó îñíîâíîé ñõåìîé è âûñîêîâîëüòíûì âûõîä-
íûì êàñêàäîì îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íà ÷àñòîòå 5 ÌÃö. Ïåðå-
ìåííîå íàïðÿæåíèå, ïîëó÷àåìîå ñ âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ðàçâÿçêè, äåòåêòèðóåòñÿ è 
ñëóæèò äëÿ çàäàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ òèïà ÊÒ-828. Èñïîëüçîâàíèå âû-
õîäíûõ òðàíçèñòîðîâ â êà÷åñòâå îòêëþ÷àåìûõ ãåíåðàòîðîâ òîêà ñ ìàëûì âðåìåíåì âûêëþ÷åíèÿ, 
ñðàâíèâàþùèõ óñòðîéñòâ ñ çîíîé íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîçâîëèëî èçáåæàòü ñêâîçíûõ òîêîâ è äîñòè÷ü 
õîðîøåãî ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Ñóììàðíàÿ 
âåëè÷èíà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç âûõîäíûå òðàíçèñòîðû, îïðåäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî ðåàê-
òèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî äåôëåêòîðà íà ÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíàëà. Ñõåìà íå áîèò-
ñÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïî âûõîäó. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàâíà ±300 Â. Ïî-
ëîñà ïðîïóñêàíèÿ íåèñêàæåííîãî ñèãíàëà ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé 0±2 êÃö ïðè åìêîñòè íàãðóçêè 
0,1 ìêÔ. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí âûõîäíîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 66 äÁ ïðè ñîîòíîøåíèè ñèãíàë-øóì 
10. Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ±60, îáúåì îäíîãî óñèëèòåëÿ ðàâåí 0,4 äì. 

Ýêñïëóàòàöèÿ áëîêîâ óïðàâëåíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî îíè îáåñïå÷èâàþò âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ áîëåå 
±600 Â ïðè ïðîñòîé çàìåíå âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ íà áîëåå âûñîêîâîëüòíûå áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
èçìåíåíèé ñõåìû. 

Òàêèì îáðàçîì, âûøåîïèñàííûå óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè ñëåäÿùèõ 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì è ñèñòåì óãëîâîãî ïîçèöèðîâàíèÿ. 

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü Í.Í. Áîòûãèíîé, Î.Í. Åìàëååâó, Ñ.Ô. Ïîòàíèíó çà ïîìîùü â 
èñïûòàíèè îïèñàííûõ óñòðîéñòâ. 
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L . V .  A n t o s h k i n . An X-Y Piezoceramic Optical Deflector with the Control Block. 
 

This paper presents a description of piezoceramic deflectors for optical follow-up systems operating in a turbulent 
atmosphere and of a high-voltage control block for the deflectors. The sensitivity of a deflector to angular deviations 
is of 1,43  10–6 rad V–1 and the mechanical resonance frequency is about 1.4 kHz. An efficient high-voltage amplifier 
is constructed based on disconnectable current generators. The output voltage is ±300 V, frequency transmission band 
is 0 to 2 kHz at the load capacity of 0,1 nF. 


