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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè 

ðàññîãëàñîâàíèÿ îñåé ôîêóñèðîâàííîãî â àýðîçîëüíîì îáúåìå ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ïî 

ñìåùåíèþ èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî ëàçåðíûì ïó÷êîì ðàññåèâàþùåãî îáúåìà â àýðîçîëüíîé êàìåðå ñ èñ-
êóññòâåííûìè àýðîçîëÿìè ðàçìåðîì 0,5–0,6 ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññîãëàñîâàíèå îñåé ïó÷êà è ïðèåìíîãî òå-
ëåñêîïà ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ìèêðîðàäèàí ïóòåì óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì 
öåíòðà òÿæåñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî ïó÷êîì ðàññåèâàþùåãî îáúåìà, 
ïîñòðîåííîãî ïðèåìíûì òåëåñêîïîì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé ïó÷îê, îáðàòíîå àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå, ðàññîãëàñîâàíèå îïòè÷åñêèõ îñåé; 
laser beam, aerosol backscattering, misalignment of optical axes. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ â àòìîñôåðå ìîãóò ïðî-
èñõîäèòü îòêëîíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííûõ 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ îò çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. Ýòè îòêëîíåíèÿ ìîãóò áûòü ñëó÷àéíûìè 
çà ñ÷åò êðóïíîìàñøòàáíûõ, ñîèçìåðèìûõ ñ ïîïåðå÷-
íûìè ðàçìåðàìè ïó÷êà, òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé â àòìîñôåðå [1] ëèáî âûçûâàòüñÿ íà÷àëüíûìè 
ðåãóëÿðíûìè àáåððàöèÿìè âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà, 
âîçíèêàþùèìè â îïòè÷åñêîì òðàêòå ïåðåäàþùåãî òå-
ëåñêîïà [2]. Íà âûñîòíûõ òðàññàõ â àòìîñôåðå âëèÿ-
íèå òóðáóëåíòíîñòè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ íåâåëèêî è îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäå-
ëÿþùèì îòêëîíåíèå îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà îò çàäàííî-
ãî íàïðàâëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ îáùèå àáåððàöèîííûå íà-
êëîíû íà÷àëüíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà. 

Â ðàáîòàõ [2–9] âûïîëíåí öèêë òåîðåòèêî-÷èñ- 
ëåííûõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèé èñ-
êàæåíèé íà÷àëüíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äëÿ çàìûêàíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè â àäàï-
òèâíîé ñèñòåìå êîëëèìàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ñèã-
íàëà îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ 
ëèáî âñïîìîãàòåëüíîãî «çîíäèðóþùåãî», ëèáî ñàìî-
ãî îñíîâíîãî ïó÷êà. Â ÷àñòíîñòè, â [8] àíàëèçèðó-
þòñÿ âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè îòêëîíåíèÿ îñè ëà-
çåðíîãî ïó÷êà îò çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïî ñìåùåíèþ èçîáðàæåíèÿ ïîäñâå÷èâàåìîãî 
ïó÷êîì àòìîñôåðíîãî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. 
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëàáî-
ðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âîçìîæ-
íîñòè ñîâìåùåíèÿ îñè ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî 

ïó÷êà ñ çàäàííûì íàïðàâëåíèåì ïî ñìåùåíèþ èçî-
áðàæåíèÿ ïîäñâå÷èâàåìîãî ïó÷êîì ðàññåèâàþùåãî 

îáúåìà. Èçìåðÿëñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé öåíòð èçîáðà-
æåíèÿ ôîêàëüíîãî ïÿòíà ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ â ðàññåâàþùåé ñðåäå. Èññëåäîâàíèÿ 

ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííîì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì ñòåíäå. 

 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè óïðàâëå-
íèÿ ïîëîæåíèåì ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî 

îáðàòíî ðàññåÿííîìó èçëó÷åíèþ â àýðîçîëüíîé ñðåäå. 
  Ëàçåðíûé ïó÷îê äèàìåòðîì 100 ìì, äëèíà âîëíû 

0,532 ìêì, ìîùíîñòü 700 ìÂò, ôîêóñèðóåòñÿ ïåðå-
äàþùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé â òðóáå, íàïîëíåííîé 

àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè, íà ðàññòîÿíèè Lô = 5,75 ì 

îò ïðèåìíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà (ÇÏ). Ïàñ-
ïîðòíûé ðàçìåð ÷àñòèö 0,5–0,6 ìêì. Îáðàòíî ðàñ-
ñåÿííîå èçëó÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ âíåîñåâûì ïàðàáî-
ëè÷åñêèì çåðêàëîì äèàìåòðîì 200 ìì ñ ôîêóñíûì 
ðàññòîÿíèåì F = 782 ìì. Â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
lè, ñîîòâåòñòâóþùåé äàëüíîñòè ôîêóñèðîâêè ïó÷êà, 
óñòàíîâëåíà öèôðîâàÿ âèäåîêàìåðà CONTOUR IR 
digital ôîðìàòîì 1024 × 1280 ïèêñåëåé áåç îïòèêè. 
  Âèäåîêàìåðà óñòàíîâëåíà íà ñòîëèêå, êîòîðûé 
ïåðåìåùàåòñÿ ìèêðîâèíòàìè ïåðïåíäèêóëÿðíî (êî-
îðäèíàòû x, y) è âäîëü îcè çåðêàëà (êîîðäèíàòà z). 
Ñèãíàë ñ âèäåîêàìåðû ïåðåäàåòñÿ â ïåðñîíàëüíûé  
 

 



 

 Óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî îáðàòíîìó àýðîçîëüíîìó ðàññåÿíèþ. Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò 1057 
 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà: ÇÏ – ïðèåìíîå âíåîñåâîå ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî; F – ïîëîæåíèå ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ÇÏ; lè – ðàññòîÿíèå îò ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ÇÏ äî ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ôîêóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà; ÂÊ – 
âèäåîêàìåðà; ÏÊ – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; ïåðåäàþùàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ: ÏÇ – ïîëîñêîå çåðêàëî; ÓÇ – 
óïðàâëÿåìîå çåðêàëî; Îê, Îá – îêóëÿð è îáúåêòèâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ôîðìèðóþùåé ëàçåðíûé ïó÷îê; Lô – ðàññòîÿíèå 
  îò îáúåêòèâà äî ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà 
 
êîìïüþòåð (ÏÊ), íà ìîíèòîðå êîòîðîãî îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè  
â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ è ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîîðäè-
íàòû ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè îòíîñèòåëüíî 

öåíòðà ìàòðèöû è èõ èçìåíåíèå â ïðîöåññå êîìïåíñà-
öèè îòêëîíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îò öåíòðà ìàòðèöû ïî 
àëãîðèòìó, ðàññìîòðåííîìó íèæå. 

Ýíåðãåòè÷åñêèé öåíòð òÿæåñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èí- 
òåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà 
îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ îñüþ ïó÷êà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî îñü òåëåñêîïà ñîâìåùåíà ñ öåíòðîì ìàò-
ðèöû âèäåîêàìåðû (êîîðäèíàòû x = 0, y = 0). Èç-
ìåðåííûå êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ âûðàáîòêè êîìàíä ýëåêòðîííûì áëîêîì óï- 
ðàâëåíèÿ äëÿ ïîâîðîòà óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà (ÓÇ). 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ èòåðàöèîííûì àëãîðèòìîì [8] 
öåíòð òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ ñîâìåùàåòñÿ ñ öåíòðîì 
ìàòðèöû âèäåîêàìåðû, îñóùåñòâëÿÿ êîìïåíñàöèþ 
îòêëîíåíèÿ îñè ïó÷êà. Êîëè÷åñòâî ïîäâèæåê ïîâî-
ðîòíîãî çåðêàëà îòîáðàæàåòñÿ íà ýêðàíå ìîíèòîðà 
ÏÊ â îòäåëüíîì îêíå. 

Ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðîâ ýëåê-
òðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîâîðîò ÓÇ 
ïî äâóì êîîðäèíàòàì ñ ïîìîùüþ äâóõ ìèêðîâèíòîâ 
8MS00-25, âðàùàåìûõ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè. Ðå-
æèì ðàáîòû øàãîâûõ äâèãàòåëåé (ØÄ): 1, 1/2, 1/4, 
1/8 øàãà (äëèíà ïåðåìåùåíèÿ 0–25 ìì, îäèí øàã 
ðàâåí 1,25 ìêì, ðàçðåøåíèå 0,156 ìêì –1/8 øàãà). 
  Ïðè îòêëîíåíèè ïó÷êà îò öåíòðà ìàòðèöû íà 
ðàññòîÿíèå, ïðåâûøàþùåå ðàäèóñ ïó÷êà, èñïîëüçó-
åòñÿ ïîëíûé øàã ïåðåìåùåíèÿ. Âáëèçè öåíòðà ìàò-
ðèöû øàã óìåíüøàåòñÿ äî 1/8, îáåñïå÷èâàÿ òî÷íîñòü 
óäåðæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà öåíòðå ìàòðèöû. ÓÇ äèà-
ìåòðîì 100 ìì çàêðåïëåíî â èçãîòîâëåííîì ïîâîðîò-
íîì óñòðîéñòâå ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ïîçâî-
ëÿþùåì èçìåíÿòü óãîë íàêëîíà ïî äâóì êîîðäèíàòàì. 
  Ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ çàäàåò ðåæèì ðà-
áîòû áèïîëÿðíûõ äâóõôàçíûõ øàãîâûõ äâèãàòåëåé: 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêà îò 0,25 äî 1,4 À; íà-
ïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ØÄ â äèàïàçîíå îò 9 
äî 18 Â; çàùèòà ØÄ îò ïåðåãðåâà, ïåðåãðóçêè ïî òî- 
êó è íàïðÿæåíèþ. Áëîê îñíàùåí èíòåãðèðîâàííûì 
ðàçúåìîì USB (ýìóëÿòîð RS-232), ÷òî ïîçâîëÿåò 

èñïîëüçîâàòü áëîê íà íîóòáóêàõ ñ îòñóòñòâóþùèì 

ðàçúåìîì RS-232. Ýìóëÿòîð RS-232 îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ, 
óñêîðåíèÿ è òîðìîæåíèÿ øàãîâûõ äâèãàòåëåé. 

Ïðè íàñòðîéêå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

ñíà÷àëà â ôîêóñå ëàçåðíîãî ïó÷êà ðàçìåùàëñÿ ýêðàí, 
à âèäåîêàìåðà – â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ 

ïó÷êà, êîòîðîå ñòðîèòñÿ âíåîñåâûì ïàðàáîëè÷åñêèì 

çåðêàëîì. Çàòåì ýêðàí ñíèìàëñÿ è íà ïóòè ïó÷êà óñ-
òàíàâëèâàëàñü òðóáà ðàçìåðîì 0,6 × 0,6 × 4 ì, êîòîðàÿ 

çàïîëíÿëàñü àýðîçîëåì îò ãåíåðàòîðà «äûìà». Ôîêóñ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ðàñïîëàãàëñÿ â ðàññåèâàþùåì îáú-
åìå íà ðàññòîÿíèè 1,5 ì îò íà÷àëà òðóáû. Èçìåðåíèÿ 
íà÷èíàëèñü ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè äûìà â òðóáå, áëèçêîãî ê ðàâíîìåðíîìó è îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî äîñòàòî÷íóþ ìîùíîñòü îáðàòíî ðàññå-
ÿííîãî ñèãíàëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà âè-
äåîêàìåðå. 

 

Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ íàïðàâëåíèåì 
îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà 

 

Ïðèìåíåíèå âèäåîêàìåðû â ýêñïåðèìåíòå ïîçâî-
ëÿëî ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîîðäè-
íàòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ïóòåì èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà 
îáðàáîòêè êàäðîâ. Êîìïåíñàöèÿ óãëîâûõ îòêëîíå-
íèé îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì èìèòàöèè ëèáî ìàòðè÷íî-
ãî ôîòîïðèåìíèêà ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ 1024 × 1280, 
êîãäà ïðè îáðàáîòêå êàäðà èñïîëüçîâàëàñü âñÿ ïðè-
åìíàÿ ìàòðèöà âèäåîêàìåðû, ëèáî ðàçðåçíîãî ôîòî-
äåòåêòîðà ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ 2 × 2. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå ìàòðèöà âèäåîêàìåðû äåëèëàñü íà 4 ïëîùàäêè. 
Çà íà÷àëî êîîðäèíàò x = 0, y = 0 ïðèíèìàëñÿ öåí-
òðàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû (ïèêñåëü ñ êîîðäèíàòà-
ìè õ = 512, ó = 640). 

Â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè áëîêà óïðàâëåíèÿ 
ïîâîðîòíûì çåðêàëîì ïðè èìèòàöèè êâàäðàíòíîãî 
ôîòîäåòåêòîðà ðåàëèçîâàí èòåðàöèîííûé àëãîðèòì 

[8]. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå 4 ïëîùàäîê 
ôîòîäåòåêòîðà â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â òî÷-
êå x = 0 è y = 0. 

Ðåãèñòðèðóåìûå ñèãíàëû J11, J12, J21 è J22 ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü êàê ñóììà ñèãíàëîâ ñ êàæäîãî ýëåìåíòà 
ìàòðèöû â ïðåäåëàõ êàæäîé ïëîùàäêè. Óãëîâîé ðàç-
ìåð êàæäîé ïëîùàäêè ðàâåí γ = L/(F + lu), ãäå L – 

ÇÏ 

ÏÊ 

Ëàçåð  Îê 

 Îá          ÓÇ

Ãåíåðàòîð
«äûìà» 
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ðàçìåð ïëîùàäêè; F + lè 

– ðàññòîÿíèå îò ÇÏ äî ïëîñ-
êîñòè èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïëîùàäîê êâàäðàíòíîãî ôîòî- 
  äåòåêòîðà 

 

Êîîðäèíàòû {γcõ, γcy} ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ôîòîäåòåêòî-
ðà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì: 

 
+

γ =
+ + +

12 11 22 21

11 12 21 22

( – ) ( – )
,cõ

J J J J

J J J J
 (1) 

 
+

γ =
+ + +

11 21 12 22

11 12 21 22

( – ) ( – )
.cy

J J J J

J J J J
 (2) 

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè öåíòð òÿæåñòè ïÿòíà íàõî-
äèòñÿ äàëåêî îò îïòè÷åñêîé îñè, íàïðèìåð âáëèçè 
êðàÿ äâóõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ïëîùàäîê ôîòîäåòåêòîðà, 
òî ïîãðåøíîñòü îöåíêè êîîðäèíàò {γcõ, γcy} áóäåò áîëü-
øîé. Ïîýòîìó ïðèìåíÿåòñÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà,  
 

 
Ðèñ. 3. Àëãîðèòì êîìïåíñàöèè ñìåùåíèé ïðè èìèòàöèè ðà- 
áîòû êâàäðàíòíîãî (ðàçðåçíîãî) ôîòîäåòåêòîðà. Ïî îñÿì 
  îòëîæåíû ñäâèãè â øàãàõ äâèãàòåëÿ 

ãäå êàæäàÿ èç èòåðàöèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçìåðåíèå 

{γcx, γcy} è (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ) 
êîððåêòèðîâêó ðàçúþñòèðîâêè îïòè÷åñêèõ îñåé ëà-
çåðíîãî ïó÷êà è ïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà. 

Ïðè ðàñïîëîæåíèè ïó÷êà â îäíîì êâàäðàíòå 
γcx = γcy = 1. Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿëñÿ íîìåð ïëî-
ùàäêè, à èçîáðàæåíèå ïåðåìåùàëîñü ïîä óãëîì 45° 

ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó ôîòîäåòåêòîðà äî òåõ 
ïîð, ïîêà íå ïîÿâëÿëñÿ ñèãíàë õîòÿ áû åùå ñ îäíîé 
èç ïëîùàäîê (îäíà èç êîîðäèíàò îòëè÷àëàñü îò 1). 
Äàëüíåéøàÿ êîìïåíñàöèÿ ïðîèñõîäèëà ïî òðàåêòîðèè, 
áëèçêîé ê êðàò÷àéøåé äî öåíòðà ìàòðèöû (ðèñ. 3). 
  Ïðè èìèòàöèè ìàòðè÷íîãî ôîòîïðèåìíèêà (èñ-
ïîëüçóåòñÿ âñÿ ïðèåìíàÿ ìàòðèöà âèäåîêàìåðû) ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü êëàññè÷åñêèå êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ 
öåíòðà òÿæåñòè (ÖÒ) èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî 
îáúåìà è êîìïåíñàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïî òðàåêòîðèè, 
áëèçêîé ê êðàò÷àéøåé äî öåíòðà ìàòðèöû (ðèñ. 4). 
 

 
Ðèñ. 4. Àëãîðèòì êîìïåíñàöèè ñìåùåíèé ïðè èìèòàöèè ðà-
áîòû ìàòðè÷íîãî ôîòîäåòåêòîðà. Ïî îñÿì îòëîæåíû ñäâèãè 
  â øàãàõ äâèãàòåëÿ 

 

Àíàëîãè÷íûé àëãîðèòì ñîâìåùåíèÿ ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí ïðè ïðèìåíåíèè êîîðäèíàòíî-÷óâñòâè- 
òåëüíîãî ôîòîïðèåìíèêà. 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
 
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà íà ïðèåìíîé ìàòðèöå âèäåîêàìåðû, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íà 
ýêðàíå â äèíàìèêå â ïðîöåññå êîìïåíñàöèè. 

Âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå èòåðàöèîííîãî ïðîöåñ-
ñà êîìïåíñàöèè ââåäåííîãî íà÷àëüíîãî ðàññîãëàñî-
âàíèÿ îñåé ïó÷êà è ïðèåìíîãî òåëåñêîïà çàñâå÷èâàå-
ìîå ïÿòíî íà ìàòðèöå óñòàíàâëèâàåòñÿ â åå öåíòðå. 
  Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ïðèìåð ðåàëèçàöèè èçìåíåíèÿ 
óãëà ðàçúþñòèðîâêè îïòè÷åñêèõ îñåé ëàçåðíîãî ïó÷êà 
è ïðèåìíîãî òåëåñêîïà â ðåçóëüòàòå ïîäâèæåê ïîâî-
ðîòíîãî çåðêàëà ïî îñè x (à) è ïî îñè y (á). 
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà ìàòðèöå (à) è ýêðàíå (á) ïðè ðàáîòå àëãîðèòìà ïî êîìïåíñàöèè ðàçúþ-
ñòèðîâêè îïòè÷åñêèõ îñåé ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. Ïðåäñòàâëåíî ñóììàðíîå èçîáðàæåíèå ïî îòäåëüíûì  
  ìãíîâåííûì ñíèìêàì ëàçåðíîãî ïó÷êà â îäíîé èç ðåàëèçàöèé 
 

   
 a á 

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå óãëà ðàçúþñòèðîâêè îïòè÷åñêèõ îñåé â ïðîöåññå êîìïåíñàöèè 
 

Ïî îñè îðäèíàò óêàçàíû óãëîâûå ñìåùåíèÿ ÝÖÒ 
ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ïðèåìíîé ìàòðèöå îòíîñèòåëüíî 
åå öåíòðà â ìèëëèðàäèàíàõ, ïî îñè àáñöèññ – ÷èñëî 
èòåðàöèé. Âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëíîé êîìïåíñàöèè íà-
÷àëüíîé ðàçúþñòèðîâêè îñåé ïðèìåðíî â 2 ìðàä òðå-
áóåòñÿ 80–90 èòåðàöèé. 

Ðàáîòà ìîòîðèçèðîâàííûõ ìèêðîâèíòîâ ïî êîì-
ïåíñàöèè ðàçúþñòèðîâêè îïòè÷åñêèõ îñåé ëàçåðíîãî 
ïó÷êà è òåëåñêîïà: ïî êîîðäèíàòå x (à), ïî êîîðäè-
íàòå y (á), ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. 

Íà ìèêðîâèíòû ÷åðåç áëîê óïðàâëåíèÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíî ïîäàþòñÿ êîìàíäû ïîñëå èçìåðåíèÿ êî-
îðäèíàò öåíòðà òÿæåñòè ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ìàòðèöå 
âèäåîêàìåðû. Ïî îñè îðäèíàò íà ðèñ. 7 çíà÷åíèÿ øàãà 

ìèêðîâèíòà óêàçàíû â ìêì îòíîñèòåëüíî îñè ïðèåì-
íîãî òåëåñêîïà, ñîâìåùåííîãî ñ öåíòðîì ìàòðèöû. 
Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí íîìåð èòåðàöèè ñ ìîìåíòà 
âêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïó÷îê óäåðæèâà- 
 

åòñÿ íà îñè ïðèåìíîé ñèñòåìû â ïðåäåëàõ 0,15 ìêì 
(1/8 øàãà äâèãàòåëÿ). 

Ìèíèìàëüíûé øàã èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â ýêñïå-
ðèìåíòå ìèêðîâèíòà 8MS00-25 äëÿ óïðàâëåíèÿ ïî-
âîðîòíûì çåðêàëîì ñîñòàâëÿåò 1,25 ìêì. Ðàññòîÿíèå 
îò ìèêðîâèíòà äî îñè âðàùåíèÿ çåðêàëà ðàâíî 
60 ìì. 

Òàêèì îáðàçîì, óãîë ïîâîðîòà çåðêàëà çà îäèí 

øàã ìèêðîâèíòà íà êðàþ çåðêàëà ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 2 ⋅ 10−5 ðàä. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ðåæèì ðàáîòû 
ìèêðîâèíòà äîïóñêàåò äðîáíîñòü øàãà äî 1/8, ìè-
íèìàëüíàÿ óãëîâàÿ ïîäâèæêà çåðêàëà ðàâíà ïðèìåð-
íî 2,5 ⋅ 10−6 ðàä, ò.å. â îòñóòñòâèå øóìîâ ïðèåìíèêà 

è ðåãóëÿðíûõ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà 

âîçìîæíà êîìïåíñàöèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ îñåé ëàçåð-
íîãî ïó÷êà è ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ñ ïîãðåøíîñòüþ, 
íå ïðåâûøàþùåé 2,5 ìêðàä. 
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Ðèñ. 7. Ðàáîòà ìîòîðèçèðîâàííûõ ìèêðîâèíòîâ ïî êîìïåíñàöèè ðàçúþñòèðîâêè îïòè÷åñêèõ îñåé ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïðèåì- 
  íîãî çåðêàëà 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ 

ñîâìåùåíèÿ îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ îñüþ ïðèåìíîé 

ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðåçíûõ 
(êâàäðàíòíûõ) ôîòîïðèåìíèêîâ óïðàâëåíèå ïîëîæå-
íèåì ïó÷êà â ïðîñòðàíñòâå âîçìîæíî â ïðåäåëàõ óã-
ëîâîãî ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. 
Ïðèìåíåíèå êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûõ è ìàòðè÷-
íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ äîïîëíèòåëüíî ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëÿòü (óïðàâëÿòü) ïîëîæåíèå îñè ëàçåðíîãî ïó÷-
êà â ïðîñòðàíñòâå â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé 
ñèñòåìû. Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò, ÷òî 
äîñòèæèìàÿ òî÷íîñòü ñîâìåùåíèÿ îñè ëàçåðíîãî ïó÷-
êà ñ îñüþ ïðèåìíîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 5 ⋅ 10–6 ìêì. 
  Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.À. Áàíàõó, 
Â.Â Æìûëåâñêîìó, À.Á. Èãíàòüåâó, Â.Â. Ìîðîçîâó 
è È.Í. Ñìàëèõî çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû 
è êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ. 
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R.Sh. Tsvyk, V.M. Sazanovich, A.N. Shesternin. Pointing of a laser beam based on laser beam aerosol 

backscattering. Modeling experiment. 
The experimental results of study of a possibility of the laser beam pointing based on laser beam backscat-

tered radiation, received by the telescope, are presented. As a pointing control signal the displacements of the 
energy centroid of the image of the aerosol scattering volume, formed by a laser beam, are used. The experi-
ments were performed in the aerosol chamber with artificial aerosol of 0.5–0.6 μm in size. It is shown that the 
laser beam pointing by such a way is possible within accuracy of a few mikroradians. 
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