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Âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïàíîðàìíîé òðåõäèàïàçîííîé çåðêàëüíî-ëèíçîâîé ñèñòåìû 

(îáúåêòèâà) íàâèãàöèîííîé âèäåîêàìåðû áåñïèëîòíûõ ìèíè-àïïàðàòîâ. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ, ÷óâñòâèòåëüíîãî â òðåõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàíîðàìíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, òðåõäèàïàçîííàÿ çåðêàëüíî-ëèíçîâàÿ ñèñòåìà, óëüòðà- 
ôèîëåòîâûé, âèäèìûé, áëèæíèé èíôðàêðàñíûé äèàïàçîíû ñïåêòðà, âèäåîêàìåðà, íàâèãàöèÿ, áåñïèëîòíûå 

ìèíè-àïïàðàòû; panoramic optical system, three-range catadioptric system, ultraviolet, visible, near-infrared re-
gions, video camera, navigation, unmanned miniature drones. 

 
Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ öåëåé òàêòè÷åñêîé ðàç-

âåäêè ïðèìåíÿþò áåñïèëîòíûå ðîáîòèçèðîâàííûå 
óñòðîéñòâà. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé 
ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ ïðîåêò 
Gremlins àãåíòñòâà DARPA [1] ïî ðàçðàáîòêå áåñ-
ïèëîòíûõ ìèíè-àïïàðàòîâ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ìèññèé, ïîòåíöèàëüíî îïàñ-
íûõ èëè ïðèíöèïèàëüíî íåâûïîëíèìûõ ÷åëîâåêîì. 
  Áåñïèëîòíûå ìèíè-àïïàðàòû, ïðèìåíÿåìûå â ðàç- 
íûõ ñðåäàõ (íà çåìëå èëè âîäå, â âîçäóõå èëè ïîä 
âîäîé) ìîãóò áûòü îñíàùåíû äâóìÿ òèïàìè âèäåî-
êàìåð: äëÿ öåëåé íàâèãàöèè è ìîíèòîðèíãà îáñòà-
íîâêè. 

Ïðèìåð áåñïèëîòíîãî ðîáîòèçèðîâàííîãî ìèíè-
óñòðîéñòâà ïðèâåäåí â ðàáîòå [2], à ìèíèàòþðíûå 
îïòè÷åñêèå ñèñòåìû âèäåîêàìåð ðàññìîòðåíû â ðàáî-
òàõ [3, 4]. Íàèáîëåå êîìïàêòíûå îïòè÷åñêèå ñõåìû 
îáúåêòèâîâ, êîòîðûå õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ âèäåî-
êàìåð ìîíèòîðèíãà îáñòàíîâêè, ïðåäëîæèë L. Can- 
zek â [5]. Ïîçæå âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðèíöèï êîìïåí-
ñàöèè õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé, ïðèñóùèé ýòèì 

ñõåìàì, ïðèãîäåí äëÿ ðàçðàáîòêè îáúåêòèâîâ, ðàáî-
òàþùèõ â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà îäíîâðå-
ìåííî [6]. Â [4] ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ 

ìíîãîäèàïàçîííûõ ñõåì îáúåêòèâîâ, ðàáîòàþùèõ ñ îä- 
íèì èëè äâóìÿ ïðèåìíèêàìè èçëó÷åíèÿ. 

Îáúåêòèâû, èñïîëüçóåìûå äëÿ íàâèãàöèè, äîëæ-
íû èìåòü áîëüøîé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ èëè áûòü ïàíî-
ðàìíûìè äëÿ îáçîðà âåðõíåé ïîëóñôåðû (ïðè ðàáîòå 

íà çåìëå èëè âîäå) è íèæíåé ïîëóñôåðû (ïðè ðàáîòå 

â âîçäóõå èëè ïîä âîäîé) îêðóæàþùåé ñðåäû. 
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Íàèáîëåå áëèçêèìè ïî ïðèìåíåíèþ è ïàðàìåò-
ðàì ÿâëÿþòñÿ îáúåêòèâû âèäåîêàìåð êóïîëüíîãî 

òèïà. Íåêîòîðûå èõ ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáëè-
öå (çíà÷åíèÿ âçÿòû èç [7]). Îñíîâíîé íåäîñòàòîê 
ýòèõ âèäåîêàìåð – áîëüøèå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû  
è ìàññà, íå ïîçâîëÿþùèå óñòàíîâèòü èõ íà íîñèòå-
ëè ðàçìåðîì ñ êðóïíûõ íàñåêîìûõ, ìåëêèõ ïòèö 
èëè ìûøåé. 

 
Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû îáúåêòèâîâ è ìàòðèö  

êóïîëüíûõ âèäåîêàìåð 

Âèäåîêàìåðà 
Ïàðàìåòð 

GTI-20FE DS-I351 VCI-252-05 

Ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå f , ìì 1,05 1,16 1,42 
Îòíîñèòåëüíîå 
îòâåðñòèå D/f  1:2,5 1:2,2 1:1,6 
Ïîëå çðåíèÿ  

2, ãðàä.  ãðàä. 180  180 180  180 180  180 

Ðàçðåøåíèå, Ìï 
(ïèêñåëåé) 

2  
(2304  1536) 

3  
(2048  1536) 

5  
(2592  1944) 

Ðàçìåð ìàòðèöû 
ïî äèàãîíàëè 

2y, ìì 5,3 5,7 5,9 
Ðàçìåð ïèêñåëÿ 
ïî äèàãîíàëè 

y, ìêì 3,1 3,5 2,0 
Óãëîâîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå  
, ìðàä 3,0 3,0 1,4 

 
Ñîçäàíèå îïòèêî-ýëåêòðîííîé ýëåìåíòíîé áàçû 

(îáúåêòèâîâ è ìàòðè÷íûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ) 
äëÿ òàêèõ âèäåîêàìåð ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 
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  Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà êîìïàêò-
íîãî ïàíîðàìíîãî òðåõäèàïàçîííîãî çåðêàëüíî-ëèí- 
çîâîãî îáúåêòèâà äëÿ íàâèãàöèîííîé âèäåîêàìåðû 
áåñïèëîòíîãî ìèíè-àïïàðàòà. 

Îáúåêòèâ äëÿ íàâèãàöèîííûõ öåëåé äîëæåí 
îáëàäàòü áîëüøèì óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ (äî 180) èëè 
îáåñïå÷èâàòü ïàíîðàìíîå çðåíèå [8–10]. Äëÿ ñóùå-
ñòâóþùèõ îáðàçöîâ õàðàêòåðíû òàêèå íåäîñòàòêè, 
êàê ãðîìîçäêîñòü îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ñëîæíîñòü 
êîíñòðóêöèè, ÷òî íåïðèåìëåìî äëÿ ìèíè-àïïàðàòîâ. 
  Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü îïòè÷åñêîå óñòðîéñòâî (ðèñ. 1), ðàçðàáîòàííîå 
àâòîðàìè ïî ïàòåíòó [11], â êîòîðîì ó÷òåíû äîñòî-
èíñòâà ìíîãîäèàïàçîííîé ñèñòåìû L. Canzek [5]  
è øèðîêîóãîëüíîé ñèñòåìû Ã.Ã. Ëåíãàóýðà [12]. 
Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïàíîðàìíîé äâóõäèàïàçîííîé 
çåðêàëüíî-ëèíçîâîé ñèñòåìû ìîäåðíèçèðîâàíà äëÿ 
åäèíîãî ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ – òðåõäèàïàçîííîé 
ôîêàëüíî ïëîñêîñòíîé ìàòðèöû (ÔÏÌ). 

 

 
Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïàíîðàìíîãî òðåõäèàïàçîííî-
ãî çåðêàëüíî-ëèíçîâîãî îáúåêòèâà: 1 – çàùèòíîå ñòåêëî; 
2, 3 – çåðêàëà; 4 – ëèíçîâàÿ ñèñòåìà; f ′ = 1 ìì; 2 = 
= 28  85 ïî âåðòèêàëè è 360 ïî ãîðèçîíòàëè; D/f ′ = 
  = 1/2,5 

 
ÔÏÌ GSENSE1516BSI [13] íà îñíîâå ìîäè-

ôèöèðîâàííîãî êðåìíèÿ (Si) ðàáîòàåò â òðåõ ñïåê-
òðàëüíûõ äèàïàçîíàõ (ÓÔ (0,2–0,4 ìêì), âèäèìîì 
(0,4–0,75 ìêì), áëèæíåì ÈÊ (0,75–1,1 ìêì)). Îä-
íàêî ýòà ìàòðèöà èìååò áîëüøîé ôîðìàò 
61,4  61,4 ìì (4096  4096 ïèêñåëåé) è ðàçìåñòèòü 
åå íà ìàëîãàáàðèòíîì íîñèòåëå ïðîáëåìàòè÷íî. 

Íà îñíîâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ïèêñå-
ëåé ÔÏÌ GSENSE1516BSI) ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì èçãîòîâëåíèå ñïåöèàëüíîé ÔÏÌ ÷àñòíîãî 
ïðèìåíåíèÿ ãîðàçäî ìåíüøèõ ðàçìåðîâ êîíêðåòíî 
äëÿ áåñïèëîòíûõ ìèíè-àïïàðàòîâ, íàïðèìåð ñ äèà-
ãîíàëüþ 2y = 4–5 ìì. 

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà çà ñ÷åò 
òîãî, ÷òî ïàíîðàìíàÿ òðåõäèàïàçîííàÿ çåðêàëüíî-
ëèíçîâàÿ ñèñòåìà (ðèñ. 1) âûïîëíåíà èç äâóõ çåðêàë 
Ìàíæåíà ñ âíóòðåííèì îòðàæåíèåì (âîãíóòîãî 2  
è âûïóêëîãî 3), à òàêæå ëèíçîâîé ñèñòåìû 4 ïå- 
ðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ÓÔ- (0,365–0,400 ìêì), âè- 
äèìîãî (0,486–0,656 ìêì) è áëèæíåãî ÈÊ- (0,656–

0,900 ìêì) äèàïàçîíîâ ñïåêòðà íà òðåõäèàïàçîííûé 
ôîòîïðèåìíèê. Â ñèñòåìó ââåäåíî çàùèòíîå ñòåêëî 1 
â âèäå ïîëóñôåðû. Ñïëîøíîå âîãíóòîå çåðêàëî íå 
èìååò çåðêàëüíîãî ïîêðûòèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè. 
Äèàìåòðû çàùèòíîãî ñòåêëà è âîãíóòîãî çåðêàëà 
ðàâíû è êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíåíû â åäèíóþ ïî-
ëóþ ñôåðó äëÿ ïîâûøåíèÿ ãåðìåòèçàöèè âíóòðåííå-
ãî îáúåìà ñèñòåìû, à âûïóêëîå çåðêàëî çàêðåïëåíî 

âíóòðè íåå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çàùèòíîãî ñòåêëà. 
Äåòàëè 1–3 âûïîëíåíû èç ñîïîëèìåðà öèêëîîëå- 
ôèí (Cyclic olefin copolymer – ÑÎÑ), ïðîçðà÷íîãî 
â âûøåóêàçàííûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, à ëèí-
çîâàÿ ñèñòåìà 4 – èç êîìáèíàöèè ñèëèêàòíûõ ñòå-
êîë SK16/F2/SK16 (äèàïàçîí ïðîïóñêàíèÿ èçëó-
÷åíèÿ – îò 0,31 äî 1,1 ìêì ïî êàòàëîãó ØÎÒÒ). 
  Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðàôèê ñïåêòðàëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ÔÏÌ GSENSE1516BSI. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÔÏÌ 

GSENSE1516BSI 
 
Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé: 

îáúåêòèâ, ðàáîòàþùèé íà åäèíûé ôîòîïðèåìíèê; 
àñôåðè÷åñêèå âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà 2  
è âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà 3 (àñôåðèçàöèÿ óñ-
ëîæíÿåò èçãîòîâëåíèå çåðêàë, íî ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü ÷èñëî ïðåëîìëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ÷òî ïî-
âûøàåò ñâåòîïðîïóñêàíèå ñèñòåìû). Äëÿ ñíèæåíèÿ 
ìàññû êðóïíîãàáàðèòíûõ îïòè÷åñêèõ äåòàëåé èñ-
ïîëüçîâàí ìàòåðèàë ÑÎÑ óäåëüíîé ïëîòíîñòüþ 
1,02 ã/ñì3. 

Íà ðèñ. 3–5 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàíîðàìíîé òðåõ-
äèàïàçîííîé çåðêàëüíî-ëèíçîâîé ñèñòåìû äëÿ òðåõ 
ïîëåé çðåíèÿ ( = 28, 65 è 85). Ðåçóëüòàòû äàíû 
äëÿ ïëîñêîñòåé íàèëó÷øåé óñòàíîâêè â êàæäîì äèà-
ïàçîíå ñïåêòðà: FS  = 2,85 (ÓÔ), 3,01 (âèäèìûé)  

è 3,09 ìì (áëèæíèé ÈÊ) ( FS  – çàäíèé ôîêàëüíûé 
îòðåçîê îáúåêòèâà). Ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå ÔÏÌ 

ïðè ôîêóñèðîâêå  FS  = 0,24 ìì. 
Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå ñîâìåñòíî  

ñ ïðèåìíèêàìè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèíÿòî îöå-
íèâàòü ïî ïîïåðå÷íûì àáåððàöèÿì â ãåîìåòðè÷åñêîì 

ïðèáëèæåíèè. Òàêîé êðèòåðèé îöåíêè ðåêîìåíäîâàí 
äëÿ ñâåòîñèëüíûõ êèíî-, ôîòî- è òåëåâèçèîííûõ îáú- 
åêòèâîâ [14, ñ. 282]. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ïëîñ-
êîñòè ïèêñåëà ïðåäñòàâëåíî äèàãðàììîé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýíåðãèè è ãðàôèêîì êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè Ò 

â êâàäðàòå (ïèêñåëå) ðàçìåðîì 15  15 ìêì. Ðàçìåð-
íîñòü íà ãðàôèêàõ äàíà â ìèêðîíàõ, êðîìå ïîëåé 
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çðåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå: ïðåäìåòîâ – â ãðàäóñàõ, 
èçîáðàæåíèé – â ìèëëèìåòðàõ. 

Â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
êàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ïà- 
íîðàìíîé òðåõäèàïàçîííîé çåðêàëüíî-ëèíçîâîé ñèñ-
òåìû äëÿ åäèíîé ÔÏÌ. Ïðèâåäåí âàðèàíò ðàñ÷åòà 

òðåõäèàïàçîííîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû âèäåîêàìåðû 

áåñïèëîòíîãî ìèíè-àïïàðàòà äëÿ öåëåé íàâèãàöèè  
ñ ôîêóñèðîâêîé â êàæäîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî- 
íå. Îòìå÷åíà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñïåöèàëü-
íûõ ìàëîãàáàðèòíûõ ÔÏÌ äëÿ áåñïèëîòíûõ ìèíè-
àïïàðàòîâ. 
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M.P. Egorenko, V.S. Efremov. Three-range panoramic catadioptric navigation video camera system  

for unmanned miniature drones. 
Computer simulation of a panoramic three-range catadioptric system (lens) of a navigation video camera  

of unmanned miniature drones is presented. The optical system operates using a three-channel radiation receiver 
sensitive in three spectral regions. 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàíîðàìíîé òðåõäèàïàçîííîé çåðêàëüíî-ëèíçîâîé ñèñòåìû â ÓÔ-
äèàïàçîíå ñïåêòðà ïðè FS  = 2,85 ìì: à ‒ òî÷å÷íàÿ äèàãðàììà ïÿòíà ðàññåèâàíèÿ â ïèêñåëå; á ‒ ãðàôèê êîíöåíòðàöèè 
ýíåðãèè â ïèêñåë; ïîëå (îáúåêò/èçîáðàæåíèå) – ðàçìåð ïîëîâèíû ïîëÿ çðåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ/èçîáðàæåíèé 
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Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà è FS  = 3,01 ìì 
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Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, äëÿ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñïåêòðà è FS  = 3,09 ìì 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


