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Предложен метод юстировки оптической системы координаторов цели, работающих в 

инфракрасном (ИК) диапазоне. Метод не требует применения тепловизионной техники. 
При юстировке используется  излучение со спектральным составом идентичным излучению 
целей, а также собственный ИК-фотоприемник координатора. Показано, что метод юс-
тировки обеспечивает в рабочем интервале температур координатора минимальную тем-
пературную расфокусировку изображения цели относительно плоскости анализатора.  

Ключевые слова: температурная дефокусировка, юстировка инфракрасного координатора. 
 

Введение 
Важным этапом производства оптико-электронных координаторов является 

юстировка оптической системы. В процессе юстировки необходимо добиться 
такого взаимного расположения изображения цели и анализатора изображения, 
при котором достигается максимальная амплитуда электрического сигнала – 
реакции координатора на наличие перемещающейся в поле зрения точечной 
цели. Фотоприемник координатора работает в инфракрасном (ИК) диапазоне 
длин волн, поэтому визуальная юстировка анализатора исключена. Визуализа-
ция процесса юстировки в рабочем диапазоне длин волн требует создания спе-
циальной юстировочной тепловизионной установки [1]. Использование тепло-
визора в составе юстировочных установок существенно усложняет их систему 
и значительно увеличивает их стоимость. 

Существенная особенность юстировки координаторов состоит в том, что 
юстировка должна обеспечивать такое взаимное расположение объектива и 
анализатора, при котором колебание температуры координатора в диапазоне 

C°+- )50...40(  приводит к минимальной дефокусировке изображения цели от-
носительно анализатора. 

В связи с этим разработка метода юстировки, который не требует использо-
вания тепловизионной техники, действует в спектральном диапазоне координа-
тора, а также обеспечивает координатору минимальную расфокусировку в ра-
бочем диапазоне температур, является актуальной задачей, имеющей важное 
практическое значение. 

 
Постановка задачи 
Задача данной работы заключается в создании  аппаратного средства, раз-

работке порядка выполнения юстировочных операций, а также в разработке ма-
тематического обеспечения метода, который при выполнении юстировки коор-
динатора цели не требует использования тепловизоров и обеспечивает мини-
мальное дефокусирование изображения относительно анализатора в рабочем 
диапазоне температур. 
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Цель исследования – повышение качества юстировки инфракрасных коор-
динаторов цели.  

 
Метод решения задачи 
Метод юстировки, предлагаемый в данной работе, состоит в следующем: 

1. Координатор 4, подлежащий юстировке, устанавливается на оптиче-
скую скамью перед инфракрасным коллиматором 3 (Рис. 1).  

Рис. 1. Схема юстировочной установки: 1 – источник ИК-излучения; 
2 – микродиафрагма; 3 – ИК коллиматор; 4 – объектив координатора. 

 
 

 Координатор находится в термостатированном боксе. Первоначально темпе-
ратура координатора соответствует нормальным условиям, то есть равна 

C°+ 20 . В фокальной плоскости коллиматора располагается микродиафраг-
ма 2, которая подсвечивается излучателем 1, имеющим спектральную плот-

ность излучения идентичную спектраль-
ной плотности излучения цели. Микро-
диафрагма перемещается вдоль оптиче-
ской оси на фиксированные дискретные 
расстояния относительно переднего фо-
куса объектива коллиматора. При каж-
дом фиксированном положении микро-
диафрагмы заарретированный координа-
тор перемещается так, чтобы изображе-
ние освещенной микродиафрагмы пере-
мещалось по элементам анализато-
ра (рис. 2). При этом фотоприемное уст-
ройство вырабатывает электрический 
сигнал, амплитуда которого зависит от 

Рис. 2  Анализатор координатора 
              цели 
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взаимного расположения изображения микродиафрагмы и анализатора. Если 
изображение относительно анализатора дефокусировано, то это приводит к 
уменьшению амплитуды электрического сигнала.  

Построив  график зависимости амплитуды сигнала U ( колZ ), где колZ  – рас-
стояние от переднего фокуса объектива коллиматора до плоскости микродиа-
фрагмы, можно вычислить то значение '

коорZ , при котором амплитуда U  – мак-

симальна, (по штриховой линии на Рис. 3). Найденное таким образом значение 
'
коорmax

Z  позволяет определить смещение плоскости анализатора вдоль оптиче-

ской оси в то положение, при котором анализатор становится оптически сопря-
женным с удаленным на бесконечность изображением отверстия микродиа-
фрагмы.  
 

 
 
 Ниже приводятся формулы, связывающие фокусное расстояние объектива 
коллиматора кол'f , фокусное расстояние объектива координатора коор'f , рас-

стояния между главными плоскостями указанных объективов и величину от-
резка колZ .  Для этого используются математические соотношения, являющиеся 
базовыми в теории идеальной оптической системы [2]: 
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Рис. 3. Графики зависимости амплитуды сигнала U  от величины '

коорZ  при 

C°+ 20 . 
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После преобразования системы уравнений в конечном счете получаем: 
22
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При этом зависимость смещения плоскости изображения координатора 
'
коорZ  от величины смещения микродиафрагмы относительно переднего фокуса 

коллиматора колZ  имеет вид: 
2

кол коор
коор 2

кол кол коор кол

( ' )
'

( ' ) ( ' )

z f
z

f l f f z
=

+ - + ×
 

2. Изложенное в п.1 
выполняется при не-
скольких фиксированных 
значениях температуры 
координатора. При каж-
дой температуре опреде-
ляется величина '

коорmax
Z , 

которая соответствует 
максимуму амплиту-
ды (рис. 4).  

3.  Результаты поиска 
зависимости '

коорmax
Z  от 

величины температуры 
°t  используются для по-

строения графика (рис. 5). 
4. При помощи указанного графика определяется область изменения функ-

ции '
коорmax

( )Z t°  и находится её середина (координата D ), по которой (см. ход 

штриховой линии на Рис. 5) отыскивается величина температуры координатора, 
соответствующая среднему значению '

коорmax
Z .  

Таким образом, при нормальной температуре C°+ 20  анализатор должен 
быть смещенным вдоль оптической оси координатора на величину D , которая 

 
Рис.4.  График зависимости амплитуды сигнала U   

от величины '
коорZ  при разных температурах. 
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обеспечивает минимальную дефокусировку изображения цели относительно 
плоскости анализатора во всем рабочем диапазоне температур.  

 

 
Выводы 
1. Предложенный в данной работе метод юстировки координаторов ИК-

диапазона позволяет без использования сложной и дорогостоящей тепловизи-
онной аппаратуры находить то положение анализатора, которое в рабочем ин-
тервале температур обеспечивает минимум возможного температурного дефо-
кусирования изображения цели относительно плоскости его анализа.  

2. Задачей дальнейших исследований, направленных на усовершен-
ствование метода юстировки, должна стать разработка средств автоматизации 
выполнения юстировочных операций, что позволит существенно увеличить их 
производительность и точность. 
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Рис. 5.  График зависимости смещения плоскости изображения 
 координатора '

коорmax
Z  от температуры °t . 
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МЕТОД ЮСТУВАННЯ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННИХ КООРДИНАТОРІВ ЦІЛІ 
Запропоновано метод юстування оптичної системи координаторів цілі, що працюють в інф-
рачервоному (ІЧ) діапазоні. Метод не потребує  використання тепловізійної техніки. При юс-
туванні використовується випромінювання зі спектральним  складом, що тотожний до ви-
промінювання цілі, а також власний ІЧ-фотоприймач координатора. Показано, що метод юс-
тування забезпечує в діапазоні робочих температур координатора мінімальне температурне 
розфокусування зображення цілі відносно площини аналізатора.  
Ключові слова: температурне дефокусування, юстування інфрачервоного координатора. 
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THE METHOD OF ALIGNING ELECTRO-OPTICAL TARGET COORDINATORS 
The alignment method of the target coordinator's optical system working in an infra-red (IR) range 
is offered. The method doesn't demand application of thermal imagers. At the adjustment, radiation 
with spectral structure identical to the target's radiation, and also own coordinator's IR-
photodetector is used. It is shown that the alignment method provides the minimum temperature 
defocusing of the image of the target concerning an analyzer plane in the coordinator's operating 
temperature range. 
Keywords: thermal defocusing, the alignment of infrared coordinator. 
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