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Необходимость разработки системы автомати-
ческой юстировки для установки «Искра-5» опреде-
ляется как сокращением числа персонала настрой-
щиков, так и значительным сокращением времени 
настройки перед проведением опытов, так же улуч-
шением точности позиционирования пучков на оп-
тических элементах. На рис. 1 представлена оптиче-
ская схема одного из лазерных каналов установки 
«Искра-5».  

которые устанавливаются в излучение прошедшее че-
рез зеркало ЗТ4 и излучение отраженное от пластины 
установленной перед ЗТ4 (не показана на схеме). 
В фокальной плоскости измерительных линз установ-
лены марки с перекрестием. Предварительная стыковка 
излучений основного и финальных настроечных лазе-
ров осуществляется на базе ЗТ3 – апертурный визир 
(АВ). Окончательная стыковка осуществляется по мар-
кам в фокальной плоскости измерительных линз. Вся 
настройка осуществляется в ручном режиме. 

 

 

Рис. 1. Оптическая схема одного из каналов установки «Искра-5»: ЗГ – задающий генератор, Р01, Р1, Р2, Р3 – пространст-
венные фильтры, Л1…12 – линзы телескопических пар, ЖФ1…ЖФ3 (ЖФ4) – жидкостные фильтры, ЗТ1...ЗТ4 – поворот-
ные зеркала тракта, У0, У1, У2, У21 – ламповые усилители, АВ – апертурный визир, У4м – финальный усилительный  
                                                                     каскад, DKDP – кристалл преобразователь 

 
Настройка установки «Искра-5» осуществляется 

с помощью четырнадцати He-Ne лазеров. Первый ла-
зер настраивает задающий генератор ЗГ. На входе 
в усилитель У0 осуществляется стыковка лазера ЗГ 
и основного настроечного лазера, по которому на-
страиваются все двенадцать усилительных каналов. 
При прохождении большого количества элементов 
настроечный луч существенно ослабляется, что ведет 
к ухудшению точности (невозможности) настройки 
мишени, поэтому применяются дополнительные фи-
нальные настроечные лазеры, в каждом из двенадцати 
каналов. С помощью финальных настроечных лазеров 
осуществляется наведение излучения на мишень 
и настройка диагностических комплексов. Диагности-
ческие  комплексы  включают  измерительные  линзы, 

Целью настройки лазерных систем является про-
хождение рабочего излучения по всем элементам без 
виньетирования. Классический метод настройки 
сложных оптических систем состоит в применении 
излучения настроечного лазера, по которому последо-
вательно настраиваются все элементы в ручном ре-
жиме, как это происходит на установке «Искра-5». На 
установке «Луч» реализован автоматизированный 
метод настройки с помощью настроечного лазера. 
Вместо экранов для ручного режима за поворотными 
зеркалами и в отражениях от пластин тракта установ-
лены цифровые камеры. Изображения с камер выво-
дятся на монитор пульта управления. С пульта осуще-
ствляется дистанционное управление зеркалами. 
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В такой системе луч настраивается на камеру, а поло-
жение апертур элементов не контролируется. Разви-
тием предыдущего метода является маркерный метод, 
при котором дополнительно к настроечному лазеру 
апертуры элементов снабжаются световыми источни-
ками. Этот метод юстировки основан на контроле с 
помощью цифровых камер взаимного положения цен-
тров оптических элементов, которые снабжены мар-
керами и настроечного луча. Центр каждого оптиче-
ского элемента при этом задается серединой отрезка 
между световыми маркерами. На основе маркерного 
метода проще осуществлять автоматическую на-
стройку наряду с автоматизированной. 

В качестве первого шага реализации автомати-
ческой настройки лазерного канала установки 
«ИСКРА-5» предлагается установить по два свето-
вых маркера на следующие оптические элементы: 
ЗТ3 и АВ. Две точки, являющиеся серединами отрез-
ков соединяющих парные маркеры, будут задавать 
ось участка тракта, содержащего силовой усилитель. 
На рис. 2 показано расположение маркеров. 

 

 

Рис. 2. Расположение маркеров на оптических элементах 
канала установки «Искра-5» 

 
В качестве излучающих элементов маркеров 

были выбраны лазерные диоды. Предполагается ис-
пользовать лазерные диоды фирмы THORLABS, мо-
дель DL3148-025, работающие в видимом диапазоне 
с длиной волны излучения λ = 635нм и рабочей мощ-
ностью излучения 5 мВт. Применение диодов види-
мого диапазона (635 нм) обусловлено удобством ра-
боты. Внешний вид и схема выводов лазерного дио-
да DL3148-025 представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Лазерный диод DL3148-025: а – внешний вид,  
б –схема выводов 

 

Для питания маркеров предлагается на первом 
этапе работы использовать регулируемый лабора-
торный источника тока. Преимуществом данной сис-
темы является ее простота и быстрое изготовление. 

Для контроля совмещения центров парных мар-
керов и настроечных лучей необходимо использо-
вать датчик автоматической настройки (ДАН). Дат-
чик устанавливается за линзой Л13 (рис. 2). Оптиче-
ская схема датчика автоматической настройки при-
ведена на рис. 4. Излучение маркеров попадает на 
матрицу цифровой камеры через поворотное зерка-
ло З' и линзу Л'. Датчик позволяет получать изобра-
жения маркеров ЗТ3 и маркеров АВ.  

 

 

Рис. 4. Оптическая схема датчика автоматической на-
стройки 

 
Цифровая камера PixeLINK B741EG имеет раз-

решение 1280 × 1024 пикселей. Размер матрицы со-
ставляет 8,6 × 6,8 мм, размер пикселя 6,7 мкм, глубина 
цвета – 256 градаций серого. Камера установлена на 
линейном моторизованном трансляторе Standa 
8MT200-100, что позволяет осуществлять ее дистан-
ционное продольное перемещение. Для того чтобы 
изображение всех маркеров перестраивалось на циф-
ровую камеру, в состав датчика входит линза Л´. 

Перед проведением настройки необходимо вруч-
ную установить З´. Далее совмещается настроечный 
луч с маркерами зеркала ЗТ3 при помощи ЗТ2 на мат-
рице камеры. Затем датчик настраивается на плос-
кость АВ. При помощи ЗТ3 совмещается настроечный 
луч с маркерами АВ на матрице камеры. На следую-
щем этапе перекрываем настроечный луч в области 
ЗТ2. Аналогично осуществляется настройка финаль-
ного луча совмещением с маркерами в двух плоско-
стях. Финальный луч заводится в канал через зеркало 
ЗТ3 при помощи зеркал З1 и З2. Зеркала системы за-
ведения предполагается снабдить приводами, что по-
зволит осуществлять их дистанционное управление. 
Наличие управления и контроля позволит автомати-
зировать настройку финального луча. 

Требуемая точность настройки финального луча 
составляет 10–4 радиан. При величине базы настрой-
ки 40 метров, точность настройки в каждой плоско-
сти составит 2 мм. Размер апертуры перестраиваемой 
на матрицу камеры составляет 400 мм. Для матрицы 
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1000 × 1000 на один пиксель приходится 0,4 мм.что 
предположительно позволит провести настройку с точ-
ностью 2 мм. При настройке в дальней зоне, например, 
в фокусе линзы 40 метров, будет двойное преимущест-
во по точности из-за компенсации однонаправленных 
ошибок. Требуемая точность составит 4 мм. 
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