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Описаны результаты разработки и приведены основные технические характеристики оптико-фото-
электронного комплекса, предназначенного для одновременного получения изображений исследу-
емого быстропротекающего процесса в отраженном и проходящем свете и состоящего из двух
устройств скоростной регистрации отечественного производства, импульсного источника света с
газоразрядным точечным излучателем и полупрозрачного диффузно-рассеивающего экрана. При-
ведены примеры практического применения комплекса для получения информации в аэробалли-
стическом и газодинамических экспериментах, в том числе сопровождающихся интенсивным фо-
новым тепловым излучением.
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Увеличение скорости объекта исследований в
ряде прикладных задач (баллистики, аэродина-
мики, физики взрыва и др.) сопровождается на-
личием фонового излучения, вызванного иони-
зацией окружающего газа, что снижает информа-
тивность фотографии процесса в отраженном
свете. Повысить информативность картины мож-
но, одновременно получив теневое изображение
от того же источника света, имеющего точечные
размеры излучателя. Это важно не только в случае
гиперзвуковых скоростей, но и при сверхзвуко-
вых режимах, когда фотография в отраженном
свете позволяет наблюдать состояние поверхно-
сти исследуемого объекта (например, маркиров-
ку поверхности модели, наносимую для последу-
ющих фотограмметрических измерений), а тене-
вая фотография позволяет анализировать спектр
его обтекания.

Для реализации данной схемы разработан ап-
паратный комплекс, содержащий два устройства
скоростной регистрации отечественного произ-
водства, импульсный источник света с газораз-
рядным точечным излучателем и полупрозрач-
ный диффузно-рассеивающий экран (рис. 1).

Комплекс состоит из двух устройств для скорост-
ной регистрации изображений, каждое из которых
состоит из выносной электронно-оптической каме-
ры (э.о.к.) с соответствующими цифровыми систе-
мами ввода изображения, управляющего компьюте-
ра с контроллерами ввода изображений на шине
PCI, промышленного компьютера, соединительных
кабелей и программного обеспечения для управле-
ния комплексом.

Параметры э.о.к.: спектральный диапазон чув-
ствительности – 380…800 нм; задержка открытия
затвора (“мертвое время”) – не более 80 нс; неста-
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бильность (джиттер) запуска камеры не более ±20
нс; задержка запуска затворного импульса от 80
нс до 1300 мкс с шагом 20 нс; длительность затвор-
ного импульса от 40 нс до 20 мкс с шагом 40 нс.

Устройство для скоростной регистрации изоб-
ражений (рис. 2) содержит цифровую видеокаме-
ру 1, оптический вход которой связан через про-
екционный объектив 2 с выходом электронно-
оптического преобразователя (э.о.п.) 3, оптиче-
ский вход которого связан через входной объек-
тив 4 с изображением регистрируемого объекта.
Выход видеокамеры 1 соединен через разъем 5 и
кабель связи 6 с контроллером 7 блока 8 приема и
обработки информации.

Устройство содержит также интерфейсный
модуль 9, источник 10 электропитания, связан-
ный через соединительный разъем 11 с внешним
источником электропитания (на рисунке не по-
казан). Источник 10 предназначен для питания
входящих в устройство функциональных блоков
и узлов.

В устройство входят также программируемый
высоковольтный источник питания 12 и последо-
вательно соединенные программируемый фор-
мирователь 13 временных интервалов задержки,
программируемый формирователь 14 длительно-
сти затворного импульса и формирователь 15 вы-
соковольтного наносекундного затворного им-
пульса. Вход интерфейсного модуля 9 связан че-
рез соответствующий соединительный разъем 5 с
кабелем связи 6, а выход – с информационными
входами программируемого высоковольтного ис-
точника 12, программируемого формирователя
13 временных интервалов задержки и программи-
руемого формирователя 14 длительности затвор-
ного импульса. Выход программируемого высо-
ковольтного источника 12 подключен к управля-
ющему входу формирователя 15 высоковольтного
наносекундного затворного импульса, выход ко-
торого подключен к затвору э.о.п. 3. Запускаю-
щий вход программируемого формирователя 13

временных интервалов задержки подключен к
входу “Пуск” устройства.

Режим многократной экспозиции, определя-
ющий сколько раз будет открываться затвор э.о.п.
при поступлении единственного импульса на
разъем “Пуск”, устанавливает число затворных
импульсов от 1 до 3. Интервал между повторяю-
щимися затворными импульсами в режиме мно-
гократной экспозиции устанавливается от 120 нс
до 1300 мкс с шагом 80 нс. Э.о.к. работает в двух
режимах: квазистатическом, при котором э.о.п.
постоянно приоткрыт (используется для юсти-
ровки комплекса), и динамическом, при котором
э.о.п. постоянно закрыт, а его открытие происхо-
дит синхронно в момент прихода запускающего
импульса [1].

Диапазон изменения напряжения на микрока-
нальной пластине электронно-оптического преоб-
разователя от 500 до 980 В позволяет варьировать
коэффициент усиления изображения от 1 до 25000.
Изменение длительности затворного импульса,
интервал между повторяющимися затворными
импульсами, значения задержки запуска затвор-
ного импульса, напряжения на микроканальной

Рис. 1. Общий вид комплекса. 1 – камера для получе-
ния масштабных снимков в отраженном свете; 2 – ка-
мера для получения теневых спектров; 3 – диффузион-
но-рассеивающий полупрозрачный экран; 4 – им-
пульсный источник света; 5 – гидравлические
подставки.
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Рис. 2. Блок-схема устройства регистрации изобра-
жения. 1 – цифровая видеокамера; 2 – проекцион-
ный объектив; 3 – электронно-оптический преобра-
зователь; 4 – входной объектив; 5 – разъем; 6 – кабель
связи; 7 – контроллер; 8 – блок приема и обработки
информации; 9 – интерфейсный модуль; 10 – источ-
ник электропитания; 11 – разъем; 12 – высоковольтный
источник питания; 13 – формирователь временных ин-
тервалов задержки; 14 – формирователь длительности
затворного импульса; 15 – формирователь высоко-
вольтного наносекундного затворного импульса.
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пластине э.о.п. и режима работы (статика – дина-
мика) происходит по командам от компьютера.
Применяемая э.о.к. – камера Nanogate-2, ис-
пользуемый э.о.п. – ЭПМ102Г-05-22 (Россия),
п.з.с.-матрица ICX-205AL (SONY) разрешением
1380 × 1024, размер пикселя 4.65 × 4.65 мкм.
Управляющая программа позволяет устанавли-
вать временные и энергетические параметры вы-
носных камер, захватывать кадры, записывать
изображение в файл. Управление работой ком-
плекса осуществляется с помощью виртуальной
панели управления на экране монитора, которая
представляет собой несколько окон (соответству-
ет числу э.о.к. в комплексе), в каждом из которых
визуализируются регистрируемые изображения.

Съемка при коротких экспозициях требует ин-
тенсивной подсветки объекта, которую выполняет
газоразрядный излучатель, одновременно являю-
щийся “светящейся точкой” в теневой ветви ком-
бинированной схемы регистрации. Запуск источ-
ника света осуществляется сигналом от бескон-
тактного датчика того или иного типа (радар,
индукционный датчик, фотодатчик) в момент по-
явления объекта в поле зрения входного объектива
[2, 3]. Точная регулировка задержки срабатывания
затвора э.о.п. определяет момент съемки и выби-
рается из расчетного времени появления объекта
в заданной точке.

Схема импульсного источника света состоит
из шести функциональных блоков: источника
высокого напряжения, предназначенного для за-
рядки высоковольтных конденсаторов каскадов
умножения; схемы поджига, вырабатывающей
импульс высокого напряжения в момент поступ-
ления импульса запуска; каскадов умножения,

предназначенных для умножения импульсного
напряжения в момент разряда высоковольтных
конденсаторов через импульсную лампу; точеч-
ный газоразрядный излучатель световых импуль-
сов [4]; формирователь импульса хронографии,
преобразующий сигнал с токоразрядного датчика
в нормированный по амплитуде и длительности
сигнал; источник низкого напряжения, служа-
щий для питания схемы поджига и формировате-
ля импульса хронографии.

При поступлении импульса запуска схема под-
жига формирует высоковольтный импульс, ини-
циирующий пробой управляемых разрядников в
каскадах умножения импульсного напряжения.

Особенностью работы схемы с каскадным
умножением импульсного напряжения является
параллельный заряд конденсаторов в паузах между
подачей пускового импульса и последовательный
разряд при пробое разрядников (обычная схема
Аркадьева–Маркса). Импульсное напряжение ам-
плитудой ~ 30 кВ при энергии разряда 75 Дж при-
кладывается к электродам точечного газоразряд-
ного излучателя, вызывая появление световой
вспышки. Газоразрядный излучатель с воздухом
атмосферного давления в качестве рабочего газа, с

Рис. 3. Одновременная фоторегистрация в отражен-
ном (а) и проходящем (б) свете шара из сплава воль-
фрам–рений, движущегося со скоростью 5.2 км/с.

(б)

(а)

Рис. 4. Движение шара со стержнем, движущегося со
скоростью 1.2 км/с: а – фотография в отраженном
свете, б – теневая картина спектра обтекания.

(б)

(а)
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ограничением распространения разряда, с одной
стороны, обладает необходимыми светотехниче-
скими параметрами, достаточными для построе-
ния изображения модели в отраженном свете (яр-
кость ≈6.2 Мсб, тело свечения 0.785 см2), а с другой,
имеет достаточно малое тело свечения (∅ 10 мм)
для того, чтобы служить точечным источником
теневой схемы и строить на экране теневые спек-
тры удовлетворительного качества [4].

На рис. 3 приведен пример применения схемы
для изучения аэротермомеханического разруше-
ния объекта испытания из тугоплавкого материа-
ла при гиперзвуковой скорости движения в воз-
духе атмосферного давления.

На рис. 4 приведен пример применения схемы
для сверхзвукового режима движения с отсутствием
фоновых засветок – для получения информации о
состоянии поверхности шара со стержнем, установ-
ленным в направлении полета (фотография в отра-
женном свете (рис. 4а)), и теневой картины спек-
тра обтекания (рис. 4б). Повышение информа-
тивности за счет ветви теневой регистрации
позволило выявить появление нормальной силы,
зависящей от угла атаки, с составляющими, воз-
никающими на боковой поверхности стержня, и
дополнительной силы, обусловленной возмуще-
нием потока на поверхности шара от стержня.

Таким образом, разработан и применен в аэро-
баллистических испытаниях комплекс, реализую-
щий при различных скоростных режимах одновре-

менную схему визуализации объекта испытаний в
отраженном и проходящем свете, что позволяет
существенно повысить информативность опти-
ческой регистрации в заданных измерительных
участках трассы.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при поддержке грантов Россий-
ского фонда фундаментальных исследований (проек-
ты № 18-08-00715; 18-29-10073).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Крутик М.И., Майоров В.П., Попов В.В., Семин М.С. //

Труды международной конференции – II Харито-
новские тематические научные чтения “Экстре-
мальные состояния вещества. Детонация. Удар-
ные волны” (Саров, 14–18 марта 2005 г.). Саров:
РФЯЦ-ВНИИЭФ, 2005.

2. Герасимов С.И., Лысенков В.Е. // Труды IV Всерос-
сийской научно-технической конференции “Фун-
даментальные основы баллистического проекти-
рования – 2014” (Санкт-Петербург, 3–28 июля
2014 г.) – Библиотека журнала “Военмех. Вестник
БГТУ” (Санкт-Петербург). 2015. № 29.

3. Зубанков А.В., Герасимов С.И. // ПТЭ. 2019. № 3. С. 38. 
https://doi.org/10.1134/S0032816219030042

4. Герасимов С.И., Вашурков А.С., Лень А.В. Патент на
полезную модель 27739 РФ // Опубл. 10.02.2003.
Бюл. № 4.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


