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Применение оптоэлектронных уст-
ройств в системах управления воздушными
объектами и технологическими процессами
позволяет создавать устойчивые к дестаби-
лизирующим воздействиям и быстродейству-
ющие системы.

Датчики являются основными источ-
никами получения информационных сигна-
лов в системах автоматического управления
(САУ), тогда как остальные составные части
систем должны обеспечивать обработку и
использование этих сигналов [1, 2].

Анализ первичных преобразователей
САУ современных летательных аппаратов
показывает, что более 80 % первичных пре-
образователей представляют собой датчики
перемещения резистивного типа с основной
погрешностью от 3 до 4 %, а масса электри-
ческих кабелей связи датчиков с САУ состав-
ляет величину порядка 10-15 % от общей мас-
сы летательного аппарата [3].

Замена этих датчиков на более точные
и стабильные волоконно-оптические и заме-
на электрических кабелей связи на волокон-
но-оптические линии связи (ВОЛС) позво-
ляют уменьшить взлетную массу и повысить
тактико-технические характеристики лета-
тельных аппаратов.

Как показано в [3, 4], датчики на мно-
гокомпонентных оптронных структурах
(МОС) являются перспективными для ис-
пользования в системах управления летатель-
ными аппаратами в силу их высокой стабиль-

ности, обусловленной конструкторско-техно-
логическими особенностями.

В МОС–датчиках становится возмож-
ным добиться инвариантности параметров
оптоэлектронных устройств к внешним дес-
табилизирующим факторам – температуре
окружающей среды, вибрации и т. д., реали-
зовать функции временной и пространствен-
ной модуляции, коммутации, спектрального
уплотнения, создать прецизионные оптоэлек-
тронные элементы и устройства систем уп-
равления, измерения и контроля [3].

Однако метрологический анализ таких
датчиков до настоящего времени не прово-
дился.

Рассмотрим структурную схему датчи-
ка угловых перемещений (рис. 1).

Источник излучения ИИ формирует тре-
буемый по спектральному составу поток из-
лучения, который попадает на систему Ф уз-
кополосных спектроформирующих элементов
(СФЭ). Затем сформированный таким обра-
зом сигнал обрабатывается в двух идентич-
ных каналах, состоящих из фотопреобразова-
телей ФП1, ФП2 и усилителей У1.1, У1.2. Из
сигналов с выходов усилителей У1.1 и У1.2
дифференциальный усилитель формирует
выходной сигнал Y. Следящая обратная связь,
состоящая из сумматора Σ и усилителя У3,
позволяет уменьшить мультипликативную
составляющую погрешности и устранить за-
висимость выходного сигнала датчика от заг-
рязнения оптической системы и изменения
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характеристик оптоэлектронных элементов
[4].

Представим зависимость выходного
сигнала датчика Y(ϕ) от угла поворота ϕ в
виде
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η(ϕ) – функция, учитывающая изменение мак-
симума пропускания спектроформирующих
элементов от угла падения света; K2 – коэф-
фициент усиления дифференциального уси-
лителя; K3 – коэффициент усиления сумми-
рующего усилителя в цепи обратной связи;
В(t) – опорный импульсный сигнал; T1(λ, ϕ)
– спектральная характеристика пропускания
первого узкополосного фильтра; T2(λ) – спек-
тральная характеристика пропускания второ-
го узкополосного фильтра; S(λ) – спектраль-
ная характеристика чувствительности фото-
приемника; N1, N2 – функции, учитывающие
потери при вводе излучения в волоконно-
оптический кабель и при его выводе.

Согласно теории чувствительности вы-
ражение для общей относительной погреш-
ности датчика будет иметь вид [3]
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минированный компонент общей относи-
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где ∆сi – абсолютное отклонение i-го влияю-
щего фактора.

Рассмотрим детерминированные со-
ставляющие погрешности. Для анализа вли-
яния составляющих погрешности датчика
определим коэффициенты чувствительности
к влияющим факторам (табл. 1).

Так как значения коэффициентов чув-
ствительности в табл. 1 имеют разные зна-
ки, то существует возможность минимизации
основной погрешности датчика путём распре-
деления допусков на отклонения параметров
элементов датчика обратно пропорциональ-

Рис. 1. Структурная схема датчика угловых перемещений на МОС
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Таблица 1. Детерминированные составляющие погрешности МОС-датчика
перемещения

№ 
п/п 

Относитель- 
ный коэффициент 
чувствитель- 

ности 

Детерминированные составляющие 
погрешности МОС-датчика перемещения 

 

Значение 

1 αλт1 Чувствительность к изменению центральной 
частоты спектральной характеристики 
отражающего фильтра 

5·105 

2 αλт2 Чувствительность к изменению центральной 
частоты спектральной характеристики 
пропускающего фильтра 

5·105 

3 αβ Чувствительность к изменению величины 
начального угла β  

0,65 

 
4 αα Чувствительность к изменению величины 

начального угла α 
0,65 

5 αТm1 Чувствительность к изменению пропускания в 
максимуме отражающего фильтра  

-2,12·10-7 

6 αТm2 Чувствительность к изменению пропускания в 
максимуме пропускающего фильтра 

-2,12·10-7 

7 αКт1 Чувствительность к изменению ширины полосы 
пропускания отражающего фильтра 

-1,614·10-6 

8 αКт2 Чувствительность к изменению ширины полосы 
пропускания пропускающего фильтра 

-1,612·10-6 

9 αλф Чувствительность к изменению центральной 
частоты спектральной характеристики фотодиода 

4,8·105 

10 αλs Чувствительность к изменению центральной 
частоты спектральной характеристики 
фотоприемника 

4,2·105 

11 αФ Чувствительность к изменению максимума 
спектральной характеристики источника 
излучения 

0,132 

12 αS Чувствительность к изменению максимума 
спектральной характеристики фотодиода 

-1,412·10-7 

13 αКф 

 

Чувствительность к изменению ширины 
спектральной характеристики источника 
излучения 

-1,614·10-6 

14 αКs Чувствительность к изменению ширины 
спектральной характеристики фотоприемника 

-1,614·10-6 

15 αК2 Чувствительность к изменению коэффициента 
усиления дифференциального усилителя  

0,1 

16 αК Чувствительность к изменению коэффициента 
усиления фотопреобразователя  

-0,101 

17 αК3 Чувствительность к изменению глубины 
обратной связи 

-1,01·10-4 

18 αФ’ Чувствительность к неравномерности                          
спектральной характеристики 

0,5 
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но коэффициентам чувствительности. Зада-
чу минимизации детерминированной со-
ставляющей основной погрешности датчика
запишем в виде

min
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Y(ϕ)-Yлин(ϕ)=Y0,

maxmin ciсici ∆≤∆≤∆ , i = 0, 1, …, n,

где maxmin , ciсi ∆∆  - минимальное и максималь-
ное значения абсолютного отклонения i-го
влияющего фактора; δ0 – допустимое значе-
ние детерминированной составляющей об-
щей относительной погрешности датчика.

Решая задачу минимизации (4), найдём
значения допусков на отклонения параметров
элементов датчика и подставим их в (3).

В результате получим:
δс=0,02118 ≤ δ0, где δ0  = 0,025. (5)

Согласно [5], табл. 1 и результату (5) су-
щественное влияние на величину детерми-
нированной составляющей основной по-
грешности датчика оказывает неравномер-
ность спектральных характеристик  оптоэлек-
тронных элементов. Зависимость относи-
тельной погрешности датчика, вызванной
неравномерностью спектральных характери-
стик оптоэлектронных элементов от угла пе-
ремещения, представлена на рис. 2.

Из анализа (1) и (3) следует, что вели-
чина этой погрешности может быть умень-
шена соответствующим выбором полосы про-
пускания ∆λ оптических фильтров (рис. 3).

Таким образом, представленный анализ
позволяет проводить расчет и минимизацию
основной погрешности датчика угловых пе-
ремещений на МОС с использованием коэф-
фициентов чувствительности. Кроме того,
используя задачу минимизации детермини-
рованной составляющей основной погреш-
ности (4), можно определять допуска на от-
клонения параметров элементов датчика.

Рис. 2. Зависимость относительной погрешности датчика, вызванной неравномерностью
спектральных характеристик оптических фильтров
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