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Описан разработанный экспериментально-диагностический мо-
дуль для исследования ультрафиолетовой прозрачности опти-
ческих кристаллов в условиях многофакторных лучевых воз-
действий высокой плотности мощности. Кратко рассмотре-
ны спектрально-энергетические характеристики светоэрозионно-
го инжектора высокоэнтальпийных интенсивно излучающих газо-
плазменных потоков и генератора сильных ударных волн в вакууме
и газовых средах, необходимые для моделирования радиационно-
газодинамических процессов взаимодействия и определения условий
проявления эффекта накопления поверхностных и объемных луче-
вых повреждений оптических материалов.

Для практической реализации импульсно-периодических (ИП) ре-
жимов работы плазменно-лазерных устройств высокой плотности
мощности (лазерных инжекторов и конверторов лазерного когерент-
ного излучения в электрическую энергию, плазменно-оптических пре-
образователей [1, 2] и др.) необходима разработка высокоресурсных
оптических узлов ввода мощного лазерного и теплового ультрафио-
летового (УФ) излучения на основе градиентной и линзовой оптики,
оптимально оптически сопряженных с высокотемпературной актив-
ной зоной. Наиболее технологически изученными оптическими мате-
риалами для частотных (ИП) лазерно-плазменных преобразователей
излучения являются УФ-ИК-кристаллы и стекла с комбинированной
(и полимерной) матрицей [3]. Перспективными являются и УФ-ВУФ
оптические кристаллы фторидов кальция (CaF2), бария (BaF2), строн-
ция (SrF2), лейкосапфира (α−Al2O3) с коротковолновыми границами
прозрачности (λгр ≈ 117; 129; 129 и 142 нм соответственно) и кварца.
Однако применение этих кристаллов в условиях непосредственного
контакта с высокотемпературными излучающими газоплазменными
средами сопровождается интенсивным испарением приповерхност-
ного слоя и широкополосной экранировкой падающего лазерного
(или мощного теплового) излучения продуктами светоэрозии при
проявлении так называемого эффекта обратимой непрозрачности
оптических материалов [4] (теплового запирания оптических кри-
сталлов) и ряда других нелинейных радиационно-газодинамических
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(РГД) эффектов [5], что приводит к ограничению ресурса оптических
трактов в целом. Кроме того, известно, что стойкость оптических
материалов к мощному лазерному и тепловому излучению в режиме
многократного (в том числе и ИП) воздействия в ИК-УФ-диапазоне
спектра существенно ниже, чем при однократном облучении. Среди
причин, ответственных за снижение оптической прозрачности, наи-
более вероятной является накопление микроразрушений вследствие
необратимых изменений в матрице кристалла вокруг инициирующих
поглощающих дефектов в ИП-режиме. Динамика таких изменений
в оптических материалах изучается различными методами: по кине-
тике рассеяния падающего излучения и свечения, сопровождающего
процесс разрушения, по электронной, инфракрасной, ультразвуковой
спектроскопии и лазерной калориметрии [6]. В условиях радиационно-
газодинамического воздействия эффект накопления оптических по-
вреждений (на поверхности или/и в объеме оптического материала),
проявляющийся в результате воздействия серии импульсов мощного
излучения в цуге с интенсивностью I ′0, ниже порога одноимпульс-
ного разрушения I ′′0 , является основным препятствием при создании
высокоресурсной оптики. Важное значение имеет анализ поверхност-
ного разрушения оптических элементов и трактов ввода излучения
при контакте с активной средой (газо-плазменным потоком), так как
спектрально-энергетические и динамические пороги поверхностного
разрушения значительно ниже потоков объемного разрушения. В свя-
зи с этим исследование РГД-процессов ИП-взаимодействия потоков
коротковолнового излучения с различными оптическими материалами
представляет несомненный интерес и имеет практическое значение.
Как показано в работе [7], поток излучения I ′0, при котором на-
чинается процесс испарения, например, кварцевых (SiO2) окон —
I ′0 ∼ (Atисп ∼ 1,21(ρcλ)1/3A1/3ΔT

2/3
исп ), Вт/см2, а пороговая энергия

поглощаемого излучения E ′п ∼ 0,5I ′0испtисп ∼ 0,73(ρcλ)2/3ΔT 4/3исп A−1/3,
кДж/см2 (для кварца КУ-1ΔTисп ≈ 4 кК), откуда следует, что чем боль-
ше скорость нарастания импульса теплового потока A, тем ниже по-
роговая энергия, при которой наступает испарение, и тем выше поток
излучения, который можно транспортировать через оптическую стен-
ку. Связь между временем начала испарения tисп (или длительностью
фронта импульса τф) и пороговым тепловым потоком, при котором
начинается развитое испарение, например для кварца, можно предста-
вить выражением вида tисп ∼ τф ∼ 1,21(ρcλ)1/3(ΔTисп)2/I20исп ≈ 6,9 ×
×105/I20исп. Если излучение активной среды, находящейся в контакте с
оптическим кристаллом, близко к излучению черного тела, то уравне-
ние связи теплового потока I ′0исп с эффективной яркостной температу-
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Рис. 1. Зависимость максимальной яркостной температуры излучения TяTяTя,
транспортируемого через оптическую стенку, от длительности переднего фрон-
та светового импульса для кварца следующих марок:
КИ, λгр ∼ 1,85мкм (1); КВ, λгр ∼ 0,220мкм (2); КУ-1, λгр ∼ 0,165мкм (3) и флюо-
рита, λгр ∼ 0,125мкм (4)

рой Tя имеет следующий вид: I ′0исп ∼ π

∞∫

hνгр

Bν(Tя) dν Bν , где Bνv(Tя) —

спектральная яркость абсолютно черного тела с температурой Tя;
hνгр — коротковолновая граница пропускания ряда оптических мате-
риалов окон (рис. 1).

Экспериментальные условия и результаты. Исследования транс-
портных характеристик оптических окон проводились при анализе их
абсорбционных спектров и эмиссионных спектров излучающих га-
зоплазменных активных сред сложного химического состава (как
светоэрозионных, так и с добавлением буферных газов–наполнителей
(Xe, воздух) различного давления, выполняющих роль газового филь-
тра для УФ-излучения и модификации эмиссионного (зондирующего)
спектра).

Для исследования радиационно-газодинамических процессов вза-
имодействия с оптическими материалами разработан эксперименталь-
ный диагностический модуль на основе инжекторов излучающих газо-
плазменных потоков различного химического состава, позволяющий
моделировать многофакторные процессы лучевого воздействия коге-
рентного и широкополосного (теплового) излучения, ударных волн
(УВ) и конвективных потоков с оптическими элементами и конструк-
ционными материалами в ИП-режиме (в том числе и с необходимой
для ускоренных ресурсных испытаний оптических узлов плотностью
мощности излучения IΣ0 ). Модульный принцип созданного экспери-
ментального модуля позволяет использовать различные типы инжекто-
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ров высокоэнтальпийных излучающих газоплазменных потоков слож-
ного химического состава.

Экспериментальный модуль состоит из трех сопряженных бло-
ков — блока светоэрозионных инжекторов газоплазменных потоков
необходимого химического и ионизационного состава и плазмоди-
намического генератора сильных ударных волн, камеры транспор-
тировки, нагрева и УВ-ускорения потоков со сменными оптически-
ми узлами и газодинамического насадка, соединенного с ловушкой–
калориметром высокоэнтальпийного потока на срезе. В светоэро-
зионном инжекторе для генерации и нагрева газоплазменного по-
тока используется широкополосное высокояркостное (Tя ∼ 40 кК)
УФ-излучение (186 < λ < 250 нм) пространственно локализованной
ускоренной плазмы. Принцип действия и основные динамические,
спектрально-энергетические и яркостные характеристики плазмоди-
намического источника излучения описаны в работе [7]. Следует
отметить, что интенсивные многофакторные процессы взаимодей-
ствия радиационных и конвективных тепловых потоков в излучателе
представляют непосредственный интерес для проведения ускорен-
ных ресурсных испытаний оптических кристаллов, используемых в
окнах и каналах ввода теплового излучения. Схема разработанного
светоэрозионного инжектора — генератора ускоренных газоплазмен-
ных потоков сложного химического состава — представлена на рис. 2.
Инжектор выполнен в виде трех сопряженных в одном корпусе узлов:
широкополосного плазмодинамического УФ-излучателя лампового
типа I, мишенной камеры II и газодинамического насадка III. Для
генерации высокоскоростных плазменных потоков в блоке излучате-
ля применен электромагнитный ускоритель эрозионного типа [1, 8],
включенный через тригатронный вакуумный разрядник в электротех-
нический контур с параметрами C0 ∼ 48 . . . 96мкФ; U0 ∼ 3,5 . . . 5 кВ;
W0 ∼ 600 . . . 1200Дж; LΣ ≈ 40 нГн. Состав электроразрядной плаз-
мы определяется продуктами разложения диэлектрической (CH2O)n
втулки, разделяющей вольфрамовые электроды ускорителя.

При энергии разряда W0 ∼ 600Дж импульс тока содержит три
полупериода длительностью τu/2 ∼ 5мкc и максимальным значением
тока ∼ 100 кА; в первом полупериоде разряда выделяется 85% запа-
саемой электрической энергии; пиковая мощность контура составляет
∼ 200МВт. Мишенная камера II светоэрозионного инжектора уста-
новлена в цилиндрическом корпусе 11 и содержит диэлектрическую
цилиндрическую втулку 9 с аблирующей мишенью 6 (плоской или с
развитой поверхностью), установленную в цилиндрическом стакане
10, имеющем подвижку в осевом направлении с помощью юстируе-
мых стержней 12 и фиксируемых в цилиндрическом корпусе стакана с
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Рис. 2. Схема светоэрозионного генератора — источника газово-плазменных по-
токов:
1 — управляемый разрядник; 2 — магнитный компрессор эрозионного типа; 3 —
диэлектрический плазмовод; 4 — диэлектрический конфузор; 5 — кварцевое окно;
6 — мишень; 7 — полукольцевая крышка; 8 — полукольцевая втулка; 9 — опорная
втулка; 10 — юстируемый стакан; 11 — корпус мишенной камеры; 12 — фиксатор; 13
— корпус газодинамического узла; 14 — юстируемые опорные кольца; 15 — ловушка-
калориметр; 16 — конфузор-диффузор; 17 — газодинамический насадок

помощью полукольцевых втулок 8 и крышки 7. Секция 13 корпуса ис-
точника соединена соосно с газодинамическим насадком 17, который
в зависимости от давления в зоне инжекции газоплазменного потока
выполняется в виде конического или профилированного конфузора-
диффузора 16. С помощью опорных колец 14, установленных на кор-
пусе, и фланцев с прокладками производится радиальная юстировка
источника. Формируемый эрозионным ускорителем 2 плазменный по-
ток 3 со скоростью vпл0 ∼ 3 . . . 5 · 106 см/с втекает в разрядную камеру
4 с кварцевым (КУ-1) окном 5, заполненную газом (Хе) с начальной
плотностью, значительно превышающей плотность высокоскоростной
плазмы. При этом 80. . . 90% кинетической энергии высокоскоростно-
го потока переходит во внутреннюю энергию ударно-сжатой плазмы
и излучается, причем температура этой плазмы (Тпл1 ∼ 8 . . . 11 эВ)
определяет сверху уровень достижимых радиационных потоков. Газ за
фронтом ударной волны выполняет роль эффективной газовой защи-
ты оптической стенки, поглощая излучение ударно-нагретой плазмы,
с длинами волн, короче собственного потенциала ионизации.
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Максимальные яркостные температуры излучения Tя ∼ 31 ± 2 кК
достигаются в спектральной области λ ∼ 250 . . . 180 нм. При взаи-
модействии коротковолнового УФ-излучения источника с плотностью
мощности I0 ∼ 1,0 . . . 1,5 · 107 Вт/см2 в ближней зоне с мишенью 6
в камере II в результате многофакторных процессов светоэрозии (фо-
тодеструкции полимеров, термического пиролиза) происходит ряд по-
следовательных стадий генерации паро-газового потока аблирующе-
го материала (фазовые переходы “твердое тело–газ”) и нагрев пара в
зоне взаимодействия широкополосным УФ-излучением вплоть до тем-
ператур термической ионизации с образованием УВ в зоне взаимодей-
ствия. Скоростные характеристики газоплазменного потока определя-
ются температурой расширяющейся среды в зоне газодинамическо-
го ускорения и в зависимости от давления среды за срезом могут
изменяться в широких пределах — от дозвукового до сверхзвуково-
го режимов. Для инжектора высокоэнтальпийных излучающих пото-
ков необходимо определенным образом соотнести тепловую и кине-
тическую составляющие потока за срезом, выбирая размерные соот-
ношения газодинамических узлов 16, 17 и регулировочные параме-
тры излучателя (W0, I0). Измерение масс-расходных характеристик
светоэрозионного инжектора выполнено для широкого класса легко-
аблирующих сред на основе плазмообразующих элементов полимер-
ного ряда сложного химического состава: (CH2O)n, (CH2)n, (C2F4)n
[(CH2O)n+Al+Bi], некоторые результаты приведены на рис. 3. Основ-
ные размерные соотношения узлов излучателя и мишенной камеры
модуля выбраны, исходя из условия обеспечения в зоне радиационно-
газодинамического взаимодействия максимального поглощения широ-
кополосного УФ-излучения аблирующей мишенью и потоком пара. Ча-
стотные характеристики инжектора (частота повторения импульсов и
скважность) определяются параметрами формирующего RLC-контура
модуля излучателя и ограничены частотными возможностями управ-
ляемого вакуумного разрядника 1.

Для генерации сильных УВ в светоэрозионном потоке в экспери-
ментальном модуле применен плазмодинамический генератор бесто-
ковых УВ, описанный в работе [8]. На рис. 4 в координатах T/T ′, ρ/ρ′,
x/x′ приведены графики распределения температуры и плотности, а
также результаты автомодельного решения для плоской взрывной вол-
ны, формируемой плазмодинамическим генератором.

Совместное применение этих инжекторов существенно расширяет
экспериментальные возможности разработанного модуля и позволя-
ет осуществить непосредственный контакт оптических элементов с
ускоренным интенсивным излучающим газоплазменным потоком и с
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Рис. 3. Масс-расходные характери-
стики импульсного инжектора в ва-
кууме (p0 ∼ 10p0 ∼ 10p0 ∼ 10Па) для различных
аблирующих мишеней:
(CH2O)n — 1; (CH2)n — 2;
(C2F4)n — 3

Рис. 4. Графики распределения
температуры и плотности в плазмо-
динамическом генераторе сильных
ударных волн

газовой защитой оптических окон камер, расположенных в патрубках
и камерах нагрева и ускорения под различным углом к оси потока.

Выполненный анализ эмиссионных спектров зоны взаимодей-
ствия излучающего потока, качественно отражающей эффектив-
ность транспортировки зондирующего излучения плазмы через опти-
ческие стенки камеры отбора излучения, показывает, что непре-
рывное излучение потока светоэрозионной плазмы регистрируется

Рис. 5. Об особенностях транспорти-
ровки излучения газоплазменного по-
тока через оптические материалы:
1 — поток излучения в зоне воздействия;
2 — поглощение в окне (лейкосапфир);
3 — поглощение в холодном газе; изотер-
ма АЧТ T ∼ 3 эВ

во всей области спектральной
чувствительности измерительной
аппаратуры. Основные балансо-
вые соотношения при транспор-
тировке излучения потока че-
рез оптические материалы пред-
ставлены на рис. 5, а яркост-
ные характеристики излучающих
потоков — на рис. 6, Характер-
ной особенностью спектров из-
лучения, регистрируемых через
УФ-кристаллы, является наличие
молекулярных полос поглоще-
ния кристаллов, обусловленных
поглощением электронных (F)-
центров окраски, образующихся
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Рис. 6. Спектральные зависимости яркостной температуры излучения для
p ∼ 1p ∼ 1p ∼ 1 (1) и ρXe ≈ 200ρXe ≈ 200ρXe ≈ 200 (2), 103103103 (3) Па

под воздействием излучения в области собственного поглощения.
Максимальные спектральные яркости и яркостные температуры при
регистрации излучения через эти окна достигаются в ВУФ-области
(λ ∼ 180 ± 20 нм); в коротковолновой области наблюдается спад ин-
тенсивности излучения, что связано с уменьшением коэффициента
пропускания кристаллов и наступлением обратимой непрозрачности.
Наблюдаемое изменение регистрируемой яркости излучения в види-
мой и ближней УФ-областях спектра связано с существованием на-
веденных полос поглощения и экранировкой излучения продуктами
эрозии кристаллов. Увеличение интенсивности падающего (зондиру-
ющего) излучения (при росте вводимой в разряд излучателя энергии)
приводит к росту доли жесткой компоненты излучения в эмиссионном
спектре и, как следствие, к “тепловому запиранию” кристаллов, что
соответствует и результатам спектроскопических исследований. Ком-
плекс радиационно-газодинамических процессов взаимодействия из-
лучения с УФ-кристаллами не ограничивается эффектами обратимой
непрозрачности кристаллов и появлением наведенных полос погло-
щения. Воздействие мощных потоков ВУФ-излучения плазмы на кри-
сталлы приводит и к необратимым изменениям поверхностной макро-
структуры и их оптических характеристик (т.е. к проявлению эффекта
накопления поверхностных повреждений). При росте интенсивности
излучения на ∼ 40% скорость фототермической деградации кристал-
лов увеличивается примерно в 2 раза и наиболее сильно эффект старе-
ния кристаллов проявляетcя в области энергий квантов hν > 6 эВ, при
этом уменьшение прозрачности кристаллов в зоне РГД-воздействия
обусловлено радиационными потоками, а не возможной конденсацией
продуктов рекомбинации активной среды.
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Используя разработанный диагностический модуль, можно иссле-
довать реализацию различных технологических способов повышения
ресурса оптических кристаллов в импульсно-периодических режимах
взаимодействия с активной газоплазменной средой сложного хими-
ческого состава и транспортировки мощных потоков УФ-излучения
через оптические кристаллы [8–10].

В заключение авторы благодарят Ю.С.Протасова и Т.С.Щепанюка
за помощь в работе и обсуждение результатов.

Работа поддержана грантом Президента Российской Федерации
№ МД-1476.2005.8.
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НАВИГАЦИОННЫЕ И ГИРОСКОПИЧЕСКИЕ
СИСТЕМЫ

УДК 629.7.054.07

В. В. Л у к ь я н о в

ПЕРСОНАЛЬНЫЙ НАВИГАЦИОННЫЙ
КОМПЛЕКС

Рассмотрен первый отечественный малогабаритный персональ-
ный навигационный комплекс, разработанный в Лаборатории инер-
циальных геодезических систем МГТУ им. Н.Э. Баумана. Ком-
плекс интегрирует показания инерциальных (акселерометров и
гироскопов) и неинерциальных (приемника спутниковых сигналов
GPS/ГЛОНАСС, магнитометров, баровысотомера) измерительных
датчиков и обеспечивает пользователю непрерывную навигацион-
ную информацию в течение всего времени функционирования в лю-
бом окружении.

В связи с изменением военно-политической обстановки в мире в
ведущих зарубежных странах пересматриваются военные доктрины и
принципы строительства вооруженных сил, интенсивно отрабатыва-
ются концепции ведения боевых действий армии XXI в. Так, в основе
разрабатываемой новой военной доктрины США лежит принцип “бы-
строты и мобильности”, а во главу угла ставится “способность одно-
временной синхронизированной атаки на разные цели с применением
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