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УДК 535.31; 681.7

МЕТОД АДАПТИВНОГО СМЕЩЕНИЯ 
ПОЛОСЫ ПРОПУСКАНИЯ ФИЛЬТРА ДЛЯ УЧЕТА 
СМЕЩЕНИЯ ЭМИССИОННОГО СПЕКТРА ИЗЛУЧАТЕЛЯ 
В ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ
К. Дж. Алиеваа, старший преподаватель, диссертант 
аАзербайджанский технический университет, Баку, Азербайджанская Республика

Постановка проблемы: известные исследования свойств лазера Nd:YVO4 показали, что при изменении температуры 
от 16 до 80 С имеет место уширение спектральной линии и смещение максимума эмиссионного сечения поглощения 
в сторону больших длин волн. Такое температурное смещение длины волны излучаемой радиации характерно и для све-
тоизлучающих диодов. Цель исследования — осуществить синтез оптико-электронной системы, где спектральное смеще-
ние максимума излучателя компенсируется путем адаптивного управления полосой пропускания интерференционных 
фильтров. Результаты: показано, что асинхронный температурный дрейф спектральной кривой эмиссии излучателей 
и полосы пропускания интерференционных фильтров может привести к существенному увеличению погрешности в опти-
ко-измерительных системах. Разработан метод адаптивного управления плотно примыкающими друг к другу полосами 
пропускания двухсоставного интерференционного фильтра. Предложена реализация метода, согласно которому адап-
тивное управление считается завершенным, если разница сигналов двух оптико-электронных каналов равна нулю или 
фиксированной величине. Разработана блок-схема системы, реализующей предлагаемый метод. Практическая значи-
мость: применение предложенного метода в системах дистанционной оптико-электронной измерительной техники, где 
максимально эффективное воздействие всей энергии излучаемого оптического излучателя на конкретный исследуемый 
объект приобретает особую важность, позволяет повысить их действенность и эффективность функционирования.

Ключевые слова — адаптивность, интерференционный фильтр, оптико-электронные фильтры, измерения.

Введение

Можно с уверенностью сказать, что темпера-
турное смещение спектральных пиков в оптике 
является общей закономерностью, вызванной фи-
зическими закономерностями, действующими на 
молекулярном и атомном уровне. Кривые Планка 
и закон Вина являются ярким подтверждением 
спектрально-температурной зависимости, суще-
ствующей в оптике. На практике вышеуказанная 
зависимость применительно к различным излуча-
телям (лазерам, светоизлучающим диодам и т. д.) 
формально означает температурное смещение пи-
ка спектрального излучения, хотя физический ме-
ханизм такого смещения в лидарах и в светоизлу-
чающих диодах совершенно различен [1–7]. Кроме 
излучателей, температурно-зависимые спектраль-
ные изменения также присущи другим оптиче-
ским элементам, участвующим в формировании 
полезного вида спектра сигнала, поступающего на 
вход фоточувствительного приемника. Одними из 
таких элементов являются интерференционные 
фильтры, полоса пропускания которых может 
смещаться из-за воздействия таких факторов, как 
температура, влажность, угол падения входной 
оптической радиации и т. д. [8–11]. 

В настоящей статье будет проанализирована 
возможность компенсации искажений в оптико-
электронных измерительных системах, вызванных 
температурным смещением спектрального пика 
излучателя, с помощью управляемых по предлага-
емому алгоритму интерференционных фильтров.

Постановка задачи учета смещения 
эмиссионного спектра излучателя

Прежде всего, рассмотрим особенности темпе-
ратурного смещения пика в спектре излучения 
твердотельных лазеров. Измерение температур-
ных характеристик твердотельного Nd:YVO4 ла-
зера показало, что при изменении температуры 
от 16 до 80 С происходит уширение спектральной 
линии и смещение пика эмиссионного сечения по-
глощения в сторону больших длин волн (рис. 1) [1].

Как было отмечено выше, температурное сме-
щение длины волны излучаемой радиации ти-
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  Рис. 1. Смещение пика эмиссионного спектра лазе-
ра при увеличении температуры
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пично и для светоизлучающих диодов. По харак-
терным зависимостям смещения спектральных 
пиков излучения от температуры для красных 
светодиодов (рис. 2) [5] видно, что общий харак-
тер изменения спектрального смещения пика до-
статочно линеен и однозначен.

Существует ряд областей оптико-электронной 
измерительной техники, где важность приобре-
тает максимально эффективное воздействие всей 
энергии оптического излучателя на конкретный 
исследуемый объект. При этом некоторое сме-
щение спектра эмиссии источника излучения 
по длине волны не играет важной роли при вы-
полнении следующего условия: полоса пропуска-
ния узкополосного интерференционного фильтра 
смещается синхронно с эмиссионным спектром 
излучателя, что позволяет предотвратить следу-
ющие нежелательные явления:

— пропускание фонового излучения;
— отсечение части эмиссионного спектра по-

лосы пропускания фильтра.
Таким образом, задача исследования ставится 

следующим образом. Следует осуществить син-
тез оптико-электронного измерителя, в котором 
влияние спектрального смещения пика излуча-
теля максимально компенсируется путем адап-
тивного управления полосой пропускания интер-
ференционных фильтров.

Решение задачи

Следует отметить, что статическое совмеще-
ние полосы пропускания фильтра и эмиссион-
ного спектра излучателя (рис. 3, а) не позволяет 
исключить соответствующую погрешность, так 
как скорости температурного смещения эмисси-

онного спектра излучателя и полосы пропуска-
ния фильтра различны.

Несогласованные температурные смещения 
полосы пропускания интерференционного филь-
тра и эмиссионного спектра излучателя приводят 
к снижению эффективности оптического тракта 
(рис. 3, б) из-за 1) частичного усечения кривой 
эмиссионного спектра и 2) возможности прохож-
дения в оптоэлектронный тракт прибора шумово-
го оптического излучения. При этом невозможно 
осуществить оперативное управление смещением 
полосы пропускания фильтра, так как непонят-
но, левая или правая часть эмиссионного спектра 
излучателя усечена смещенной полосой пропу-
скания фильтра.

Для исключения погрешностей, вызванных 
эффектом асинхронного температурного смеще-
ния эмиссионного спектра излучателя и поло-
сы пропускания интерференционного фильтра, 
предлагается метод, основанный на использова-
нии двухсоставного интерференционного филь-
тра, реализованный в системе, представленной 
на рис. 4.
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  Рис. 2. Зависимость пиковой длины волны свето-
диодов от температуры: широтно-импульс-
ный ток () и неизменный постоянный ток 
(▲) через стык с изменением температуры 
внешней среды; неизменная температура 
внешней среды: температура стыка изме-
няется путем изменения широтно-импуль-
сно-смодулированного тока () и величины 
непрерывного тока () через стык
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  Рис. 3. Эффект несинхронного смещения полосы 
пропускания фильтра и эмиссионного 
спектра излучателя: а — состояние стати-
ческого совмещения; б — результат асин-
хронного смещения: 1, 2 1 2( , ) ¢ ¢  — на-
чальная и конечная точки несмещенного 
(смещенного) эмиссионного спектра
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  Рис. 4. Блок-схема синтезируемой оптико-элек-
тронной системы: 1 — исследуемый объ-
ект; 2 — разделитель отраженной с объекта 
радиации; 3 — излучатель; 4 — сдвоенные 
фильтры; 5 — узел механического управле-
ния узлом наклона; 6 — устройство вычис-
ления U; 7 — устройство управления ме-
ханическим узлом
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Алгоритм выполнения задачи по предлагае-
мому методу заключается в следующем (рис. 5).

1. Входная оптическая радиация на приемной 
части системы дистанционного зондирования 
разделяется на две равные по энергии части.

2. Первая часть входной оптической радиации 
пропускается через первый полосовой интерфе-
ренционный фильтр с полосой пропускания 1–0.

3. Вторая часть входной оптической радиации 
пропускается через второй полосовой интерферен-
ционный фильтр с полосой пропускания 0–2.

4. При условии полной идентичности полосо-
вых интерференционных фильтров и симметрич-
ности контура линии поглощения синхронизм 
температурного смещения полос пропускания 
фильтров и эмиссионного спектра излучателя до-
стигается при равенстве сигналов, формируемых 
на двух оптико-электронных каналах.

5. В случае нарушения условия равенства сиг-
налов двух оптико-электронных каналов фор-
мируются соответствующие управляющие сиг-
налы, воздействующие на полосовые фильтры 
в целях достижения равенства сигналов двух ка-
налов.

Практическая реализация

Одной из основных трудностей реализации 
предлагаемого метода является наличие управ-
ляемых и идентичных по форме контура поло-
сы пропускания интерференционных фильтров, 
имеющих практически прямоугольную форму. 
До недавнего времени отсутствие идентичных 
фильтров с такими свойствами пропускания яв-
лялось основным препятствием. Однако в насто-
ящее время компанией SEMROСK выпускаются 
регулируемые оптические интерференционные 
фильтры практически с прямоугольной формой 
полосы их пропускания [8].

Полосы пропускания управляемого интерфе-
ренционного фильтра фирмы SEMROСK пока-
заны на рис. 6, а. Управление позицией полосы 
пропускания фильтра осуществляется путем на-
клонения плоскости фильтра относительно опти-
ческой оси оптико-электронного тракта. Харак-
теристика управления полосой пропускания 
фильтра путем изменения угла падения входной 
оптической радиации на плоскость поверхности 
фильтра представлена на рис. 6, б [8].

В плане практической реализации предлага-
емого метода адаптивного управления полосами 
пропускания двухсоставного интерференционно-
го фильтра следует отметить, что отсутствие сим-
метрии в контуре эмиссионного спектра излуча-
теля не является принципиальным препятстви-
ем. При отсутствии такой симметрии предикат 
U = 0, используемый в алгоритме реализации 
метода (см. рис. 5), заменяется на условие U = a, 

  Рис. 6. Полосы пропускания (а) и характеристика полосы пропускания (б) фильтра SEMROCK
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в котором величина а в первом приближении 
определяется как

( ) ( )
0 2

1 1

d d ,a S S
 

 

   = -ò ò

где S() — кривая контура эмиссионной линии 
излучателя.

Заключение

В заключение сформулируем основные выво-
ды и положения проведенного исследова-ния.

1. Показано, что асинхронный температур-
ный дрейф спектральной кривой эмиссии раз-
личных излучателей и полосы пропускания ин-

терференционных фильтров является одним из 
источников погрешностей в оптико-электронных 
измерительных системах.

2. Предложен новый метод адаптивного управ-
ления плотно примыкающими друг к другу по-
лосами пропускания двухсоставного интерфе-
ренционного фильтра, на вход составляющих 
которых поступают части расщепленной входной 
оптической радиации системы.

3. Разработан алгоритм реализации метода, 
согласно которому адаптивное управление счита-
ется завершенным, если разница сигналов двух 
оптико-электронных каналов равна нулю или 
фиксированной величине.

4. Предложена блок-схема системы, реализу-
ющей предлагаемый метод повышения точности 
оптико-электронных измерений.
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Filter Bandpass Adaptive Shift to Compensate for Emission Spectral Shift 
in Optic-Electronic Measuring Systems

Alieva K. J.а, Senior Lecturer, Researcher, k_aliyeva_ba@mail.ru
аAzerbaijan Technical University, 25, Hussein Javid St., AZ1073, Baku, Azerbaijan Republic

Purpose: Researching the features of Nd:YVO4 laser showed that when the temperature grows from 16 to 80 С, the spectral line 
widens and the emission cross-section maximum moves towards longer wavelengths. Such a temperature-related shift of the emitted 
radiation wavelength is also peculiar to light emission diods. The aim of this work is synthesizing an optic-electronic measuring sys-
tem in which the spectral shift of the emitter maximum is compensated by the adaptive control over the interference filter bandpass. 
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Results: It was shown that an asynchronous temperature shift of the spectral emission curve and interference filter bandpass can lead 
to a significant error in optic-electronic measuring systems. A method was developed of adaptive control over adjacent bandpasses of 
a double interference filter. A way to implement the method was proposed, in which the adaptive control is considered completed if the 
difference in signals of two optic-electronic channels is equal to zero or has a fixed value. For the system implementing the suggested 
method, a chart diagram was developed. Practical relevance: The proposed method should definitely be used in remote optic-electronic 
measuring systems where the maximum effective impact of all the emitted radiation energy on the researched object is especially impor-
tant. The method can considerably increase the efficiency of these systems.

Keywords — Adaptiveness, Interference Filter, Optic-Electronic Systems, Measurements.
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