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Аннотация. Предложена схема оптоэлектронного датчика, реализующего многоканальный узкополос-
ный прием в тех областях спектра, которые позволяют определять наличие в пламени авиационных 
двигателей повышенной концентрации железа, меди и углекислого газа. Предложено два варианта кон-
струкции оптической системы, которые реализуют пространственно-частотную селекцию для излучае-
мых факелом электромагнитных волн, позволяя регистрировать изменения только на частотах, которые 
соответствуют пикам излучения, возникающих при наличии определенных металлов или газов. В пер-
вой схеме каждый узкополосный оптический канал приема состоит из объектива и дополнительной оп-
тической системы, сформированной из узкополосных многослойных тонкопленочных интерференци-
онных зеркал, реализующих частотную фильтрацию регистрируемых сигналов для заданной длины 
волны. Во второй схеме используется один входной объектив, а разделение каналов приема осуществ-
ляется системой зеркал, задающих разные пути распространения оптического излучения для выбран-
ных длин волн, на которых наиболее сильно меняется интенсивность излучения при эмиссии с поверх-
ности узлов двигателя твердых частиц Fe или Cu либо при изменении концентрации CO2. В ходе иссле-

дования синтезированы интерференционные узкополосные избирательные системы для выделения 
поддиапазонов как в ультрафиолетовой, так и в инфракрасной области спектра, а также получены их 
спектральные оптические характеристики. 
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Abstract. A scheme of an optoelectronic sensor is proposed that implements multichannel narrowband reception 
in those spectral regions that allow determining the presence of increased concentrations of iron, copper and car-
bon dioxide in the flame of aircraft engines. Two variants of the optical system design have been proposed, which 
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implement spatial-frequency selection for electromagnetic waves emitted by a torch, allowing changes to be rec-
orded only at frequencies that correspond to radiation peaks occurring in the presence of certain metals or gases. 
In the first scheme, each narrow-band optical reception channel consists of a lens and an additional optical system 
formed from narrow-band multilayer thin-film interference mirrors that implement frequency filtering of recorded 
signals for a given wavelength. In the second scheme, one input lens is used, and the separation of reception 
channels is carried out by a system of mirrors that specify different paths of optical radiation propagation for se-
lected wavelengths, at which the radiation intensity changes most strongly when solid particles Fe or Cu are emit-
ted from the surface of engine components, or when the concentration of CO2 changes. In the course of the 

study, interference narrowband selective systems were synthesized to isolate sub-bands in both the ultraviolet 
and infrared regions of the spectrum and their spectral optical characteristics were obtained. 
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Введение. Развитие и эксплуатация авиаци-
онных платформ с газотурбинными двигателями 
(ГТД) показала, что обеспечить безопасность по-
летов и экологичность воздушного транспорта 
можно в том числе предъявлением более жестких 
требований к системам контроля состава выхлоп-
ных газов, позволяющего косвенно оценить эф-
фективности работы двигателя [1]. Для исследо-
вания состава факела сопла двигателя можно ис-
пользовать спектрофотометрический метод, кото-
рый позволяет анализировать изменения в 
спектре излучения в инфракрасном (ИК), види-
мом и ультрафиолетовом (УФ) диапазонах. Это 
позволяет получить информацию о содержании в 
выхлопных газах углекислого газа, водяного пара, 
оксидов азота или о наличии такой концентрации 
продуктов горения, которая превышает установ-
ленные нормы для эффективно работающего, 
экологичного, исправного газотурбинного двига-
теля. Кроме того, косвенно в ходе регламентных 
проверок и эксплуатации можно оценивать по-
тенциальную надежность и качество новых тех-
нических решений. Точность диагностики в усло-
виях множества внешних оптических шумовых 
или случайных помеховых источников можно 
повысить за счет реализации пространственно-
частотной селекции, осуществляющейся в том 
числе посредством реализации интерференцион-
ных оптических фильтров или зеркал с заданны-
ми техническими характеристиками [2]. В данной 
статье предложена оригинальная оптическая си-
стема на базе синтезированных интерференцион-

ных тонкопленочных зеркал, позволяющая реали-
зовывать прием излучения только в узких частях 
спектрального диапазона оптического излучения 
и приведены результаты синтеза каналов приема 
датчика для выделения полос в которых наблюда-
ется изменение интенсивности излучения для 
железа, меди и углекислого газа. 

Структурная схема оптических систем дат-
чика. Количество узкополосных частотных кана-
лов, реализуемых в оптической системе, определя-
ется числом исследуемых газов или металлов, кото-
рые анализируются в ходе спектрофотометрической 
диагностики факела двигателя. В настоящей статье 
предложен датчик, позволяющий проводить анализ 
излучения на частотах, которые привязаны к обла-
стям спектра, где наблюдаются пики повышения 
или поглощения излучения для контролируемых 
газов и металлов. Если реализовать частотную се-
лекцию в оптическом тракте, то можно снизить и 
уровень внешних оптических шумов, вызванных 
сторонней засветкой. 

В [3] показано, что при нормальной работе 
ГТД спектр излучения факела практически не ме-
няется во времени. Исключение составляют пер-
вые ∼3 с работы, когда могут выгорать загрязне-
ния из внутридвигательных полостей. В это время 
можно зарегистрировать повышенное содержание 
Fe и Ni, а также присутствие Са, Mn, Ag, CN. 
Анализируя спектр факела двигателя, можно об-
наружить увеличение эрозии по изменению ин-
тенсивности излучения на отдельных частотах, 
которое проявляется при наличии молекул Fe.  



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2025. Т. 18, № 3. С. 55–64 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2025. Vol. 18, no. 3. P. 55–64 

57 

На рис. 1–2 приведены результаты анализа 
излучения факела двигателя, полученные в [3]. 
На рис. 1 показан результат спектроскопической 
диагностики факела в случае увеличения концен-
трации Fe. На рис. 2 представлены данные для 
анализа спектра в присутствии молекул Cu. 

Из представленных результатов экспериментов 
следует, что «скачки» в спектрах, появляющиеся 
при попадании в состав струи Fe и Cu (из которых 
выполняются многие составные части двигателя), 
наиболее заметны в ультрафиолетовой области. 

Кроме рассмотренных в этой статье металлов, 
эрозии подвергаются и частицы других металлов, 
в том числе жаропрочных, входящих в состав 
специальных нагревостойких сплавов, из которых 
изготавливаются части ГТД. Среди них с относи-
тельно высокой концентрацией можно выделить 
Co, Cr, Al и Nb [3]. 

В ИК-области спектра можно анализировать 
наличие излучения углекислого газа. Его выбро-
сы отличаются повышенным поглощением излу-
чения в трех поддиапазонах: около 2.7, 4.3 и 
15 мкм. При этом наиболее широкая область 
спектральных частот, где наблюдается поглоще-

ние из-за наличия только углекислого газа, распо-
ложена в районе 15 мкм [4]. Анализ интенсивно-
сти излучения косвенно позволяет отслеживать 
изменение концентрации CO2, что в свою очередь 

способствует косвенной оценке экологичности 
разработок перспективных газотурбинных двига-
телей, которая может проводится на стадии пред-
варительных испытаний макетов. Для анализа вы-
бросов CO2 выделен диапазон в районе 15 мкм, 

поскольку на этой длине волны отсутствует пере-
сечение со спектрами поглощения CO и H2O [4]. 

В настоящей статье предложены две оптиче-
ские схемы для приема и частотной селекции 
принимаемого излучения от факела двигателя. 
Первая – более габаритная, но более универсаль-
ная с точки зрения потенциального наращивания 
анализируемых областей частот для обнаружения 
других металлов, оксидов металлов или газов за 
счет подключения дополнительных оптически 
независимых каналов приема, более разбирается 
подробно. Вторая, менее габаритная и более де-
шевая, может быть реализована в случае строго 
определенного набора каналов приема, например 
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Рис. 1. Зависимость интенсивности излучения I факела двигателя  
с наличием молекул Fe, Ca и Mn от длины волны λ 

Fig. 1. Dependence of the radiation intensity I of an engine flare with the presence  
of Fe, Ca and Mn molecules on the wavelength λ 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности излучения I факела двигателя 
 с наличием молекул Cu от длины волны λ 

Fig. 2. Dependence of the radiation intensity I of an engine flare  
with the presence of Cu molecules on the wavelength λ 
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в случае диагностики только CO2, Cu и Fe2. 

Уменьшение габаритов и стоимости во втором 
случае достигается посредством использования 
одного объектива в качестве коллиматорной си-
стемы, а разделение оптических каналов после 
этого происходит только за счет использования 
системы зеркал. 

Первым рассмотрим вариант, при котором оп-
тическая система – многоканальная с выделением 
отдельных спектральных компонент в каждом 
приемном канале оптического излучения.  

Ее структурная схема представлена на рис. 3.  
Увеличить информативность рассматриваемого 

датчика можно посредством добавления визуально-
го канала приема, в том числе трех отдельно разде-
ленных светофильтрами каналов приема (красного, 
синего и зеленого), как это предложено в [5]. 

Подобное визуальное наблюдение, в том числе 
многоканальное, позволяет получить общую карти-
ну работы двигателя и выявить возможные пробле-

мы – утечку топлива, неправильное сгорание и т. д. 
Однако этот метод не позволяет получить подроб-
ную информацию об изменениях в спектре излуче-
ния факела для проверки случаев эмиссии частиц 
разных металлов или газов. 

Визуальный канал приема может быть реали-
зован как в виде видеокамеры со стробированием 
по дальности в видимом диапазоне, так и в виде 
той же видеокамеры, дополненной камерой для 
получения изображения в ИК-диапазоне. В по-
следнем случае возможно применение комплек-
сирование изображений, выполняемое в соответ-
ствии с требованиями и критериями, предъявляе-
мыми к результирующему изображению. 

Структура отдельного оптического канала пред-
ставлена на рис. 4. Исходящий от факела свет про-
ходит через двухлинзовый объектив, служащий 
коллиматором. Далее лучи, уже идущие параллель-
но, падают на систему зеркал, двукратно переотра-
жаются и попадают на фотодетектор (ФД). 

Рис. 3. Структурная схема оптического узла многоканальной системы,  
ориентированной на спектрофотометрический анализ  

в пределах трех узких частотных диапазонов 
Fig. 3. Block diagram of the optical node of a multichannel system focused  

on spectrophotometric analysis within three narrow frequency ranges 
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Рис. 4. Структурная схема оптического узла многоканальной системы, 
ориентированной на спектрофотометрический анализ в пределах трех узких 

частотных диапазонов (λ1 – выделяемая длина волны) 

Fig. 4. Block diagram of the optical node of a multichannel system focused 
on spectrophotometric analysis within three narrow frequency ranges  

(λ1 – wavelength allocated using the scheme) 
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Такое двукратное переотражение позволяет 
увеличить пространственно-частотную избира-
тельность системы и повысить качество подавле-
ния излучения вне анализируемого участка длин 
волн, в котором и начинают происходить измене-
ния интенсивности в случае нештатной работы 
двигателя, эмиссии твердых частиц или измене-
ниях газового состава факела двигателя. 

Возможна и более сложная оптическая систе-
ма, базирующаяся на принципе разделения путей 
распространения излучения на разных частотах, 
которые разделяются с помощью системы интер-
ференционных зеркал. Пример такой оптической 
системы представлен в [6]. Схема приемного оп-
тического канала с интерференционными зерка-
лами при рассматриваемом трехчастотном разде-
лении представлена на рис. 5. Ее отличительные 
черты – наличие широкополосной коллиматорной 
системы 1, интерференционных зеркал 2, которые 
эффективно отражают излучение с длиной волны 
λ1, пропуская электромагнитные волны с длина-

ми волн λ2 и λ3, интерференционных зеркал 3, 

хорошо отражающих лучи с длиной волны λ2, но 

пропускающих излучение на длине волны λ3, а 

также дополнительного интерференционного 
фильтра 4, служащего для выделения узкой части 
спектра в окрестностях данной длины волны.  

Недостаток такой схемы в том, что количе-
ство отдельных приемных каналов, которые мо-
гут быть в ней реализованы, ограничивается 
сложностью разделения световых узкополосных 
каналов после коллиматорной системы – когда 

число разделяемых каналов становится больше 
трех-четырех, увеличиваются и требования к 
синтезу интерференционных покрытий и к вза-
имной юстировке зеркал.  

Кроме того, данная приемная система требует 
коллиматорной системы со значительной широко-
полосностью для приема оптического излучения 
как из части УФ-поддиапазона, так из ИК-поддиа-
пазона длин волн. Это требует, в свою очередь, 
применения особых оптических материалов, кото-
рые отличаются прозрачностью для всех выделяе-
мых участков спектра. 

Результаты разработки зеркальных систем 
для каналов обнаружения Fe2, Cu и CO2. Раз-

работку оптического тракта для схемы на рис. 4 
можно разделить на два этапа: 

– разработку зеркальной системы; 
– разработку коллиматорной системы. 
Реализация зеркальной системы требует синте-

за интерференционных оптических зеркал, уста-
навливаемых под углом 45°, отражающих опреде-
ленную длину волны, но пропускающих остальные 
электромагнитные волны на других частотах. При 
этом синтез должен быть осуществлен с учетом 
отбора подходящих оптических материалов. 

Выбирая материалы для первого этапа − син-
теза узкополосных отражающих интерференци-
онных фильтров, следует ориентироваться на их 
механическую прочность и термическую устой-
чивость. Материалами оптических интерферен-
ционных покрытий могут быть металлы, оксиды 
металлов, вольфрам, титан, алюминий и полу-
проводники – такие, как кремний и германий. 

 
 

Рис. 5. Структурная схема оптического узла многоканальной системы, 
ориентированной на спектрофотометрический анализ в пределах трех узких 

частотных диапазонов (λ1, λ2, λ3 – выделяемые с помощью схемы длины волн) 

Fig. 5. Block diagram of the optical node of a multichannel system focused 
on spectrophotometric analysis within three narrow frequency ranges  

(λ1, λ2, λ3 – wavelength allocated using the scheme) 
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Толщина отражающих покрытий обычно состав-
ляет от нескольких нанометров до десятков 
нанометров, и их толщина связана с отражатель-
ной способностью материала покрытия. Чем бо-
лее высокая отражательная способность нужна, 
тем больше четвертьволновых слоев и толще по-
крытие. При этом растет и высота побочных мак-
симумов в спектре коэффициентов отражения 
интерференционных зеркал. Это в свою очередь 
ухудшает и эффективность спектрального разде-
ления, когда пики колебаний интенсивности при 
наличии разных частиц близки друг к другу, как в 
случае обнаружения Fe (386 нм) и Ca (393 нм) [1]. 

Существует несколько механизмов снижения 
этих побочных максимумов, среди которых 
наиболее распространен способ синтеза с автома-
тическим подбором слоев неравной оптической 
толщины, реализуемым посредством использова-
ния специального программного обеспечения. 
Для этого хорошо подходит программа «Film 
Manager», назначение, функциональные возмож-
ности и управление которой подробно описаны в 
[7]. При равной оптической толщине слоев 
уменьшить побочные боковые лепестки, появля-
ющиеся в области более высоких значений длин 
волн можно посредством уменьшения вдвое тол-
щин первого и последнего слоев с высоким пока-
зателем преломления [8].  

Чтобы синтезировать оптический канал для 
выделения области спектра, в котором идет обна-
ружение Fe, была найдена следующая начальная 
структура для синтеза покрытий зеркал: 

H0.25(В0.5 H0.5)m1В0.25 − для первого зеркала; 

H0.25В0.25; (H0.5 В0.5 H0.5)m2В0.25 − для второго зер-

кала, где Bx, Hx – слои с высоким и низким показа-

телями преломления толщиной 0.5λ, причем для 
первого зеркала опорная длина волны λ1 = 340 нм, а 

для второго – λ2 = 1882.5 нм; m1 и m2 – количества 

повторов выделенных в круглых скобках подструк-
тур для первого и второго зеркал.  

Для каналов обнаружения Fe и Сu в качестве 
оптических материалов, прозрачных в УФ-обла-
сти, с низким и высоким показателями преломле-
ния были выбраны фторид магния (MgF2) и оксид 

гафния (HfO2), параметры которых можно найти 

в [9]. В качестве подложки выбиралось кварцевое 
стекло КУ-1 [10]. Для повышения селективности 
излучения в районе 300…400 нм можно рекомен-
довать применение матричных фоточувствитель-

ных приборов с переносом заряда типа «Квадро» 
[11] с хорошей чувствительностью в рассматри-
ваемом диапазоне длин волн и слабой чувстви-
тельностью к излучению в ИК-области спектра. 

Для синтеза оптического канала для выделе-
ния области спектра, в котором идет обнаружение 
СО2, использовалась та же структура зеркал, что 

и для канала обнаружения Fe; причем для первого 
зеркала опорная длина волны λ = 14.1 мкм, а для 
второго – λ = 45 мкм. В качестве подложки ис-
пользовался ZnSe, а в качестве оптических мате-
риалов, прозрачных в ИК-области, с низким и вы-
соким показателями преломления были выбраны 
PbF2, ZnS. Для повышения селективности излуче-

ния в районе 15 мкм можно рекомендовать приме-
нение матричного фотоприемника Сd0.19Hg0.81Te 

[12]. На рис. 6 представлены результаты расчетов 
спектральной зависимости коэффициента отраже-
ния R(λ) для системы из двух интерференционных 
зеркал, разработанных для канала обнаружения Fe, 
а на рис. 7 и 8 – результаты моделирования спек-
тральных характеристик зеркал для каналов обна-
ружения Cu и CO2 соответственно. 

Результаты разработки коллиматорной си-
стемы для каналов обнаружения Fe2, Cu и 
CO2. Реализация коллиматорной системы может 

быть осуществлена по-разному в зависимости от 
выбранной схемы исполнения многоканального 
датчика. Здесь можно выделить два подхода: 

– разработка широкополосного входного объ-
ектива, который необходим при реализации вто-
рой схемы оптического приема, но может быть 
использован как универсальный и для всех кана-
лов первой схемы приема; 

– разработка сменных относительно узкопо-
лосных входных объективов, каждый из которых 
ориентирован на прием излучения в заданной 
части спектра оптического диапазона. Например, 
объектив для ультрафиолетового поддиапазона 
для обнаружения Fe2 и Cu и объектив ИК-под-

диапазона для обнаружения СО2.  

В случае реализации первого подхода более це-
лесообразно использовать другие возможные кана-
лы приема с более близкими полосами частотного 
анализа. Так, для обнаружения СО2 в такой системе 

можно выбрать спектр анализа вблизи длины волны 
4.3 мкм. Это упрощает синтез зеркальной системы 
и разработку колиматорной системы.  
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Второй подход к реализации многоспек-
трального датчика более универсален, так как 
дополнительно позволяет улучшить частотную 
избирательность отдельных каналов обнаруже-
ния в пламени факела различных продуктов 
эмиссии и тем самым осуществить предвари-
тельную дефектоскопию. 

Синтезируемые объективы должны отличаться 
узким полем зрения, так как они не только распола-
гаются нормально к оси симметрии сопла на доста-
точно большом расстоянии, порядка 5…7 м, но и 
должны анализировать относительно небольшую 
область пространства, охватывающую часть обла-
сти факела двигателя. В данном случае объективы 

 
 

Рис. 6. Спектр коэффициента отражения синтезированной структуры  
из двух интерференционных зеркал для канала обнаружения наличия  

частиц Fe в факеле двигателя 
Fig. 6. Reflection spectra of the synthesized structure of two interference mirrors  

for the channel for detecting the presence of Fe particles in the engine flare 
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Рис. 7. Спектр коэффициента отражения синтезированной структуры  
из двух интерференционных зеркал для канала обнаружения наличия  

частиц Cu в факеле двигателя 
Fig. 7. Reflection spectra of the synthesized structure of two interference mirrors  

for the channel for detecting the presence of Cu particles in the engine flare 
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Рис. 8. Спектр коэффициента отражения синтезированной структуры  
из двух интерференционных зеркал для канала обнаружения наличия  

частиц СО2 в факеле двигателя 

Fig. 8. Reflection spectra of the synthesized structure of two interference mirrors 
for the channel for detecting the presence of СО2 particles in the engine flare 
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синтезировались так, чтобы угол зрения составил 
1.4°, а на расстоянии 5 м охватывалась область фа-
кела с диаметром порядка 5…6 см.  

Конструкция для реализации объектива, кото-
рый служит коллиматорной системой, представ-
лена в [13]. Она состоит из расположенных по 
ходу лучей двояковыпуклой линзы и отрицатель-
ного мениска, обращенного выпуклостью к изоб-
ражению. Результаты синтеза объективов для 
ультрафиолетовой и инфракрасной областей 
спектра позволяют оценить необходимые разме-
ры интерференционных зеркал по размерам ожи-
даемых диаграмм рассеяния пятен и их смещени-
ям при получении изображений с максимальных 
углов зоны обзора. Так, на рис. 9, а и б показаны 
диаграммы рассеяния пятен, полученные в про-
грамме Zeemax, для направления прихода излу-
чения по центральной оптической оси (рис. 9, а) 
и при угловом отклонении от оптической оси, 
получаемых смещением на 1.4 в вертикальной и в 
горизонтальной плоскостях (рис. 9, б). 

При этом требуемый диаметр зеркал, наклонен-
ных под углом 45°, можно вычислить по соотноше-
нию D = 2 · 1.41 · Dx(Dx = Dy). Для каналов УФ-

диапазона достаточно зеркала диаметром не более 
6 см, а для ИК-диапазона – не более 9.5 см. 

При разработке коллиматорной системы было 
учтено, что оптические стекла, которые были вы-
браны в [13], не позволяют принимать излучение 
в длинноволновой ИК-области, где можно обна-
руживать наличие высокой концентрации СО2. Из 

подходящих оптических материалов, которые обес-

печивают работу в требуемом диапазоне длин волн, 
для разработки двухлинзового объектива для ИК-
области были выбраны KBr и KaCl [10]. 

 

 
Рис. 10. Диаграмма пятен рассеяния 

Fig. 10. Scattering spot diagram 
 

Смоделированный ход лучей в объективе и 
перед падением на наклонное зеркало представ-
лен на рис. 10. Он демонстрирует параллельность 
лучей, необходимую для реализации зеркальной 
системы, формирующей ход лучей до попадания 
их на фотоприемник.  

Заключение. Известно, что для диагностики и 
контроля работы и экологичности авиационных 
газотурбинных двигателей целесообразно примене-
ние оптико-электронных систем и анализа как 
изображений, так и спектрального состава излуче-
ния факела. Предложены два оригинальных вариан-
та исполнения оптической части, реализующей 
многоканальный прием излучения, в многоспек-
тральном датчике контроля излучения авиационных 
двигателей. Выбраны диапазоны частот для анализа 
в ультрафиолетовой части оптического спектра из-
лучения для обнаружения продуктов эмиссии ча-
стиц (Fe и Cu), возникающих при разрушении кон-
структивных материалов, а также длина волны, на 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Рис. 9. Диаграмма пятен рассеяния (а – без отклонения от оптической оси; б ‒ с максимальным отклонением;  

Dx, Dy – смещения от точки фокусировки в горизонтальной и вертикальной фокальной плоскости) 

Fig. 9. Scattering spot diagram (а – without deviation from the optical axis; б ‒ with maximum deviation;  
Dx, Dy – the distances from the focus point in the horizontal and vertical focal planes) 
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которой косвенным образом анализируется количе-
ство выбрасываемого газа (СО2). 

Синтезированы шесть различных интерферен-
ционных зеркал для трех двухзеркальных систем, 
служащих для частотного разделения каналов. По-
лучены их итоговые спектральные характеристики. 

Предложено и смоделировано два объектива 
для приема оптического излучения в инфракрас-
ной и ультрафиолетовой области спектра.  

Предложенные в статье оптические схемы и 
варианты синтеза зеркал могут быть использова-
ны при построении многоспектральных датчиков 
оптического излучения различного назначения. 
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