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TiINH TOAN THIET KE HE QUANG CHO KiNH LAI XE DEM
TBHE-1MA-VN TREN XE CHIEN PAU BQ BINH BMP-1

Nguyén Thu Cam”, Pham Dinh Quy, Tran T4n Tién, Lé Ngoc Anh

Tém tit: Bai bdo duwa ra gidi  phdp va phwong an tinh todn, thiét ké hé thong quang hoc
cho kinh lai xe dém suw dung bo blen doi quang dién thé hé 3, trang bi cho nguoi ldi xe trén
xe chién ddu bé binh BMP-1. Két qua dat dwoc ndy khéng nhitng c6 nghia thiec tién ma
con gop phdn tao co s6 cho viéc tinh todn thét ké cdc loai kinh ldi xe dém thé hé mdi khdc
cho cdc logi xe ting va xe thiét gidp cé trong bién ché ciia qudn dgi ta.

Tir khoa: Quang - dién tir; Thiét ké hé quang; Bo bién ddi quang dién (BDQD).
1. MO PAU

BMII-1 la dong xe thiét giap 16i nudc huyén thoai do Lién x6 thiét ké va ché tao tir nhing
nim 1960. Uu diém cua dong xe nay 1a co tinh co dong cao, hoa lyc manh nén rat hidu qua trong
tac chién danh nhanh, thoc sau va hé trg hoa luc cho cic don vi bd binh.

Dé co dong trong diéu kién ban dém, xe BMII-1 duoc trang bi kinh 14i xe dém hong ngoai
ban chu dong TBHE-1ITA. Day la kinh lai xe dém thé hé cii, hién nay da phan da xubng cap va
lac hau, vét tu thay thé khong con dugc san xuét nita. Tuy nhién nhu cau s dung xe thiét giap
BMII-1 trén thé giéi van con kha 16n. bé dap ung nhu ciu nay hién mot s6 nude Dong au nhu
Cong hoa Séc, Belarus.vv. da cai tién ning cap kinh lai xe d€ém TBHE-1IIA 1én thé hé 2+ hoic 3.
Do dic diém chung la chi cai tién, nang cip nén sau khi thay méi bo bién doi quang dién, kinh
lai chi duoc thiét ké lai vét kinh, giit nguyén toan bo phan hé quang con lai. Két qua 1a kinh lai
xe dém sau cai tién tuy quan sat tét trong diéu kién 4nh sang yéu, nhung thi gi6i cua kinh 1ai da
bi giam tir 35° xubng con 19,5°.

Dbi v6i Quén doi ta, theo dy kién xe BMII-1 van con phuc vy trong bién ché trong nhiéu nim
t6i. Boi vay, hién nay Tong cuc Cong nghiép qudc phong dang tap trung ngudn luc dé thiét ké
ché tao mau xe nay phuc vu cho Quan doi.

Mot trong nhitng yéu cau dic biét d6i véi kinh lai xe dém 1a hé quang phai c6 tinh nang
quang hoc cao: Vét kinh phai c6 khau d6 va thi gidi 16n dé thu dugc nhiéu ning lu'ong trong diéu
kién anh sang yeu tr d6 quan sat dugc pham vi khong gian rong dé phuc vu cho viéc diéu khién
xe. Thi kinh cua kinh 1ai cAn phai c6 duong kinh ddng tir ra 16n nhdam dam bao cho nguoi 1ai xe
ludn bam mit dé quan sat duoc dudng sa trong qua trinh xe co dong rung lic. Nhitng doi hoi cao
vé tinh nang quang hoc nay s& gay ra kho khan hon nhiéu cho qua trinh tinh toan, thiét ké va t6i
wu quang sai so voi nhitng hé théng quang hoc thong thuong.

2. XAY DUNG PHUONG AN THIET KE

2.1. Phan tich so' d0 hé quang kinh lii xe dém TBHE-1IIA

So do nguyén ly hé quang cua kinh 14i xe dém TBHE-1I1A 1] (hlnh 1) c6 cu tric gom hai
nhanh song song, chung nhau lang kinh dau may (2) va ngudn nudi (7). Phan riéng ctia mdi
nhanh gom: vét kinh (3); bo bién ddi quang dién (4); lang kinh duéi (5) va thi kinh (6). Nhanh
bén trai cua kinh lai xe TBHE-1ITA str dung bo bién d6i quang dién B-2K nhay véi phd can hong
ngoai. Nhanh bén phai sir dung bg bién d6i quang dién B-2 nhay véi pho nhin thay.

V6i cau trac nhu vy kinh 14i xe dém TBHE-1IIA c6 thé hoat dong duoc & ca hai hé do: Ché
d6 thu dong vai nhanh bén phai sir dung bo bién dbi quang di¢n B-2; Ché d6 chu dong vai nhanh
bén trai st dung bd bién ddi quang dién B-2K két hop v6i pha hdng ngoai (8).

Tuy sir dung 2 loai bo bién d6i quang dién khac nhau nhung ca hai déu c6 cung cau tric va
kinh thudc, boi vay cac phan con lai nhu: Vat kinh (3), ling kinh dudi (5) va thi kinh (6) cta hai
nhanh vé co ban giéng nhau.
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Hinh 1. So do nguyén Iy hé quang kinh ldi xe dém TBHE-1IIA.
2.2. Lwa chon phwong 4n thiét ké hé quang cho kinh lii xe dém TBHE-1ITA-VN
Pé dam bao khong lam anh hudng t6i tu thé ngdi, thao tac va thoi quen st dung kinh cua
nguoi lai xe, khi thiét ké kinh TBHE-1ITA -VN can dam bao hai dicu kién sau:
e  Giit nguyén do tiém vong H = 213 mm (khoang céach tir quang truc lang kinh dau may t6i
quang truc cua kinh mat) nhu kinh TBHE-1ITA (hinh 2a);
e  Giit nguyén vi tri dt mat nhu kinh TBHE-1IIA (tic gitr nguyén khoang cach P =76 mm
tr quang truc vt kinh toi vi tri dat mat).

a b .
Hinh 2. Hé quang kinh |ai TBHE-1114 (a) va phwong an bo sung hé ddo anh, giam tiéu cu vt
kinh va thi kinh khi thiét ké kinh TBHE-1ITA-VN (b).
1 - Lang kinh dau may, 2 - Vat kinh, 3a - B bién doi quang dién B-2K;,
3b - B bién doi quang dién thé hé 3; 4 - Lang Kinh duéi; 5 - Thi kinh; 6 - Hé déo dnh.
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Do bo bién doi quang dién thé hé 3 c6 chiéu dai nho hon nhiéu so véi bo bién ddi quang dién
B-2K (B-2) cua kinh 14i xe TBHE-1ITA, nén khi thiét ké kinh méi, ¢é dam bao duoc hai yéu cau
néu trén can phai thiét ké lai toan b hé théng quang hoc. Viéc kéo dai hé quang c6 thé thuc hién
dugc biang mot trong ba giai phap sau:

e Tang tiéu cy vat kinh va thi kinh (so vdi kinh nguyén ban TBHE-1I1A);

e Bb sung thém hé ddo anh vao sau bo bién ddi quang dién thé hé 3;

e B) sung hé ddo anh, giam ti€u cu vat kinh va thi kinh.

Do dudng kinh photocathode cuia b bién dbi quang dién thé hé 3 bé hon (17,5 mm) so véi
duong kinh photocathode ctiia bd bién d6i quang dién B-2K (32 mm), nén néu gilt nguyén hoac
tang ti€u cy vat kinh s& dan toi lam giam thi gidi cua kinh 1ai xe can thiét ké. Boi vay, hai
phuong an dau tién khong phu hop.

Viéc chon giai phap t}n’r 3, tic bd sung hé ddo anh, giam ti€u cy vat kinh va thi kinh so voi
kinh nguyén ban dugc thé hién nhu trén hinh 2b.

3. TINH TOAN THIET KE HE QUANG VAT KiNH
3.1. Yéu chu dic biét doi v6i vat kinh cho kinh l4i xe dém

Dé c6 kha nang quan sat trong C}iéu kién anh sang yéu, té‘g ca cac khi tai nhin dém‘déu can
phai c6 khau dg tuong doi A 16n. Doi voi khi tai ngam ban, khau do tuong doi thuong nam trong
gidi han tr 0,56 dén 0,71 (twong tng vo6i khau d so F# =1,8 + 1,4}). Viéc tang gia tri A lon hqn
nita khong nhing lam phire tap thém hé quang ma con lam tang khoi lugng cua khi tai. Riéng doi
v6i kinh 131 xe dém do c6 thi gidi 16n, trong khi duong kinh photocathode cua bo bién dbi quang
dién thé hé 3 lai nho, din dén tiéu cu cua vat kinh ciing nhé. Khi tiéu cu nho thi viée ting khau
do vat kinh khong lam tang khéi lugng la bao so voi khéi lwong chung cua kinh. Nhu vy, kinh
l1ai xe dém vira c6 khau do tuong doi 16n vira c6 thi gidi 16n. Dé’y la hai diém khac biét cua vt
kinh kinh lai xe dém. Hai diém khac bi€t ndy nhu chung ta da biét s€ gy ra kho khan hon nhiu
cho viéc khtr quang sai trong qua trinh thiét ké vat kinh 14i xe so v6i nhiing vat kinh nhin dém
thong thuong.

3.2. Cic tham s6 diu vao

Tiéu cu vat kinh: Can ctr bd chi tiéu cac tham s chién k¥ thuat di duoc phé duyét, kinh 14i xe
dém can co6 truong nhin 2@ = 37°. Do duong kinh photocathode ciia b BPQD thé hé médi co gia
tri D=17,5 mm, khi do, tiéu cu ctia vat kinh duoc tinh theo cong thic [2]:

D 17,5

I = = =261
For 2Xtanw 2 Xtan18.5 6,1 mm

Chon f,;, = 26 mm.

- Khéu do: theo dang ky, kinh 14i cAn phat hién dugc ngudi dimg thiang cao 1,7 m trén nén c6
xanh ¢ cy 1i 200 m. Vi b bi€n d6i quang dién thé hé 3, Bang phuong phap Maicopxki theo
trinh tu tinh toan da duoc trinh bay & trong [3] ching t6i tinh dugc khau d6 twong doi ctia vat
kinh cén c6 gia tri trong khoang 0,75 + 1. Do bi gi6i han bei kich thu6e co khi bén trong cia
than kinh nén chiing t6i chon chon khau d6 twong doi A = 0,83 tuong duong véi khau do so
F#=1.2.

- Dai pho thiét ké: can cir vao ddc tuyén pho cuia photocathode 1am tir cac loai vat lidu khac
nhau [4], ta thay rang véi bg bién doi quang dién thé hé 3 co photocathode 1am tir GaAs, ¢
dai phd 16n nhét trong khoang tir 0,48 pm dén 0,88 um.

3.3. Két qua thiét ké

Két qua tinh toan tdi uu hé quang bang phan mém ZEMAX da cho ra két ciu nhu trén bang 1.
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Bdng 1. Cdc tham 56 két cau cuia vat kinh dwoc thiét ké.

Ban kinh | Chiéu day doc truc | Thiiy tinh | Pwong kinh
23 4,5 LASFN1 12
155,6 0,271 11
15,7 4,8 Lz TK2 9,5
-45,24 13 LASFN22 9,5
12,942 3,77 7,5
-48,53 15 Lz BF8 9
12,942 57 LASFN1 9,5
-35 0,406 9,5
16,06 4 Lz_CTK12 9,5
18,57 1,424 8,5
28 4,9 Lz CTK12 9,5
-47,68 2,794 9,5
-14,95 1 Lz_TF10 7,6
Phing 5,6 Lz LK3 9

Hé quang vat kinh dugc thé hién trén hinh 3. Gom c6 8 thau kinh, tong chiéu dai hé quang
41,96 mm. Him MTF (hinh 4) cta vat kinh & tdn s6 60 cdp vach dat k=0,1 (¢ bién truong nhin)
va k=0,36 (¢ tAm truong nhin). Gié tri dat dugc ndy cao hon ham MTF cua cic loai bd bién dbi
quang dién thong dung hién nay (hinh 5) [5]. Do vt kinh c¢6 s6 lugng thau kinh it, nén sai s6 khi
gia cong anh hudng khong nhiéu t6i chat lugng anh thu dugc. Boi vay, rat phu hop véi viée gia
cong ché tao loat.

=
=

Hinh 3. H¢ quang vdt kinh.
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Hinh 4. Ham MTF vat kinh.

Hinh 5. Ham MTF ciia céc logi bé bién déi

quang dién thong dung.
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4. TINH TOAN THIET KE HE QUANG SAU BO BPQDP

4.1. Yéu ciu dic biét ddi véi h¢ quang sau b BDQD ciia kinh lii xe dém

Do cac khi tai nhin dém thong thudng chu yéu 1am viée ¢ trang thai c¢b dinh nén duong kinh
ddng tr ra thuong chi dao dong trong khoang 5+8 mm. Di véi kinh 1ai xe dém, do ludn 1am viéc
& trang thai khi xe co dong nén duong kinh dong tir ra can phai 16n hon nhiéu dé bu lai cho su
rung lac khi l4i xe. Pay la dém khac biét 1am cho viéc khir quang sai ciia hé quang sau bo BDQD
ctia kinh 1ai xe dém phtrc tap hon nhiéu so véi viée khir quang sai sau bd BDQD cua nhiing kinh

nhin dém thong thuong khac.

4.2. Cac tham s6 dau vao

Tiéu cy va thi gioi cua hé quang sau b BDQD: Do d6 phong dai cua kinh lai xe dém bang 1
nén tiéu cy hé quang sau bd BPQD co6 gia tri bang tiéu cy vat kinh nhung ngugc dau, con thi
gidi thi bang thi gioi cua vat kinh.

Puong kinh dong tir ra d va cu li dat mit p theo ding ky 1a: d=22 mm; p=17 mm.

4.3. Két qua thiét ké

Két qua tinh toan t6i wu hé quang bang phin mém ZEMAX di cho ra két cAu nhu trén bang 2.

Bing 2. Céc tham sé két cau ciia hé quang sau bg BDOP.

Ban kinh | Chiéu day doc truc | Thiiy tinh | Pwong kinh
-30,02 3,2 Lz TF10 15
79,8 11 Lz CTK12 19
-33,32 05 19
79,8 8 Lz CTK12 20,5
-111,43 0,5 20,9
35,08 8 Lz CTK12 19
86,531 17,303 19
Phing 28 Lz K8 13,5
Phing 7,85 13,5
-25,94 8 Lz CTK12 13,5
-18,03 15 14,5
380,2 6 Lz CTK12 14,5
-40,43 1,522 14,5
35,57 6 Lz CTK12 14,5
-199,53 9 14
-16,596 2 Lz TF10 11
36,23 5 Lz CTK12 13
188,24 0,38 13
Phing 3,646 13
-50,35 6 Lz CTK12 13
-20,51 05 13
25 7 Lz CTK12 13
-127,62 0,3 13
22,01 5,4 Lz CTK12 13
79,02 5,2 11
-33,32 8 Lz TF10 13
50 5,176 9
-38
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H¢ quang sau bd BPQD theo cl}ﬁm tia ngugc duoc t’hé hién nhu trén hinh 6, gém C(:) 13 thau
kinh. Trong d6 hé ddo anh c6 9 thau kinh. Cy li dat mat p = 17,13 mm, duong kinh dong tir ra
d =22 mm.

Paraxial Image Height * 8.760945
Paraxial Magnification : 0
Entrance Pupil Diameter : 22
Entrance Pupil Position : -17.13073

Hinh 6. Hé quang sau bé BDOP.
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Hinh 7. Ban da cua hé quang sau bo BPOD. Hinh 8. Ham MTF hé quang sau bo BPOD.

Bén da ctia hé quang (hinh 7) chi 16n hon 50% trong pham vi thi gi¢i chua dén 1° (tir 17,83°
dén bién). Tur 17,83° vé tdm hién tugng ban da va giam nhanh. Véi mic ban da nhu vay, hé
quang hoan toan dap tng dugc yéu ciu quan sat.

Ham MTF (hinh 8) dat dugc ctia hé quang & tan sb 53 cap vach/mm dat k=0,06 tai bién thi
gidi. Sic sai phong dai (hinh 9) 16n nhét chi khoang 13,9 um. Loan thi (hinh 10) khong vuot qua
0,2 mm trén toan bd thi gidi.
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Hinh 9. Sdc sai phéng dai hé quang Hinh 10. Logn th.iAvd méo anh hé quang
sau bg BDOD. sau bo BPOD.
Vi tiéu cu hé quang sau b BDQD 1a 26 mm, dbi chiéu véi tiéu chi danh gid hé quang sau bo
BDQD [6] thi nhiing gia tri ndy hoan toan vugt yéu cau (cac tiéu chi tuong Umg trong [6] 1a
k=0,02; Sac sai phong dai 18,9 um; Loan thi 0,7 mm).
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Méo anh 16n nhét ctia hé quang sau bo BDQD (hinh 10) khong vuot qué 2,2%. Ddi chiéu voi
tiéu chi cho phép trong [7] chi 1a 4%. Bé&i vay, gia tri méo anh dat dugc hoan toan vuot yéu cau.

213

AP S

)

Bdng 1 ra

5 4

Hinh 11. Hé quang kinh ldi xe dém TVNE-1PA-VN.

Trén hinh 11 14 so d hé quang ciia kinh 1ai xe dém TBHE-1ITA-VN dugc thiét ké. Céu tao
gdm c6: Lang kinh dau may (1); Vat kinh (2); B6 bién ddi quang thé hé 3 (3); Lang kinh dudi
(4); Thi kinh (5) va Hé dao anh (6). Khoang tiém vong H cua hé quang giit nguyén gia trj 213
mm nhu ciia hé quang nguyén ban. Con khoang cach P tir quang truc vét kinh téi vi tri dat mét co
gia trj 78 mm, 16n hon gia tri cii 2 mm. Luong chénh nay co ban nhé khong anh huéng dang ké
dén thao tac cua nguoi 1ai xe.

5. KET LUAN

Trén co so khao sat so d6 hé quang cuia kinh 14i xe dém TBHE-1ITA nguyén ban trén xe chién
dau bd binh BMII-1. Chung t6i di xay dung phuong an, tién hanh nghién ctru va tinh toan thiét
ké thanh céng hé quang cho kinh 1ai xe &&m TBHE-1ITA-VN st dung bo bién doi quang dién thé
3. Két qua dat duoc nay co y nghia quan trong, tao co s cho viéc tinh toan thét ké cac loai kinh
14i xe dém thé hé méi khac dong thoi tao ta mot san pham méi gbp phin nang cao kha ning tac
chién ban dém cho bo ddi va tao thé chii dong trong khau dam bao k¥ thuat cho luc lugng Ting-
thiét giap.
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ABSTRACT

CALCULATION AND DESIGN OF OPTICAL SYSTEM FOR TBHE-1IIA-VN DRIVER’S
NIGHT VISION SYSTEM ON THE BMP-1 INFANTRY FIGHTING VEHICLE

The article presents a solution, a calculation approach and an optical system design for
night vision equipment using the 3rd generation photoelectric converter, which is equipped
for the driver on the BMP-1 infantry fighting vehicle. The results not only have practical
significance but also contributes to creating a basis for the calculation and design of other
new generation night vision devices for tanks and armored vehicles in the army.

Keywords: Opto-electronics; Optical design; Image intensifier tube.
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