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ВВЕДЕНИЕ

Выпуск современной конкурентоспособной 
оптической продукции невозможен без оценки 
и подтверждения её соответствия признанным 
требованиям безопасности и качества.

Комплексный подход к решению задачи на-
дежности и безопасности возможен при наличии 
информационно-измерительной системы, фик-
сирующей на каждом этапе жизненного цикла 
показатели состояния оптической продукции. 
В соответствии с требованиями стандарта ИСО 
8402-94 информационно-измерительные систе-
мы (далее ИСС) должны обеспечивать эффек-
тивный контроль, заключающийся в получении 
результатов измерений с требуемыми погреш-
ностями, в необходимом виде и в установлен-
ный срок. В связи с этим структурная схема ИИС 
должна определяться областью её применения, 
набором необходимых функций и конструкцией 
информационно-измерительной системы.

Натурные испытания на надёжность оптических 
устройств (далее ОУ), работающих в различных усло-
виях, включая экстремальные, достаточно длитель-
ные и по этой причине дорогие. В такой ситуации 
актуальной задачей является изменение методов 
определения надёжности ОУ с целью уменьшения 
времени испытаний. Это возможно при имитации 
факторов внешнего воздействия искусственным 
путём. В связи с постоянным ростом номенклатуры 
ОУ, область применения такой ИИС будет расти.

Практический опыт и натурные испытания 
указывают, что основной фактор, снижающий 
надёжность оптических устройств, есть «мас-
совый» износ поверхности конструкции ОУ. По 
этой причине ИИС должна иметь возможность с 
задаваемой периодичностью измерять динамику 
изменения «массового» износа, а также измерять 
шероховатость поверхности, подвергаемой внеш-
ним воздействиям.

Известные программные продукты и экс-
периментальные установки, созданные в нашем 
исследовательском центре [1], обеспечивают воз-
можность расчета [2, 3] и экспериментального 
исследования [4, 5] характеристик проектируемых 
светотехнических устройств, а также дают воз-
можность провести анализ чистоты и гладкости 
оптических поверхностей [6, 7]. Для комплексного 
исследования эксплуатационных характеристик 
создаваемых светотехнических устройств необ-
ходимо дополнить систему средствами модели-
рования вибрационных нагрузок и средствами 
имитации воздействия на оптические поверхно-
сти природных и техногенных факторов.

В статье предлагается структура новой ин-
формационно-измерительной системы, позволя-
ющей существенно снизить время сертификации 
светотехнических устройств. Система включает 
в себя ряд оригинальных компонент, например, 
установку для имитации воздействия на оптиче-
ское устройство внешних факторов.

2. ХАРАКТЕРИСТИКА КОМПОНЕНТОВ 
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

Предлагаемая информационно-измеритель-
ная система состоит из следующих основных 
блоков.
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1. Программное обеспечение для расчета и 
моделирования оптических элементов и систем. 
Это программное обеспечение реализует создан-
ные в Институте систем обработки изображений 
РАН методы проектирования разнообразных 
светотехнических устройств [8-15].

2. Программная среда ANSYS и соответству-
ющие методики оценки влияния вибрационных 
нагрузок на качество работы и срок эксплуатации 
светотехнических устройств [16-17].

3. Установка для имитации воздействия на 
оптические поверхности природных и техноген-
ных факторов.

4. Устройства для анализа чистоты и шерохо-
ватостей оптических поверхностей [6, 7].

5. Оборудование для создания и эксперимен-
тального исследования [18-20] оптических приборов, 
в том числе светотехнических устройств [4, 5, 13].

6. База данных для хранения результатов рас-
чета и экспериментальных исследований.

Новым элементом информационно-измери-
тельной системы является установка для ими-
тации воздействия на оптические поверхности 
природных и техногенных факторов. Важно также 
описать изменение общей методики испытаний 
светотехнических устройств, учитывающей по-
явление нового установки.

3. ЗАДАЧИ УСТАНОВКИ ИМИТАЦИИ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОПТИЧЕСКОЕ 

УСТРОЙСТВО ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ

Основными задачами, решаемыми ИИС кон-
троля надёжности оптических устройств, должны 
быть максимально широкий охват имитации внеш-
них факторов, воздействующих на ОУ, возможность 
фиксации и управления условиями эксплуатации 
оптического устройства и фиксация реакции кон-
струкции на внешние воздействия с последующей 
обработкой измеренной информации.

По характеру внешнего воздействия на ОУ 
внешние факторы можно поделить на при-
родные и техногенные. К первым относятся 
температурный фактор (время года), давление 
окружающей среды, механическое воздействие 
частиц различной формы, размеров и твердости. 
К техногенным факторам относится воздействие 
жидких растворов из различных химических ин-
гредиентов (растворы солей, щелочей и кислот, 
а также других химически сложных реагентов, 
например, морская вода и т.п.).

Известные экспериментальные установки 
для испытаний оптических систем [4, 5, 18-20] 
также не позволяют имитировать воздействие 
окружающей среды на прозрачность рассеива-
теля и на герметичность сопряжение компонент 
оптических устройств различного назначения.

Для обоснованного выбора конструкции уста-
новки необходимо предварительно определить 
внешние факторы, оказывающие наибольшее 

влияние на надёжность оптического устройства. 
Кроме того, на установке должна быть предус-
мотрена возможность имитации воздействия 
внешних факторов на ОУ с различной интенсив-
ностью, в разной последовательности и в разных 
сочетаниях с другими факторами. 

Рассеиватель ОУ является наиболее важным 
компонентом конструкции светотехнического 
устройства, который определяет его эксплуата-
ционные свойства. Помимо этого для оптических 
устройств, работающих в экстремальных при-
родных условиях, характерным является потеря 
герметичности корпуса конструкции, что снижа-
ет надёжность ОУ. О наличии «массового» износа 
на деталях ОУ, в первую очередь, свидетельствует 
изменение характера микронеровностей на их 
поверхностях.

Оптическая эффективность рассеивателей и 
герметичность сопряжений элементов конструк-
ции светотехнического устройства определяется 
шероховатостью их поверхностей. Существую-
щие методы проектирования светотехнических 
систем [8-15] не позволяют моделировать воз-
действие внешней среды в рамках вычислитель-
ного эксперимента [21-26]. Известные методы 
создания нанопор [27] и микронеровностей [28-
37] невозможно использовать для имитации 
воздействия внешней среды на прозрачность 
рассеивателя и герметичность узлов сопряжения 
работающего ОУ. 

Оперативный контроль уровня шерохо-
ватости в процессе испытаний должен быть 
двухуровневым. Это предполагает измерение 
параметров шероховатости непосредственно на 
установке имитации внешних факторов, а также 
возможность контроля шероховатости на специ-
ализированном оборудовании, которое требует 
извлечения ОУ из имитационной установки. 
Оперативный контроль динамики изменения 
шероховатости непосредственно на установке 
без увеличения времени испытания ОУ возможен 
путём использования метода «капли» [6] или 
трибометрических методов [7]. Для получения 
нормативных характеристик шероховатости на 
испытуемых поверхностях можно использовать 
лабораторное наноизмерительное оборудование 
[1] или стационарные профилографы–профило-
метры (ГОСТ 19300–86 Профилографы–профи-
лометры контактные).

Использование метода «капли» не позволяет 
получать нормативные характеристики шерохо-
ватости, в этом случае для характеризации уровня 
микронеровностей целесообразно использовать 
динамику изменения параметров, получаемых 
методом «капли» [6]. Для проведения опера-
тивных измерений методом «капли» требуется 
первичная обработка информации о характере 
растекания капли на контролируемой поверх-
ности. Этот процесс должен быть встроен, как 
в программный, так и в аппаратный интерфейс 
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ИИС. Помимо этого, динамика изменения ими-
тируемых внешних факторов должна докумен-
тироваться для дальнейшей систематизации и 
анализа, полученных результатов измерений. 
Все эти требования к работе ИИС могут быть 
реализованы при наличии в её структуре эле-
мента, осуществляющего первичную обработку 
собранной информации о испытуемом объекте.

Сформулированные требования к имитаци-
онному стенду, к программному и аппаратному 
интерфейсу, а также имеющиеся практические 
разработки были переведены в технические ха-
рактеристики проектируемой информационно-
измерительной системы.

4. КОНСТРУКЦИЯ УСТАНОВКИ ИМИТАЦИИ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОПТИЧЕСКОЕ 

УСТРОЙСТВО ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ

Абразивное воздействие на оптическую по-
верхность светотехнического устройства во время 
его эксплуатации обусловлено встречным пото-
ком воздуха, несущим частицы различной приро-
ды и размеров. Для имитации этого природного 
явления конструкция установки оснащена двумя 
одинаковыми инжекторными соплами (далее 
ИС). Каждое сопло имеет возможность двигаться 

относительно друг друга и относительно исследу-
емой поверхности ОУ по заранее согласованным 
траекториям. ИС сопла обеспечивают направле-
ние движения и различную скорость частицам, 
воздействующим на исследуемую поверхность. 
Оси симметрии ИС могут изменять во времени 
свои азимутальные углы наклона.

Движущиеся частицы могут быть сухими, 
а также в разной степени влажными. При этом 
жидкость для смачивания частиц может состоять 
из различных ингредиентов. Во время испыта-
ний жидкость распыляется вместе с частицами 
через ИС.

Температура жидкости может изменяться по 
необходимому закону во времени. В разных ИС 
жидкость может иметь различный химический 
состав и температуру. Концентрация различных 
ингредиентов в жидкости может меняться во 
времени.

Частицы, воздействующие на поверхность 
конструкции ОУ, могут иметь различную проч-
ность, размеры и природу (кварцевый песок, гли-
няная супесь, частички льда, взвесь чёрнозёмных 
или каштановых почв и др.). Плотность частиц в 
воздушном потоке также может регулироваться.

На рис. 1 показаны возможные перемещения 
в пространстве ИС, а также технические средства, 

Рис. 1. Установка для стойкостных испытаний поверхности рассеивателей
 осветительных оптических устройств: 

1 – два инжекторных сопла (ИС); 2 – исследуемая оптическая поверхность светорассеивателя; 3 – область до-
пустимых движений сопел 1; 4 и 5 – воздушные компрессоры; 6 и 7 – управляемые заслонки; 8 и 9 – воздушные 
компрессоры; 10 и 11 - герметичные емкости с абразивными частицами; 12 и 13 – емкости для жидкостей, 
включающих в себя различные ингредиенты, с возможностью повышения или понижения температуры жид-
костей; 14 и 15 – насосы.
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позволяющие менять характеристики распыляе-
мых частиц и жидкости. Конструкция установки 
защищена патентом РФ на изобретение [38, 39]. 
Установка позволяет управлять различными ха-
рактеристиками воздушного потока.

Возможность ламинарного и турбулентного 
обтекания воздушной струёй оптической поверх-
ности рассеивателя обеспечивается двумя ком-
прессорами 4 и 5, которые создают воздушные 
потоки в каждом из сопел 1. При этом давление 
в потоке воздуха управляется заслонками 5 и 7. 
Другая пара компрессоров 8 и 9 создает избы-
точное давление соответственно в герметичных 
ёмкостях 10 и 11. В ёмкостях 10 и 11 находятся 
предварительно загружённые абразивные ча-
стицы. Избыточное давление подаёт абразивные 
частицы через инжекционные отверстия ИС 1 
в воздушный поток, который направляется на 
поверхность рассеивателя 2. Давление в потоке 
воздуха формирует определённый диапазон ско-
ростей частиц. Ёмкости 12 и 13 предварительно 
заполняют жидкостями различного химического 
состава. Каждая емкость 12 и 13 имеет техниче-
скую возможность фиксированно менять тем-
пературу жидкостей. Нагрев осуществляется с 
помощью электронагревателей, а охлаждение – с 
помощью испарительного охладителя. Жидкость 
из ёмкостей 12 и 13 с помощью насосов соответ-
ственно 14 и 15 подаётся через инжекционные 
отверстия ИС 1 в сформированный воздушный 
поток. Положение в пространстве двух ИС 1, а 
также поверхности испытуемого ОУ 2 осущест-
вляется с помощью зубчато–реечных передач 
(линейные перемещения) и редукторов (круговые 
перемещения).

В конструкцию установки был заложен мо-
дульный характер. Это обстоятельство позволяет 
изменять характер воздействия различных фак-
торов на исследуемую оптическую поверхность. 
Как дополнительные возможности установки к 
его конструкции прилагаются дополнительные 
приспособления, способные:

- придавать сформированному воздушному 
потоку сложную траекторию, изменяющуюся во 
времени;

- перемешивать абразив с жидкостью пред-
варительно в специальных ёмкостях (на рис. 1 
не показаны), в которых производится барбо-
тирование компонент, перемещаемых вместе с 
воздушным потоком;

- загружать в ёмкости с жидкостью различное 
количество химических ингредиентов, а также 
различное количество и различные фракции 
абразива в определённой временной последо-
вательности;

- управлять установкой либо вручную в процес-
се проведения испытаний, либо автоматически.

Воздействие внешних факторов может мо-
делироваться в различных сочетаниях и в раз-
личной временной последовательности. Это 

позволит после испытаний на разработанной 
установке подобрать материалы оптических эле-
ментов, которые оптимальны для использования 
в специализированных системах технического 
зрения [40-42], в датчиках [43, 44] и других опти-
ческих устройствах [45-50].

Управление работой установки может осу-
ществляться вручную оператором, а также через 
блок управления (контроллер). Контроллер по 
вводимой программе упорядочивает и синхро-
низирует во времени работу по заданному за-
кону компрессоров 8 и 9, насосов 14 и 15, меняет 
температуру жидкостей в ёмкостях 12 и 13, а 
также меняет положение в пространстве двух 
инжекционных сопел 1 и испытуемой поверх-
ности ОУ (рис. 1).

Вторая составляющая ИИС заключается в 
определении и контроле сформированной ше-
роховатости на оптической поверхности деталей 
конструкции. Оперативный контроль микро-
неровностей проводимый методом «капли», 
осуществляется непосредственно на установке. 
Автоматический дозатор жидкости (титратор), 
аппаратная часть прибора оценки шерохова-
тости методом «капли» были интегрированы в 
конструкцию имитационной установки. Разра-
ботанный программный интерфейс позволяет 
через компьютер управлять не только работой 
прибора оценки шероховатости методом «кап-
ли», но и процессом подготовки контролируемого 
участка шероховатой поверхности (рис. 2). Через 
автоматический дозатор (на рис. 2 не показан) 
контролируемый фрагмент шероховатой по-
верхности омывается дистиллированной водой, 
затем по команде с компьютера 18 через дозатор 
подаётся сжатый воздух. После этого на под-
сушенную поверхность через титратор 16 попа-
дает капля дистиллированной жидкости. Затем 
наступает окончательный этап контроля уровня 
шероховатости методом «капля» в соответствии 
с работой [6].

Для более детального изучения морфологии 
исследуемой поверхности предусмотрена воз-
можность извлечения из установки ОУ. После 
чего исследуемая поверхность помещается на 
рабочую площадку, оптического, или зондово-
го, или электронного микроскопа. Возможность 
извлечения испытуемой детали из установки 
позволяет также проводить трибологические 
исследования [7] поверхности детали («массо-
вый» износ) и изучать процесс импрегнирова-
ния в поры вещества рассеивателя химических 
реагентов. Конструкция установки предус-
матривает специальный кондуктор, который 
позволяет устанавливать ОУ всегда в исходное 
положение.

Третья функция установки – первичная об-
работка собранной информации о состоянии ис-
следуемого объекта (фара, уличный светильник, 
коннектор и т.д.).
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В состав информационно-измерительной 
системы входит разработанная в Институте 
систем обработки изображений РАН [5] авто-
матизированная установка для исследования 
качества работы оптических устройств. Задачей 
этой установки является определение динамики 
изменения распределения интенсивности, фор-
мируемого светотехническим устройством по 
углам зрения. Она включает в себя прецизионный 
люксометр, электромеханический привод ориен-
тации, фотоприёмник и средства автоматизации 
эксперимента. Недостатком этой установки была 
невозможность имитации износа оптических 
поверхностей с последующим контролем изме-
нения диаграммы направленности излучения.

Автоматизированная установка для исследо-
вания качества [5] была выбрана в качестве базы 
для разработки модуля управления ИИС контроля 
надёжности ОУ. Для этого потребовалось изме-
нить структуру портов ввода/вывода, применить 
магистральную организацию связей между ос-
новными составляющими компонентами ИИС, 
для чего были использованы буферные усили-
тели. В рамках разработки ИИС потребовалась 

также доработка программного интерфейса, по-
зволяющего скоординировано функционировать 
всем элементам информационно-измерительных 
системы контроля надёжности ОУ (рис. 3).

Разработанная информационно-измери-
тельная система позволяет существенно снизить 
время сертификации ОУ в результате:

- автоматизации имитации внешних факто-
ров воздействия на оптические устройства;

- автоматизации измерения параметров «мас-
сового» износа, включая параметры шероховатости;

- автоматизация первичной обработки из-
меренной информации.

ИИС позволяет определить динамику изме-
нения эффективности светотехнического устрой-
ства в зависимости от изменения характера 
шероховатости на исследуемой поверхности [5-6].

Экспериментальные результаты, которые по-
зволяет получить разработанная ИИС, могут быть 
использованы при проектировании конкретных 
оптических устройств, работающих в конкретных 
условиях. Например, разработанную установку 
можно использовать для испытаний волоконно-
оптических линий связи.

 

Рис. 2. Интеграция прибора оценки шероховатости методом «капли» 
в установку имитации воздействия внешних факторов на оптическое устройство:

2 – коннектор оптический, 16 – титратор 800 Dosino, 17 – скоростная видиокамера; 
18 – компьютер;  b – структурная схема прибора оценки шероховатости методом «капли»
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5. ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
РАЗРАБОТАННОЙ СИСТЕМЫ

Испытания, проведённые с помощью раз-
работанной ИИС, позволили изучить механизм 
взаимодействия отдельных составляющих кон-
струкции ОУ с внешней средой и между собой.

Был получен ряд результатов, касающихся воз-
действия на рассеиватели автомобильных фар экстре-
мальных климатических зон: заполярья и пустыни.

Для Заполярья характерными природными 
факторами являются низкие температуры. Тех-
ногенные факторы при этом практически от-
сутствуют. Внутренняя поверхность рассеивателя 
при этом испытывает нагрев со стороны лампы 
накаливания. Внешняя сторона рассеивателя 
может быть охлаждена до – 45о С и ниже. При 
эксплуатации автомобиля или локомотива на 
внешнюю поверхность прожектора (фары) воз-
действуют частицы льда, движущиеся хаотично 
и с высокими скоростями. Кинетическая энергия 
таких частиц может быть достаточной для того, 
чтобы при ударе о внешнюю поверхность фары 
частично лёд перешёл в жидкую фазу. В этом 
случае на поверхность отражателя действует 
преимущественно нормальная (гидравлическая) 
нагрузка со стороны летящих ледяных частиц. На 
установке было обнаружено влияние величины 
скорости ледяных частиц на эрозию оптической 
поверхности. Форма наружной поверхности 
рассеивателя несущественно влияет на эрозию 
оптической поверхности при движении ледя-
ных частиц со скоростями недостаточными для 
преобразования их во время удара в жидкость. В 
этом случае стекло, как материал рассеивателя, 
предпочтительней, чем пластическая масса.

Для эксплуатации ОУ в условиях пустыни 
характерны нулевая влажность, перепад тем-
ператур от 0 до +50о Цельсия и сильные порывы 
ветра с сухими частицами песка. Движение воз-
душных масс может менять своё направление. На 

поверхность рассеивателя может воздействовать 
одновременно несколько воздушных потоков. 
Результаты моделирования показали, что и в 
этом случае стекло в качестве материала рассеи-
вателя предпочтительней. При этом наименьшая 
эрозия имеет место для наружной поверхности 
рассеивателя с незначительной отрицательной 
кривизной (вогнутость).

Результаты испытаний на сопротивление 
«массовому» износу ОУ, работающих в экстре-
мальных условиях, потребовалось 80 часов. На-
турные испытания автомобильных фар проводят 
на треках, где автомобиль должен наездить не 
менее 100 000 км. Использование ИИС позволяет 
сократить на несколько порядков срок серти-
фикации оптических устройств по сравнению с 
испытаниями в естественных условиях.

На разработанной ИИС была изучена ста-
бильность светотехнических характеристик 
автомобильной фары с дифракционным оп-
тическим элементом (ДОЭ). В качестве ДОЭ в 
оптической схеме, представленной на рис. 4 а, 
использовался квазипериодический фокусатор 
в отрезок [39]. Использование квазипериодиче-
ского фокусатора в отрезок должно обеспечить 
форма диаграммы направленности осветитель-
ного устройства, соответствующую международ-
ным требованиям к диаграмме направленности 
автомобильных фар (рис. 4 б).

Были проведены испытания на сопротивление 
«массовому» износу автомобильной фары, выпол-
ненной с бинарным квазипериодическим ДОЭ. 
Имитируемые внешние факторы соответствовали 
условиям эксплуатации в средней полосе России. 
Были проведены испытания рассеивателя автомо-
бильной фары на его сопротивление абразивному 
воздействию. Результаты испытаний, показали, 
что высокая эффективность работы ДОЭ позволя-
ет сохранять работоспособность осветительного 
устройства при высоком абразивном износе рас-
сеивателя автомобильной фары (рис. 4 в).

 

Рис. 3. Структурная схема информационно-измерительной системы: 
1 – компьютер; 2 – установка симуляции внешних воздействий на оптические устройства; 

3 - прибор оценки шероховатости; 4 – буферные усилители
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Вместе с этим износостойкие испытания ав-
томобильного фары, оснащённой ДОЭ, показали, 
что использование одного оптического элемента, 
пускай и с широкими функциональными воз-
можностями, не всегда позволяет сформировать 
требуемую диаграмму направленности с до-
статочной эффективностью. Выбор типа и ко-
личества ДОЭ должно определяться условиями 
эксплуатации автомобильной фары.

Процесс испытаний на сопротивление массо-
вому» износу занял 45 часов. Такого же масштаба 
натурные испытания потребовали бы не менее 
150 часов.

Осветительные прожекторы (рис. 4 г, д), ис-
пользуемые на железных дорогах, а также на 
строительных кранах, имеют небольшой эксплу-
атационный ресурс (железная дорога – в среднем 

30 суток, строительный кран – 2-ое суток). При-
чин этому много – абразивное воздействие, 
перепады температур, влажность, ускорения, 
вибрации и т.д.

С помощью ИИС было определено наиболее 
критическое сочетание внешних факторов (тем-
пература, влажность), снижающее эксплуатаци-
онный ресурс прожектора. Время имитационных 
испытаний составило 8 часов. Для этих условий 
были определены собственные частоты конструк-
ции прожектора в программной среде ANSYS 
(рис. 5). Анализ величин и диапазона собственных 
частот показал, что в условиях, определённых с 
помощью ИИС, конструкция прожектора наи-
более подвержена разрушению. Такое сочетание 
возможностей разработанной ИИС и современ-
ных программных продуктов для решения за-

Рис. 4. Оптические устройства и их характеристики: 
а – оптическая схема автомобильной фары;  

б – требуемая форма диаграммы направленности автомобильной фары; 
в – диаграмма направленности, формируемая оптической схемой фары

 с бинарным квазипериодическим ДОЭ после абразивного воздействия в течении 45 часов; 
г – внутренняя арматура конструкции железнодорожного прожектора; 

д – внешний вид железнодорожного прожектора
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дач инженерного анализа позволяет принимать 
успешные технологические и конструкторские 
решения в максимально короткие сроки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ возможностей созданной ИИС показал, 
что она позволяет гибко имитировать воздействие 
природных и техногенных факторов на поверх-
ности рассеивателя и на поверхности сопряже-
ния компонент конструкции светотехнического 
устойства от климатических условий пустынь 
до условий Заполярья. Результаты проведенных 
испытаний на установке позволяют определить 
направления многокритериальной оптимизации 
конструкции и технологии изготовления оптиче-
ских устройств с учётом конкретных условий их 
эксплуатации. При этом результаты испытаний 
получаются за экономически приемлемое время. 

Модернизация ИСС, включая конструкции 
составляющей её установки, позволит исполь-
зовать полученные инженерные решения для 
определения эксплуатационных свойств и опти-
мизации конструкций большого класса светотех-
нических устройств, используемых на самолётах 
различного назначения, на судах, подводных 
аппаратах и т.д. Особую чувствительность к 
внешним воздействиям имеют компоненты 
нанофотоники [50-57], а оптические системы, 
предназначенные для работы в космосе [58-62], 
должны кроме исследования на предлагаемой 
ИИС дополнительно испытываться на специ-
альных стендах [63-65], разработанных для 
имитации воздействия космического мусора, 
заряженных частиц и космических лучей, име-
ющих существенно большие скорости.
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