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Ïðèìåíåíèå â îòðàæàòåëüíîé ôîòî-
ìåòðèè ìíîãîýëåìåíòíîãî ôîòîïðèåì-
íèêà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü è
óïðîñòèòü èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíîãî
êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî îòðàæå-
íèÿ ïîâåðõíîñòè.

Ðàçëè÷èå â îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïðèðîä-
íûõ è èñêóññòâåííûõ îáúåêòîâ øèðîêî èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ èõ ðàñïîçíàâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè [1]. Êà÷å-
ñòâî ìàòåðèàëîâ è ðàçíîîáðàçíûõ ïîêðûòèé, èñïîëü-
çóåìûõ â ñâåòîòåõíè÷åñêîé, ëàêîêðàñî÷íîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, â ãàëüâàíîòåõíèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè îò-
ðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ [2]. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå êî-
ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ êàê îä-
íîãî èç îñíîâíûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïðèáî-
ðîñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêè.

Òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ âûñîêè, ïîñêîëüêó äèàïàçîí âîçìîæíûõ

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà øèðîê � îò 0,04 äî 0,89 [3,
ñ. 49]. Áîëüøèíñòâî ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñ-
òè îñíîâàíî íà èçìåðåíèè àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé õà-
ðàêòåðèñòèê îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, òàêèõ êàê èí-
òåíñèâíîñòü, ÿðêîñòü è ïð. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âåëè÷èíû
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Èçâåñòíî [4], ÷òî îòðàæå-
íèå èçëó÷åíèÿ èçìåðÿåòñÿ ñ íàèáîëüøåé äëÿ àíàëî-
ãîâûõ ïðèáîðîâ òî÷íîñòüþ îêîëî 1% â äèàïàçîíå
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 0,2�0,6, à çà ïðå-
äåëàìè ýòîãî äèàïàçîíà ïîãðåøíîñòü ïðåâûøàåò 3%.
Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ îò-
ðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïåðåõîä ê öèôðîâî-
ìó ïðåäñòàâëåíèþ è îáðàáîòêå èçìåðèòåëüíîé èíôîð-
ìàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðÿä áåçóñëîâíûõ ïðåèìó-
ùåñòâ, â òîì ÷èñëå ïî òî÷íîñòè, äëÿ êîòîðîé äîñòè-
æèìûì ñòàíîâèòñÿ óðîâåíü äî 10�3% [5, 6].

Ýòî íàïðàâëåíèå èçìåðåíèé ðåàëèçóåòñÿ â îáëàñ-
òè ôîòîìåòðèè, â êîòîðîé ïåðâè÷íûì èçìåðèòåëüíûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì ÿâëÿåòñÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ïðè-
åìíèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

ôèðìû Analog Devices ADSP-BF561 ñ ÷àñòîòîé ÿäðà
äî 600 ÌÃö è ÷àñòîòîé âíåøíåé øèíû 133 ÌÃö.

Íàëè÷èå â ïðîöåññîðå äâóõ ÀËÓ îáùåãî íàçíà-
÷åíèÿ è ÷åòûðåõ âèäåî-ÀËÓ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü â
îäíîì ÿäðå äî òðåõ îïåðàöèé çà òàêò. Â ðåçóëüòàòå ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíîé äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ðåàëèçàöèÿ
ìóëüòèçàäà÷íîñòè ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàííîãî ôèð-
ìîé Analog Devices ïðîñòåéøåãî ÿäðà VDK ñ ïåðå-
êëþ÷åíèåì êîíòåêñòà.

Âûøåïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ìàòðèöû è ïðî-
öåññîðà ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü îò 100 äî 3000 (â ðå-
æèìå ROI) ïðîôèëåé, ÷òî îãðàíè÷åíî, â îñíîâíîì,
ñêîðîñòüþ ìàòðèöû. Ïåðåäà÷à äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ
ïî èíòåðôåéñó Åthernet ñî ñêîðîñòüþ îò 100 Máèò/ñ
äî 8 Ìá/ñ íà ìèêðîñõåìå ôèðìû Davicom DM9000A.

Ïðîãðàììà ñ èíòóèòèâíî ïîíÿòíûì èíòåðôåéñîì
ïîëüçîâàòåëÿ (îêíî ðåäàêòîðà èçîáðàæåíî íà ðèñ. 5)
ïîçâîëÿåò ñíèìàòü äàííûå ñ 2D-ñêàíåðà è óïðàâëÿòü
êîîðäèíàòíîé ñèñòåìîé. Òàêèì îáðàçîì ïðîâîäÿòñÿ
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ ïî êîîðäèíàòàì X, Y,
Z â çàäàííîé îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ ñ çàäàííûì øà-
ãîì â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿõ, àíàëèç è îáðàáîòêà
ðåçóëüòàòîâ.

***
Îïèñàííûå îäíî- è äâóõêàíàëüíûå îïòè÷åñêèå

óñòðîéñòâà, à òàêæå òðåõêîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà ïîëó-

÷åíèÿ è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ñâåòîâîé ëèíèè, äå-
ôîðìèðîâàííîé ïðîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè ïîâåðõíî-
ñòè, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñëîæíûõ ïðî-
ôèëåé ïîâåðõíîñòè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â ÷àñòíî-
ñòè, âûñîòû ãðåáíåé è ãëóáèíû êàíàâîê, à òàêæå äëÿ
îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû â ôîòîìåòðèè ñòàëè øèðîêî
èñïîëüçîâàòüñÿ ìíîãîýëåìåíòíûå (îäíî- è äâóìåð-
íûå) ôîòîïðèåìíèêè, âûïîëíÿþùèå ôóíêöèè àíàëè-
çàòîðîâ ñèãíàëà, ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ
ôèëüòðîâ [7]. Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ìíîãî-
ýëåìåíòíûõ ïðèåìíèêîâ-àíàëèçàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ äèñ-
êðåòèçàöèÿ íåïðåðûâíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Ìíîãîýëåìåíòíûå ôîòîïðèåìíèêè, â ÷àñòíîñòè
ëèíåéêè è ìàòðèöû ôîòîïðèåìíèêîâ, â ñî÷åòàíèè ñ
ìèêðîïðîöåññîðàìè îòêðûëè øèðîêèå âîçìîæíîñòè
äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èõ â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû è ïîäãî-
òîâêè ýòèõ ñèãíàëîâ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè [8].

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå âîçìîæíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî ôîòîïðèåìíè-
êà äëÿ ðåàëèçàöèè öèôðîâîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Èçìåðåíèå ïðîâîäèëîñü ïî ñõåìå, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 1, ñîäåðæàùåé èçëó÷àòåëü, ìíîãîýëåìåíòíûé
ôîòîïðèåìíèê è îòðàæàòåëüíûé ýêðàí, óñòàíîâëåí-
íûå íà ôîòîìåòðè÷åñêîé ñêàìüå.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè b è läí ñîñòàâëÿ-
åò ïðèìåðíî 1:10, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óçêîáàçîâîìó
òèïó èçìåðèòåëüíîé ñõåìû, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷è-
âàþòñÿ íàèëó÷øèå óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ è ìèíèìàëü-
íàÿ ìåðòâàÿ çîíà.

Ïó÷îê ëó÷åé, ãåíåðèðîâàíûõ èçëó÷àòåëåì, ÷åðåç
îïòè÷åñêèé îáúåêòèâ ïàäàåò íà îòðàæàòåëüíûé ýêðàí.
Îòðàæåííûé ïîâåðõíîñòüþ ïó÷îê ëó÷åé ÷åðåç âõîä-
íîé îáúåêòèâ ïîñòóïàåò íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíóþ ïî-
âåðõíîñòü ïðèåìíèêà. Ïðè ýòîì îòðàæåííûé ïó÷îê
ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåòñÿ àïåðòóðîé ïðèåìíîãî îáúåê-
òèâà âî èçáåæàíèå âûõîäà èç çîíû ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ôîòîïðèåìíèêà ÷àñòè èçìåðÿåìîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà.

Ïðè àìïëèòóäíîì ìåòîäå èçìåðåíèé ñèãíàë ôîòî-
ïðèåìíèêà Uô ñâÿçàí ñ îòðàæàòåëüíûìè ñâîéñòâàìè
ïîâåðõíîñòè ñîîòíîøåíèåì [3]

Uô=Aρ/l2,  (1)

Ïðè ìàëîé èçìåðèòåëüíîé áàçå âèä ãðàôèêà Uô=f(l)
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2) [3].

Î÷åâèäíî, ÷òî îïðåäåëåííûé óðîâåíü âõîäíîãî
ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà, íàïðèìåð ïîðîãîâûé Uïîð,
äëÿ ïîâåðõíîñòåé ñ ðàçëè÷íûìè îòðàæàòåëüíûìè
ñâîéñòâàìè äîñòèãàåòñÿ ïðè äàëüíîñòè lmax è lmin, ñî-
îòâåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïîðîãîâîì ðåæè-
ìå èçìåðåíèé â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà äàëüíîñòè lmin�
lmax èìååò ìåñòî çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé äàëüíîñòè
îò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èññëåäóåìîé ïîâåðõíî-
ñòè, êîòîðàÿ, èñõîäÿ èç (1), èìååò âèä

ïîð

ïîð

.
À

l
U

= ρ  (2)

ãäå A �

Ð0 �
Sô �
τïð �

fc(θ) �
Àâõ �

ρ �

êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè,
A=P0Sôτïðfc(θ)Aâõ/2π;
ìîùíîñòü èçëó÷àòåëÿ;
âîëüòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðèåìíèêà;
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìîèçëó÷àòåëüíîé îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû;
ôóíêöèÿ íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò óãëà θ;
ïëîùàäü âõîäíîãî çðà÷êà ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû;
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè.
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè:
b � èçìåðèòåëüíàÿ áàçà; läí � äàëüíîñòü íàñòðîéêè; 2θ � óãîë ïåðåñå÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé èçëó÷àòåëÿ è ôîòîïðèåìíèêà; f �

ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîãî îáúåêòèâà; àè � êîîðäèíàòà èçîáðàæåíèÿ íà ïëîùàäêå ôîòîïðèåìíèêà; l � äàëüíîñòü
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåíåíèå äàëüíîñòè (ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è ïðèåìîèç-
ëó÷àòåëüíûì áëîêîì èçìåðèòåëüíîé ñõåìû) ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïåðåìåùåíèåì ñâåòîâîãî èçîáðàæåíèÿ â
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ôîòîïðèåìíèêà. Ïðè ýòîì êî-
îðäèíàòà àè öåíòðà ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîé ïëîùàäêå ïðèåìíèêà îïðåäåëÿåòñÿ äàëüíîñòüþ
è îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðèåìîèçëó-
÷àòåëüíîãî áëîêà (ðèñ. 1) ñëåäóþùèì îáðàçîì [9]:

äí

è

äí äí
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.

tg ( )

bf l l
a

ll b l l

−
=

− θ ⋅ −  (3)

Ñîîòíîøåíèÿ (2) è (3) ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ñî-
îòâåòñòâèå ìåæäó êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè è êîîðäèíàòîé èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè ôî-
òîïðèåìíèêà, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ êàê

2

ïîð äí è

è äí

( tg )
.

( tg )

U bl a f

A a l b bf

 θ +
ρ = − − θ −  

 (4)

Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè ρ(aè) ïðîâîäèëñÿ â äèàïàçî-
íå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò 0,85 äî 0,10,
õàðàêòåðíîì äëÿ ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, è â äèàïà-
çîíå äàëüíîñòè 100�25 ñì, îãðàíè÷åííîì ïðè ìàê-
ñèìàëüíîì êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè
ïîðîãîâîé äàëüíîñòüþ lïîð=100 ñì, îïðåäåëÿåìîé
çíà÷åíèåì Uïîð=0,1 ìÂ, è øèðèíîé ìåðòâîé çîíû
lìç=25 ñì. Â óðàâíåíèè (3) äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàíû
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðèåìîèçëó÷àòåëüíîãî áëîêà: b=75 ìì, f=50 ìì,
läí=70 ñì, 2θ=6,4°.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ρ è àè ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-
öå è íà ðèñ. 3.

Çäåñü ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ àè ñîîòâåòñòâóþò
êîîðäèíàòå èçîáðàæåíèÿ ñëåâà îò îïòè÷åñêîé îñè
ïðèåìíîãî îáúåêòèâà, à îòðèöàòåëüíûå � ñïðàâà. Çíàê
àè ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè l=läí â ñîîòâåòñòâèè
ñ óðàâíåíèåì (3). Î÷åâèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ρ(àè)
ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé, ÷òî ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóä-
íîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ â èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå,
ïðåîäîëåòü êîòîðûå ìîæíî èçâåñòíûìè ìåòîäàìè, ïî-
çâîëÿþùèìè ëèíåàðèçîâàòü èçìåðèòåëüíóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó [10, ñ. 31].

N�1 

3 
1 

2 

N 
CÈ 

Êîä 

- - -  

- - -  

Uô 
Rí 

ÔÄÊ-148 

- - - 

ÌÏÓ 

- - -  

Íàïðàâëåíèå  

ïåðåìåùåíèÿ  

ñâåòîâîãî ïÿòíà 

ïðè ñáëèæåíèè 

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äèñòàíöèîííîãî ÀÖÏ ñî ñ÷åòîì èìïóëüñîâ íà áàçå ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ ÔÄÊ-148

ρ

0,8

0,6

0,4

0,2

0

ρmax

ρmin

∆aè

�6                  �4                   �2                    0          àè, ìì

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
îò êîîðäèíàòû öåíòðà ñâåòîâîãî ïÿòíà

ρ 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 0,1 

àè, ìì 1,64 1,52 1,39 1,24 1,08 0,91 0,68 0,47 0,21 �0,1 �0,5 �0,9 �1,5 �2,3 �3,4 �5,2 

lïîð, ñì 100 97,1 94 90,8 87,5 84,1 80,1 76,7 72,8 68,7 64,2 59,5 54,3 48,5 42 34,4 
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Ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå è íà ðèñ. 3,
ðàññìàòðèâàåìîìó äèàïàçîíó êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ 0,85�0,10 ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå ïîðîãîâîé
äàëüíîñòè îò 100 äî 34,4 ñì è ñìåùåíèå êîîðäèíàòû
öåíòðà ôîêàëüíîãî ïÿòíà ìåæäó àè(lï max)=1,64 ìì è
àè(lï min)=�5,2 ìì. Ïðè ýòîì äëèíà òðàåêòîðèè ñìå-
ùåíèÿ ∆àè=6,84 ìì.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àíà-
ëîãîâîé çàâèñèìîñòè ρ(aè) äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëü-
íîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ρλ èññëåäîâàëàñü
(ðèñ. 4) íà îñíîâå èçëó÷àòåëÿ ÈËÏÈ-103 (λèçë=0,63 ìêì)
è ìíîãîýëåìåíòíîãî ôîòîïðèåìíèêà ÔÄÊ-148
(∆λôï=0,4�1,1 ìêì).

Ôîòîïðèåìíèê ÔÄÊ-148, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
ëèíåéêó êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ, îñóùåñòâëÿåò äèñ-
êðåòèçàöèþ çàâèñèìîñòè ìåæäó îòðàæàòåëüíûìè
ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè è êîîðäèíàòîé èçîáðàæåíèÿ
ïóòåì ðàçáèåíèÿ òðàåêòîðèè ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ
íà ðÿä ó÷àñòêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåííûì
çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ.

Ëèíåéêà ôîòîäèîäîâ ÔÄÊ-148 äëèíîé 12,8 ìì
ñîñòîèò èç 11 âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî äèñêðåòíûõ
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ øèðèíîé 1 ìì êàæ-
äûé ñ ëèíåéíûì íåïðîçðà÷íûì èíòåðâàëîì 0,15 ìì.
Â ñõåìå ìåòîäà ëèíåéêà ôîòîäèîäîâ âûïîëíÿåò
ôóíêöèè äèñòàíöèîííîãî ÀÖÏ, ïðåîáðàçóþùåãî â
êîä ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ [5]. Êðîìå
ìíîãîýëåìåíòíîãî ôîòîïðèåìíèêà â ñòðóêòóðó ïðî-
ñòåéøåãî äèñòàíöèîííîãî ÀÖÏ âõîäÿò òàêæå ìíîãî-
âõîäîâîå ïîðîãîâîå óñòðîéñòâî (ÌÏÓ) è ñ÷åò÷èê èì-
ïóëüñîâ (ÑÈ).

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðàáîòû äèñòàíöèîííîãî
ÀÖÏ. Ïðè óìåíüøåíèè äèñòàíöèè îò ïðèåìîèçëó÷à-
òåëüíîãî áëîêà äî îòðàæàòåëüíîãî ýêðàíà ñâåòîâîå
ïÿòíî ëèíåéíî ïåðåìåùàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ôîòî-
ïðèåìíèêà â íàïðàâëåíèè, óêàçàííîì íà ðèñ. 4. Ïðî-
õîäÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ïëîùàäêàì ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñâåòîâîå ïÿòíî âûçûâàåò ïîÿâëå-
íèå ôîòîýäñ Uô íà âûâîäàõ êàæäîãî èç íèõ, êîòîðûå
ñîåäèíåíû ñî âõîäàìè ÌÏÓ.

Ðàçäåëåííûå âî âðåìåíè ñèãíàëû ôîòîîòâåòà îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãîâîãî
óðîâíÿ Uô âûçûâàþò ïîÿâëåíèå íà âûõîäå ÌÏÓ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíî-
ñòè, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà ÑÈ. ×èñëîâîé êîä, ïîëó-
÷åííûé íà âûõîäå ÑÈ, ðàâåí êîëè÷åñòâó èìïóëüñîâ n
íà âûõîäå ÌÏÓ è îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ρλ â âèäå
ρλ=qn, ãäå q � êâàíò ÀÖÏ, ðàâíûé åäèíè÷íîé êîîð-
äèíàòå è ýêâèâàëåíòíîìó çíà÷åíèþ ρλ.

Òàêèì îáðàçîì, öèôðîâîé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñïåê-
òðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èññëåäóåìîé ïî-
âåðõíîñòè îñíîâàí íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ñ÷åòå èì-
ïóëüñîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè èçìåíåíèè äàëüíîñòè.
Ñâÿçü ÷èñëà èìïóëüñîâ ôîòîîòâåòà ñ âåëè÷èíîé ñïåê-
òðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èññëåäóåìîé ïî-
âåðõíîñòè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìíîãîýëåìåíòíûé
ôîòîïðèåìíèê â êà÷åñòâå ãåîìåòðè÷åñêîé øêàëû ýòîãî
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðèíöè-
ïèàëüíîé âîçìîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåä-
ëàãàåìîãî ìåòîäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, ãäå ïîêàçàíû
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Ðèñ. 5. Äèñòàíöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ (1�7)
ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ ÔÄÊ-148 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ρλ;

Uô � ôèêñèðîâàííûé óðîâåíü ôîòîñèãíàëà
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äèñòàíöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè (ÄÕ) ýëåìåíòîâ öèô-
ðîâîãî ôîòîìåòðà.

Èñõîäÿ èç ðàñ÷åòíîé äëèíû òðàåêòîðèè ñìåùåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ ∆àè, ñîñòàâëÿþùåé 6,84 ìì (ðèñ. 3),
íàõîäèì, ÷òî â äàííóþ òðàåêòîðèþ âïèñûâàþòñÿ
øåñòü èç îäèííàäöàòè ýëåìåíòîâ ôîòîäèîäíîé ëèíåéêè,
øèðèíà êîòîðûõ ñ ïðîñâåòàìè äîñòèãàåò 6,75 ìì. Ýëå-
ìåíòû ôîòîëèíåéêè ñ 8-ãî ïî 11-é ÿâëÿþòñÿ íåðàáî-
÷èìè, ïîñêîëüêó ðàñïîëîæåíû çà ïðåäåëàìè òðàåê-
òîðèè ïåðåìåùåíèÿ ñâåòîâîãî ïÿòíà â ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè ôîòîïðèåìíèêà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðèñ. 5, à, íà êîòîðîì ïîêàçàíû äèñòàíöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ñ 1-ãî ïî 7-é ëèíåéêè ôîòî-
äèîäîâ ÔÄÊ-148.

Êàæäîìó ýëåìåíòó ñîîòâåòñòâóåò ïèëîîáðàçíûé
èìïóëüñ, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà è äèñòàíöèîííàÿ
ïðèâÿçêà êîòîðîãî îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (1).
Îòêëîíåíèÿ îò ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû èìïóëüñà âîç-
íèêàþò â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùåíèÿ êðóãîâîãî èçîáðà-
æåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ùåëåâîãî òèïà. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ôîòîîòâåòà ñîñåä-
íèå èìïóëüñû ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ. Ðàçäåëåíèå
èìïóëüñîâ èìååò ìåñòî ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè Uô,
îïðåäåëÿþùåì íèæíþþ ãðàíèöó îáëàñòè èõ àíàëè-
çà. Â äàííîì ñëó÷àå Uô=5 ìÂ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, à, â 1-îì ýëåìåíòå (ïóíêòèð-
íàÿ êðèâàÿ) ìàêñèìóì ôîòîîòâåòà ôîòîäèîäà, ðàñïî-
ëîæåííûé íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 34 ñì îò îòðàæà-
òåëüíîãî ýêðàíà, íå äîñòèãàåò óðîâíÿ Uô. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ áëèçîñòüþ ìåðòâîé çîíû øèðèíîé 25 ñì, â
êîòîðîé ñèãíàë ôîòîîòâåòà óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî óìåíüøåíèþ ïëîùàäè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëåé çðå-
íèÿ èçëó÷àòåëÿ è ôîòîïðèåìíèêà. Òàêèì îáðàçîì,
1-é ýëåìåíò âûõîäèò çà ïðåäåëû ðàáî÷åãî äèàïàçîíà
äàëüíîñòè (100�34,4 ìì), â êîòîðîì èìååò ìåñòî ïîë-
íîå ïåðåêðûòèå îòðàæåííîãî ïó÷êà àïåðòóðîé ïðè-
åìíîãî îáúåêòèâà.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñáëèæåíèè ïðèåìîèç-
ëó÷àòåëüíîãî áëîêà ñ ïîâåðõíîñòüþ, èìåþùåé ρλ≈0,8,
ôèêñèðîâàííûé óðîâåíü ñèãíàëà Uô=5 ìÂ âîçíèêàåò
ñíà÷àëà â 7-îì ýëåìåíòå ôîòîïðèåìíèêà íà äèñòàí-
öèè lïîð≈83 ñì, à çàòåì, ñ óìåíüøåíèåì äèñòàíöèè,
â ýëåìåíòàõ ñ 6-ãî ïî 2-é. Â èòîãå ôîðìèðóåòñÿ ïà-
êåò èç øåñòè èìïóëüñîâ. Äëÿ ïîâåðõíîñòè ñ ρλ≈0,6
(ðèñ. 5, á) ïåðâûé èìïóëüñ âîçíèêàåò â 6-îì ýëåìåí-
òå íà lïîð=66 ñì è ïîëíûé ïàêåò ñîñòîèò òîëüêî èç
ïÿòè èìïóëüñîâ. Àíàëîãè÷íî ôîðìèðóåòñÿ ïàêåò èç
÷åòûðåõ èìïóëüñîâ (ðèñ. 5, â) äëÿ ïîâåðõíîñòè ñ
ρλ≈0,4, ó êîòîðîé ïåðâûé èìïóëüñ çàôèêñèðîâàí â
5-îì ýëåìåíòå íà lïîð=55 ñì.

Îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó äàííûìè òàáëèöû
è ðèñ. 5 ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàíî ñ èñêàæåíèåì
ôîðìû èìïóëüñîâ è âûíóæäåííûì ïîâûøåíèåì
óðîâíÿ Uô, ñäâèãàþùèì lïîð â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ
äàëüíîñòè.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ öèôðîâûì ìåòîäîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ äèñêðåòíîñòè ∆ä,

íå âûõîäÿùåé çà ïðåäåëû ±0,5q [5]. Ïðè ýòîì îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé îïèñûâàåòñÿ âû-
ðàæåíèåì

ä

è

è

100%,
a

∆ ∆ρ
∆ =

∆
 (5)

ãäå ∆ρ � äèàïàçîí êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùèé äëèíå òðàåêòîðèè ñìåùåíèÿ, ïîäâåðãà-
åìîé äèñêðåòèçàöèè.

Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé ëèíåéêè
ôîòîäèîäîâ âåëè÷èíà q ñîñòàâëÿåò 1,15 ìì, òî
∆ä=±0,575 ìì. Ïî óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà ∆àè=6,84 ìì
è ∆ρ=0,75, îòêóäà ∆è=6,3%. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâ-
íåíèåì (5), òî÷íîñòü èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî äåñÿòûõ äîëåé ïðî-
öåíòà â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ q íà ïîðÿäîê. Èçâåñò-
íî [11], ÷òî â ñîâðåìåííûõ ìíîãîýëåìåíòíûõ ôîòî-
äèîäíûõ óñòðîéñòâàõ ðàçìåðû ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ äîñòèãàþò ìèêðîìåòðîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò òåõ-
íè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ äàííîãî óðîâíÿ
òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì ïîäñ÷åòà ÷èñëà èìïóëüñîâ
ôîòîîòâåòà íà âûõîäå ìíîãîýëåìåíòíîãî ôîòîïðèåì-
íèêà ïðèåìîèçëó÷àòåëüíîãî áëîêà, ñáëèæàþùåãîñÿ
ñ èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòüþ, ðåàëèçóåòñÿ öèôðîâîå
ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè, ïðåäïî÷òèòåëüíîå äëÿ òî÷íûõ
èçìåðåíèé.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðèãîäåí äëÿ ñîçäàíèÿ êàê
èçìåðèòåëåé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî-
âåðõíîñòåé, òàê è îáíàðóæèòåëåé îáúåêòîâ ñ îïðåäå-
ëåííûìè îòðàæàòåëüíûìè ñâîéñòâàìè.
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