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Ââåäåíèå
Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà

(ÔÏÓ), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìàëûõ îïòè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ, âîçíèêàåò ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ
âûáîðîì îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èçäåëèÿ. Äàííûå ïàðà-
ìåòðû äîëæíû íàèëó÷øèì îáðàçîì ó÷èòûâàòü îñîáåí-
íîñòè èñòî÷íèêà ïîëåçíîãî ñèãíàëà, õàðàêòåð ïàðàçèòíîé
ôîíîâîé îáëó÷åííîñòè è ò.ä. Àáñîëþòíî íåîáõîäèìîé
ÿâëÿåòñÿ îöåíêà äîïóñòèìîãî ðàçáðîñà çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Íåêîòîðûå èç îïèñàííûõ
âûøå ïðîáëåì ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ íåñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ
â øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäàõ.
Îäíàêî êîìïëåêñíûé ïîäõîä òðåáóåò ñîçäàíèÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ),
ìîäåëèðóþùåãî âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà. Îñíîâó ìîäåëè äîëæíû
ñîñòàâëÿòü ïðîñòûå ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè, à
âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè äîëæíû èìåòü ïðàêòè÷åñêóþ
çíà÷èìîñòü äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ àïïàðàòóðû.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí âàðèàíò êîìïëåêñíîãî
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ìíîãîðÿäíîãî ÔÏÓ  ñ ðåæèìîì âðåìåííîé çàäåðæêè è
íàêîïëåíèÿ (ÂÇÍ–ÌÔÏÓ) [1–7], ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ

ðåãèñòðàöèè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ [8].
Èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèò êîìïüþòåðíàÿ
ìîäåëü ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñ
ïîìîùüþ ÂÇÍ–ÌÔÏÓ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü
âûõîäíûå ñèãíàëû èçäåëèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ
âîçäåéñòâèÿõ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äàííûå
èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â äâóõ ðåæèìàõ ðàáîòû
ÔÏÓ: ñ âêëþ÷åííûìè (AC) è îòêëþ÷åííûìè (DC)
ôèëüòðàìè âåðõíèõ ÷àñòîò âî âõîäíûõ ÿ÷åéêàõ áîëüøîé
èíòåãðàëüíîé ñõåìû (ÁÈÑ) ñ÷èòûâàíèÿ [9–12]. Â ðåæèìå
AC ïðîèçâîäèòñÿ óñòðàíåíèå íåèíôîðìàòèâíîé ôîíîâîé
ñîñòàâëÿþùåé âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ
ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðîöåäóðû äâóõòî÷å÷íîé êîððåêöèè
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ.

Ãëàâíîå îêíî êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 1. Êàíàëû, ñîñòîÿùèå èç ðÿäà ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ (Ô×Ý), ïðåäñòàâëåíû ïðîòÿæåííûìè ïîëîñàìè,
ÿðêîñòü êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà óðîâíþ ñèãíàëà íà èõ
âûõîäå. Ïÿòíî èçîáðàæåíî ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ åãî èíòåíñèâíîñòè.  Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû
ñèãíàëû ñ îäíîãî èç êàíàëîâ ÔÏÓ ñ ÂÇÍ ïðè íàëè÷èè íà
âõîäå ïÿòíà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàçìåð Ô×Ý â
íàïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ âûáðàí ðàâíûì äèàìåòðó
ïÿòíà èçëó÷åíèÿ ïî óðîâíþ 0,6. Ïîëîæèòåëüíûå ôðîíòû
ïðÿìîóãîëüíûõ ñèãíàëîâ íà ãðàôèêå DC ñîîòâåòñòâóþò
ìîìåíòó «âêëþ÷åíèÿ» èçëó÷åíèÿ è ìîìåíòó ñîâïàäåíèÿ
öåíòðà ïÿòíà èçëó÷åíèÿ ñ öåíòðîì ïåðâîãî Ô×Ý êàíàëà.
Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî êîëè÷åñòâî ïåðèîäîâ
äåñêðèòèçàöèè. Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî Ô×Ý
â ñîñòàâå êàæäîãî êàíàëà áûëî çàäàíî ðàâíûì 10, à
êîëè÷åñòâî âûáîðîê ïðè ïåðåìåùåíèÿ ïÿòíà ìåæäó
ñîñåäíèìè Ô×Ý (oversampling) – 3, òî öåíòð ðàñïðåäåëåíèÿ
íà âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 28
ïåðèîäîâ äèñêðåòèçàöèè îò ìîìåíòà ñîâïàäåíèÿ öåíòðîâ
ïÿòíà è ïåðâîãî Ô×Ý.

ÓÄÊ 621.397

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ
èçëó÷åíèÿ ìíîãîðÿäíûìè ÔÏÓ ñ ðåæèìîì ÂÇÍ

Â.Í. Ñîëÿêîâ, Ê.Â. Êîçëîâ, Ï.À. Êóçíåöîâ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ìíîãîðÿäíîãî ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (ÔÏÓ) ñ ðåæèìîì âðåìåííîé çàäåðæêè è íàêîïëåíèÿ (ÂÇÍ),
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåãèñòðàöèè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå. Ñóòü
äàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìîãî ÔÏÓ ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîãî
íàáîðà äàííûõ, òàêèõ êàê: ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïî ìàòðèöå
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (Ô×Ý), ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà ñèãíàëà, ïðåäïîëàãàåìàÿ ñòðóêòóðà
ÔÏÓ è ò.ä. Íà îñíîâàíèè èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÔÏÓ,
êàê: îïòèìàëüíûé ðàçìåð Ô×Ý â íàïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ è â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ñêàíèðîâàíèþ, äîïóñòèìîå ðàññîãëàñîâàíèå ÷àñòîòû îïðîñà è ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìàÿ
ñòàáèëüíîñòü ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ è ò.ä. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ  ñèñòåìû,
ïðîèçâîäèòñÿ  ðàñ÷åò ìîäóëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòðèöû Ô×Ý, îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíêà
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è ò.ä. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû ïåëåíãàöèè òî÷å÷íûõ
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ìíîãîðÿäíûìè ÔÏÓ ñ ÂÇÍ.

PACS: 42.79.Sz, 85.30.-Z 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÂÇÍ, Ô×Ý, ÔÏÓ, ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ, ìîäóëÿöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà. 
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Èññëåäîâàíèÿ
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàêöèè

ñèñòåìû íà çàñâåòêó òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ,
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè.

• Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âûõîäå ÔÏÓ
îò ðàçìåðà Ô×Ý â íàïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ [13] è â
íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñêàíèðîâàíèþ ïðè
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ âíåøíåãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Íà

ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì
ÔÏÓ îò ðàçìåðà Ô×Ý âäîëü ñêàíèðîâàíèÿ (â ðåæèìå DC)
ïðè íàëè÷èè ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ âíåøíåãî ôîíîâîãî
èçëó÷åíèÿ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî  ïðîïîðöèîíàëüíà
ãðàäèåíòó êîîðäèíàòû â íàïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ.
Âåëè÷èíà ãðàäèåíòà âûáðàíà ðàâíîé 0,00015. Â êà÷åñòâå
øóìîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî äðîáîâûå øóìû (ðåæèì
îãðàíè÷åíèÿ ôîíîì). Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè

Ðèñ. 1. Ãëàâíîå îêíî êîìïüþòåðíîé ìîäåëè.

Ðèñ. 2. Âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè îäíîãî èç êàíàëîâ ÔÏÓ c ÂÇÍ.
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áëèæàéøèõ Ô×Ý êàíàëà çàäàíî ðàâíûì 6 ðàäèóñàì ïÿòíà,
çíà÷åíèå oversampling ðàâíî 3. Ñîãëàñíî ðèñóíêó, îïòèìà-
ëüíîå çíà÷åíèå ðàçìåðà Ô×Ý â íàïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ â
äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò 4,5 ðàäèóñàì ïÿòíà èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë øóì îò ðàçìåðà Ô×Ý â
íàïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ.

• Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà îò âåëè-
÷èíû ðàññîãëàñîâàíèÿ ÷àñòîòû îïðîñà è ñêîðîñòè ñêàíè-
ðîâàíèÿ [14]. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû 2 âûõîäíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ÔÏÓ, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ (à) ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ
ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè, à âòîðàÿ (á) – ðàññèíõðîíèçàöèè
íà 5%. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûë
ñäåëàí âûâîä, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû âûõîäíîãî
ñèãíàëà íå áîëåå, ÷åì íà 10%, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
ñòåïåíü ñèíõðîíèçàöèè íå õóæå 1%.

• Çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè èçäåëèÿ îò ðàçìåðà Ô×Ý [15].

• Çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè èçäåëèÿ îò âåëè÷èíû íåñòàáèëüíîñòè
ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ.

• Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê [16] â
íàïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ è â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì ñêàíèðîâàíèþ îò ïàðàìåòðîâ òîïîëîãèè ìàò-
ðèöû Ô×Ý. Íà ðèñóíêå 5, à ïðåäñòàâëåíà ìîäóëÿöèîííàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ÔÏÓ â íàïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ,
ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ðåàëüíî ðàçðàáàòûâàåìîé
â ÎÀÎ «ÍÏÎ «Îðèîí» ñèñòåìû: ðàçìåð Ô×Ý â
íàïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ ðàâåí äèàìåòðó ïÿòíà
èçëó÷åíèÿ, à ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ Ô×Ý
êàíàëà – òðåì ðàäèóñàì. Çíà÷åíèå oversampling ðàâíî 3.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå 5, á ïðåäñòàâëåíà ìîäóëÿ-
öèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì ñêàíèðîâàíèþ, äëÿ ñèñòåìû ñ ðàçìåðîì Ô×Ý,
ðàâíûì äèàìåòðó ïÿòíà, è ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñîñåäíèìè
Ô×Ý – ÷åòûðåì ðàäèóñàì.

Ðèñ. 5. Ðàññ÷èòàííûå ìîäóëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðèñ. 4. Âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè â ñëó÷àå ñèíõðîííîãî îïðîñà (à) è ñëó÷àÿ ðàññèíõðîíèçàöèè íà 5% (á).
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Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç
ÂÇÍ-ñèñòåìû ñ ÔÏÓ «ñìîòðÿùåãî» òèïà àíàëîãè÷íîãî
ôîðìàòà íà ïðåäìåò ñïîñîáíîñòè îáíàðóæåíèÿ òî÷å÷íûõ
èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ñðàâíåíèå
ïðîèçâåäåíî ïî ïóíêòàì:

• îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì;
• ìîäóëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.
Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû ïåëåíãàöèè òî÷å÷íîãî

èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ öåëè è
ôîíîâîãî ñèãíàëà, èñïîëüçóþùèå:

• ïðîñòðàíñòâåííîå äèôôåðåíöèðîâàíèå;
• ìåäèàííóþ ôèëüòðàöèþ;
• ðàçëè÷íûå âèäû ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè.
Ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííûõ

àëãîðèòìîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà

ðåãèñòðàöèè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÂÇÍ–ÌÔÏÓ ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü ïàðà-
ìåòðû ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà äëÿ êîíêðåòíûõ
óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ è îïðåäåëèòü ïîðîãîâóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü, ìîäóëÿöèîííóþ õàðàêòåðèñòèêó è äðóãèå
õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòóðû ïðèìåíåíèÿ. Íà îñíîâàíèè
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî äëÿ
óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà íå áîëåå, ÷åì
íà 10%, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñòåïåíü ñèíõðîíèçàöèè
íå õóæå 1%. Â ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûé ðàçìåð
Ô×Ý, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, ñîñòàâëÿåò 4,5 ðàäèóñîâ ïÿòíà
èçëó÷åíèÿ. Êîëè÷åñòâî âûáîðîê ñèãíàëà ïðè ïåðåìåùåíèè
ïÿòíà èçëó÷åíèÿ  ìåæäó ñîñåäíèìè Ô×Ý êàíàëà ñóùåñò-
âåííî âëèÿåò íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû, ÷òî

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê.
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The development process of TDI FPA causes different problems associated with the selection of optimal system
parameters. These parameters should consider the features of:  background characteristics, noise temporal
distribution etc. It’s absolutely necessary to take into consideration the range of allowable variability of the
parameters during operation. Some of these problems can be solved by using the standard equations and simple
calculation techniques. However, a comprehensive approach requires the creation of specialized software which
simulates the output characteristics of the specific equipment. This paper presents the complex approach of
choosing parameters of TDI FPA, by using the computer model as an instrument.
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