
Преимущества использования статического и ди-
намического когерентного светорассеяния по сравне-
нию с некогерентным при исследовании светорассеи-
вающих характеристик жидких сред известны [1-3].
В настоящей работе проводится расчет оптимальной
по габаритам и помехам оптической схемы спектроа-
нализатора, используемого для контроля дисперсных
структур жидких сред, содержащих микроскопичес-
кие включения. При расчетах использовалась типо-
вая схема когерентного оптического спектроанализа-
тора (рис. 1).

Рассмотрим бесконечно тонкую кювету К с иссле-
дуемой жидкой средой (dK → λ, где λ – длина волны
когерентного света), формирующую во входной пло-
скости x

→
спектроанализатора (передней фокальной

плоскости объектива О3) оптический сигнал S(x
→

), оп-
ределяемый малоугловым (в пределах апертуры зрач-
ка объектива) светорассеянием на кювете.

Известно, что для выполнения точного (в парабо-
лическом приближении) преобразования Фурье па-
раметры оптической схемы спектроанализатора
должны удовлетворять соотношениям [1]:

δ1 = d0 – F1 – F2 = 0;  δ2 = d2 – F3 = 0; 
δ3 = d3 – F3 = 0; d1 = 0…F2;  W > X, (1)

где 2Х – поперечные размеры оптического пучка на
кювете.

Однако в реальной оптической системе ошибки
δ1, δ2 и δ3 не равны 0, хотя и являются малыми вели-
чинами по сравнению с фокусными расстояниями F2

и F3. Введем вектор безразмерных параметров p
→

= (p1,
p2, p3, p4), характеризующий относительные ошибки
настройки системы, и, используя формализм расчета
оптической цепи [1], получим выражение для сигна-
ла в выходной плоскости ω→ спектроанализатора:

(2)

где: i – мнимая единица; параметр р4 входит в преде-
лы интегрирования.

Таким образом, из-за ошибки юстировки системы
выходной сигнал спектроанализатора отличается от
сигнала, задаваемого Фурье-преобразованием. 

Наряду с рассмотренными искажениями введем
мелкоструктурные амплитудные и фазовые помехи вы-
ходного сигнала B(x

→
) и Ψ(x

→
) с конечными дисперсия-

ми, обусловленные неоднородностями оптических эле-
ментов (объективов, кюветы, частичным нарушением
пространственной когерентности гауссова пучка), а
также оператор θp→(x

→
) дисторсии и перепишем преоб-

разование (2), выполняемое спектроанализатором
над сигналом S(x

→
), в виде: 

.(3)

Оценим полную мощность сигнала, регистрируе-
мого в выходной плоскости

, (4)

где VarC и VarA – дисперсии помех настройки и аподи-
зации системы соответственно.
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Ïðèâåäåí ðàñ÷åò ïîìåõ äëÿ òèïîâîé îïòè÷åñêîé ñõåìû ñïåêòðîàíàëèçàòîðà ñòàòè÷åñêîãî êîãåðåíòíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. Ïðåä-
ëîæåíà îïòèìàëüíàÿ ïî ãàáàðèòàì è ïîìåõàì ñõåìà ñïåêòðîàíàëèçàòîðà, êîòîðàÿ  ìîæåò ñîñòàâèòü îñíîâó ñïåöèàëèçèðî-
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êîñòåé, ëèêåðîâîäî÷íîé è âèíîäåëü÷åñêîé ïðîäóêöèè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî ñïåêòðîàíàëèçàòîðà,
ãäå: ÎÊÃ – îïòè÷åñêèé êâàíòîâûé ãåíåðàòîð; êîëëèìàòîð – îáúåêòè-
âû О1, О2 ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè F1, F2 ñîîòâåòñòâåííî; D1, D2 –
äèàôðàãìû; К – êþâåòà (òîëùèíîé dK) ñ èññëåäóåìîé æèäêîé ñðå-
äîé; О3 – îáúåêòèâ ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F3; S(x

→
)2 – Âèíåðîâ-

ñêèé ñïåêòð ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà ñïåêòðîàíàëèçàòîðà;
2W0, 2W, 2X – àïåðòóðû; d0, d1, d2, d3 – ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåìåí-
òàìè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû



Таким образом, интегральная дисперсия помех
спектроанализатора VarCA = VarB + VarΨ+ VarC + VarA

определяется как его амплитудными и фазовыми шу-
мами, так и настройкой.

При Х = 5 мм и W = 10 мм  получим р4 = 0,5. По-
этому дисперсия помех, обусловленная гауссовым
размытием пучка, составляет VarA = 6,25%. Однако
гауссово размытие пучка является полезным, так как
эффективно подавляет боковые лепестки, возникаю-
щие из-за апертурных ограничений.

На рис. 2 изображен график зависимости диспер-
сии VarС помех настройки оптической системы спек-
троанализатора от фокусного расстояния F Фурье-
объектива (F2 = F3 = F) при Х = 5 мм, λ = 0,63 мкм.
Из графика видно, что дисперсия помех спектроана-
лизатора, обусловленная неточностью его настройки
(δ = δ1 = δ3 = 0,10 мм), не превысит 8%, если фокус-
ное расстояние F Фурье-объектива выбрать 300 мм.

Дисперсии помех спектроанализатора, определяе-
мые его амплитудными и фазовыми шумами, обычно
составляют величины VarB ≅ 2%, VarΨ ≅ 5%.

Следует заметить, что величины параметров d1 и d2

не влияют на точность работы спектроанализатора. По-
этому его можно применять и для конечных размеров
кювет К (dK ≠ 0). В этом случае координата x

→
является

трехмерной, а входной сигнал S(x
→

) спектроанализатора

описывает функцию пропускания трехмерной жидкой
среды и соответствует ее микроскопической структуре.

В реальной жидкой среде ее светорассеивающие свой-
ства меняются во времени t и определяются переменной
частью диэлектрической проницаемости ∆ε(x

→
, t), распре-

деление которой по объему кюветы K и обуславливает
пространственную структуру жидкой среды. При этом
входной сигнал спектроанализатора описывается выра-
жением S (x

→
) = S0 [1 +∆ε(x

→
, t)], а выходной сигнал опи-

сывается с точностью до оцененных выше помех трех-
мерным Фурье-преобразованием [2]: 

, (5)

где S0 – электрическая напряженность падающего на
кювету пучка когерентного света.

Проведенные расчеты позволяют рекомендовать
следующие оптимальные параметры спектроанализа-
тора микроструктуры жидких сред при λ = 0,63 мкм и
точности δ = 0,10 мм настройки его коллиматора и фо-
кальной плоскости: F = 300 мм; X = 5 мм; W = 10 мм.
При этом интегральная дисперсия помех спектроана-
лизатора VarCA = 20%. Оптическая схема спектроана-
лизатора микроструктуры с рекомендованными па-
раметрами (без учета ОКГ и коллиматора) приведена
на рис. 3. Таким образом, в оптимальной по размерам
и помехам схеме спектроанализатора, кювета K долж-
на располагаться вплотную с Фурье-объективом О3.

Исходя из экспериментальных исследований, тол-
щина кюветы dK не должна превышать 10 мм. Угловая
апертура ∆Θ детектирования выходного сигнала спект-
роанализатора не должна превышать 16°, что соответст-
вует используемому параболическому приближению.

Будем считать, что в рассеивающем объеме V ис-
следуемой жидкой среды находится N рассеивающих
центров различных типов (размеров), а мгновенное
положение в пространстве каждого n-го рассеиваю-
щего центра определяется вектором x

→
n(t), получим

выходной сигнал спектроанализатора: 

, (6)

где форм-фактор Φ0(ω
→

) описывает зависимость степени
рассеяния на входной апертуре 2X спектроанализатора
от угла рассеяния и формы апертуры, а форм-фактор
Φm(ω→)описывает зависимость степени рассеяния на ча-
стице с радиусом rm от угла рассеяния и формы частицы;
M – число типов центров рассеяния; Nm – число цент-
ров рассеяния m-го типа; x

→
mn(t) – различные простран-

ственные положения рассеивающих частиц.
При малых апертурных углах рассеяния (∆Θ ≤ 16°)

для рассеивателей сферической формы получим [2]:

(7)
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè VarС ïîìåõ
íàñòðîéêè ñèñòåìû îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ F
Ôóðüå-îáúåêòèâà (ïðè çàäàííîé òî÷íîñòè þñòèðîâêè δ)

Ðèñ. 3. Îïòèìàëüíàÿ (ïî ãàáàðèòàì è òî÷íîñòè)
ñõåìà êîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî ñïåêòðîàíàëèçàòîðà,
ãäå: ÐÔ – ðåæåêòîðíûé ôèëüòð; ∆Θ – óãëîâàÿ àïåðòóðà; ∆ω, ∆Ω –
øèðèíà ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé



где: rm – радиус инерции m-й части-
цы; δε – действительное возмуще-
ние диэлектрической проницаемос-
ти, не зависящее от размеров мик-
рочастицы и определяемое поляри-
зуемостью среды, окружающей мик-
рочастицу.

Спектральное распределение
форм-фактора Φm(ω) в выходной
плоскости ω→ спектроанализатора в за-
висимости от радиальной координа-
ты ω показано на рис. 4.

Разрешение спектроанализатора
(минимальный диаметр сфокусированного пучка света)
в выходной плоскости можно оценить из (7) как δω ≅
λ(F/X). Так, для λ = 0,63 мкм, F = 500 мм и X = 5 мм по-
лучим разрешение δω ≅ 63 мкм; для F = 300 мм и X = 5
мм – δω ≅ 37,8 мкм.

Из (5) следует, что диаметр ∆ωm спектрального
распределения, обусловленного рассеянием сфери-
ческой частицы с радиусом rm, определяется как
∆ωm ≅ λ(F/rm). На рис. 5 приведена зависимость ∆ωm

для выбранной схемы спектроанализатора при
λ = 0,63 мкм и F = 300 мкм. Из рис. 5 видно, что сфе-
рической частице с радиусом rm = 2,5 мкм соответствует
ширина спектрального распределения ∆ωm = 75,6 мм.
Соответствующий данной частице апертурный угол
рассеяния составляет величину ∆Θ = 14°, что соответст-
вует малоугловому рассеянию. При этом максимальная
выходная апертура спектроанализатора ∆Ω = 40 мм.

Если бы на входе спектроанализатора находился лишь
один центр рассеяния, то легко вычислить его размеры,
измеряя ширину Винеровского спектра S(ω→, t)2. В ис-
следуемой жидкости присутствуют частицы различных
размеров (rmin ≤ rm ≤ rmax), случайно распределенные по
анализируемому объему V = πX 2dK кюветы К. Поэтому
на выходе спектроанализатора будет наблюдаться коле-
бание амплитуды Винеровского спектра мощности I(ω→,
t) = S(ω→, t)2 в силу когерентной суперпозиции спект-
ров рассеяния, соответствующих частицам, находя-
щимся в разных пространственных положениях x

→
mn(t).

Чтобы учесть степень этой когерентности и полу-
чить монотонную зависимость амплитуды Винеров-
ского спектра мощности S(ω→, t)2 от радиальной ко-
ординаты ω, производим его угловое усреднение и в
результате получаем уравнения, связывающие интен-
сивность I(ω) радиальной компоненты рассеянного
света с числом рассеивающих частиц [4]:

(8)

где I0 – интенсивность света, падающего на кювету;
nH

m и nК
m – число рассеивающих частиц, обуславливаю-

щих некогерентное и когерентное светорассеяние.
В действительности наблюдается промежуточный

случай. Поэтому при отыскании действительного

числа nm частиц получаются соот-
ветственно завышенные и зани-
женные значения, т.е. nК

m ≤ nm ≤ nH
m.

Заметим, что исходным статис-
тическим параметром анализируе-
мой микроструктуры жидкой среды
является функция распределения
ее включений (частиц) по разме-
рам. Эта функция определяется от-
ношением числа nm частиц m-го
размера к полному числу N частиц в
рассеивающем объеме кюветы.

Оценим некогерентную и коге-
рентную функции распределения [4]:

, (9)

где: ∆Im = Im – Im+1; ∆Im
1/2 = Im

1/2 – Im+1
1/2; Im – отсчеты

спектральной интенсивности в точках радиальных
координат ωm ≅ λ(F/2X)m, (m = mmin…mmax) с шагом
∆ωm ≅ λ(F/2X) ≅ 40,00 мкм.

При этом каждому отсчету m соответствует попереч-
ный диаметр частицы исследуемой микроструктуры dm.

Минимальный и максимальный отсчеты в спект-
ральной плоскости можно оценить через максималь-
ный и минимальный диаметры (dmin = 5 мкм и dmax =
50 мкм) светорассеивающих частиц как mmin = 2Х/dmax

= 200, mmax = 2X/dmin = 2000. Однако при увеличении
размеров рассеивающих частиц пространственная
частота ωm начинает изменяться незначительно. По-
этому наиболее реально контролировать размеры ча-
стиц с диаметрами 5…20 мкм с шагом 1 мкм, исполь-
зуя всего 16 отсчетов пространственных частот спек-
троанализатора.

Истинную функцию распределения частиц по
размерам аппроксимируем выражением [4]:

(10)

с соответствующей ошибкой аппроксимации
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ñïåêòðàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ∆ωm ðàññåèâàþùåé
ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû îò åå ðàäèóñà èíåðöèè rm

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ôîðì-ôàêòîðà
Φm(ω) ÷àñòèöû ñ ðàäèóñîì rm



. (11)

На основании выражений (10, 11) возможно стро-
ить различные оценки средних значений физических
величин, характеризующих дисперсную структуру
исследуемых жидких сред, например, оценки средних
величин: диаметров рассеивающих частиц, квадратов
их диаметров (площадей), обратных диаметров; сте-
пень компактности группирования микрочастиц [4].

Метод статического когерентного светорассеяния
является неразрушающим и может применяться в по-
токе жидких сред. Поэтому он перспективен для раз-
личных задач автоматизации контроля дисперсной
структуры жидких технологических и пищевых
сред [5]. Рассмотренная оптимальная схема спекроа-
нализатора может составить основу специализиро-
ванных датчиков дисперсной структуры технологи-

ческой воды, электролитов, питьевой воды, спирта,
спиртосодержащих жидкостей, ликероводочной и
винодельческой продукции.
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структуры объекта RU 8472 U1. 1998.

4. Краснов А.Е., Гугунишвили Г.Г. Способ бесконтактного
контроля поперечных размеров микрообъектов. Автор-
ское свидетельство СССР № 823843. 1981.
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Воробьева Алла Викторовна – канд. техн. наук, проф.,
Ефимова Татьяна Викторовна – ст. преподаватель, 

Жиров Михаил Вениаминович – д-р техн. наук, проф. кафедры "Системы управления",
Краснов Андрей Евгеньевич – д-р физ.-мат. наук, проф., зав. кафедрой "Информационные технологии"

Московского государственного университета технологий и управления (МГУТУ).

Контактные телефоны: (495) 670-91-90, 670-66-00, 678-25-34.       E-mail: kit2202@yandex.ru

24-26 îêòÿáðÿ 2006 ã. ñîñòîèòñÿ
6-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ è âûñòàâêà

"Ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà
è óïðàâëåíèÿ ýòàïàìè æèçíåííîãî öèêëà ïðîìûøëåííîãî ïðîäóêòà (CAD/CAM/PDM-2006)"

Тематика конференции:
• Организация структур технических и программных средств проектирования и управления.  Средства взаимодействия,

структуры данных, международные стандарты.
• Компьютерная графика и CAD/CAM/PDM-системы в учебных процессах (программы обучения по дисциплинам, ме-

тодические материалы, тестирование). Средства виртуальной реальности в промышленных системах.
• Интегрированные производственные системы и управление технологическими процессами. PDM-системы.
• Проектирование в машиностроении и строительстве.
• Проектирование в радиоэлектронике.
Место проведения: Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН (Москва).

Адрес оргкомитета конференции CAD/CAM/PDM-2006:
117997, Россия, г. Москва, ул. Профсоюзная 65, ИПУ РАН. 

Контактный телефон (495) 334-93-50, факс (495) 334-91-29. 
E-mail: conf18@ipu.rssi.ru  Http://lab18.ipu.rssi.ru

IEI ïðåäñòàâèëà íîâûé ôîðìàò ïðîìûøëåííûõ êîìïüþòåðîâ
Серия MPC объединяет четыре модели мини-рабочих

станций с диагоналями дисплея 10,4", 12,1",15" и 17". Осо-
бенности серии – защищенная алюминиевая передняя па-
нель, стальной корпус, функция управления экранными на-
стройками с передней панели (OSD), поддержка аналогово-
го VGA-интерфейса, возможность панельного и стоечного
монтажа, усовершенствованный дизайн системы вентиля-
ции и охлаждения. От стандартных промышленных рабочих
станций устройства MPC отличает отсутствие клавиатуры и
touch pad, а от панельных компьютеров – возможность уста-
новки дополнительных полуразмерных и полноразмерных
процессорных  плат. 

Новая серия  имеет традиционно высокий для продукции
IEI уровень защищенности от внешних воздействий. Все си-
стемы, предназначенные для применения в  промышленно-
сти, требуют адаптации к  жестким условиям производства.
Степень защиты передней панели IP65 – это самый высокий
уровень предохранения от пыли, влаги и масляных загрязне-
ний в условиях наземного использования. Дополнительную

надежность системы обеспечивает корпус из стальной плас-
тины  толщиной 1 мм, уникальная конструкция которого
разработана по принципу "минимум составных частей".

Разработчики IEI учли еще одну особенность промыш-
ленной эксплуатации техники – ее использование на откры-
том воздухе. В таких случаях часто недостаточно даже макси-
мальной яркости стандартного монитора со значениями в
200 nitts. Кроме того,  отчетливость изображения на дисплее
может снижаться за счет сенсорного экрана или защитных
линз на передней панели. Чтобы потенциальные пользовате-
ли не испытывали подобных неудобств, мониторы серии
имеют повышенную яркость 300 nitts и время наработки на
отказ более 50000 часов. Рабочие станции MPC опционально
могут поставляться со встроенным стеклянным сенсорным
экраном с интерфейсом RS-232.

Как и все продукты IEI, новые промышленные мини-ра-
бочие станции соответствуют требованиям стандартов, в ча-
стности по ограничению содержания вредных веществ в эле-
ктрическом и электронном оборудовании (RoHS).

Контактный телефон (812) 326-59-24.     Http://www.iei.ru




