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Представлены результаты
формативных параметров двумерного
ем электронных шумов. Этот
контроля качества формы рабочих
в Самарском филиале Физического
чены с помощью специально
создана на MathCad 14. 

Сущность способа, лежащего
заключается в сканировании
ванным пучком света лазера
кально отражаемого при
чувствительным (в данном
прибора с зарядовой связью
странены в настоящее время
вого фронта Шака-Гартмана
получается последовательным
няет множество субапертур

В качестве модельной
уссиан: 

( ) 


−=0 expny

где x задается дискретными отсчетами
Он моделировал распределение

контролируемой поверхностью
емнике, то есть входной сигнал
тивными параметрами в двумерном
наты центра лазерного пучка

Шумы, возникающие как
лись, для простоты, белым шумом
ную составляющие: 

( ) A
xy 
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Первое слагаемое моделировало
ма (неоднородность чувствительности
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Представлены результаты численных расчетов изменения
параметров двумерного лазерного триангулятора

шумов. Этот перспективный прибор, предназначенный
качества формы рабочих поверхностей подшипников разрабатывался

филиале Физического института РАН. Результаты
специально созданной компьютерной программы

способа, лежащего в основе действия исследуемого
сканировании контролируемой поверхности узким

света лазера и регистрации местоположения пучка
отражаемого при этом данной поверхностью

в данном случае матричным) фотоприемником
зарядовой связью (ПЗС). Фотоприемники этого типа широко

настоящее время. Идея способа в чем-то напоминает
Гартмана, только у нас гартманограмма, в виртуальном

последовательным сканированием с дискретным шагом
субапертур. 

модельной функции был взят, для простоты одном
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дискретными отсчетами. 
моделировал распределение мощности лазерного пучка

поверхностью, на позиционно-чувствительном
входной сигнал в триангуляторе в заданный момент

параметрами в двумерном лазерном триангуляторе являются
лазерного пучка на фотоприемнике. 

возникающие как от электроники, так и от лазера
простоты белым шумом, имеющим аддитивную и мультипликати

ξχ BxyA
A −



+ )(0 . 

слагаемое моделировало мультипликативную составляющую
неоднородность чувствительности элементов ПЗС-фотоприемника
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ПОЛОЖЕНИЯ МАКСИМУМА 

ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ПРИБОРА 

аэрокосмический университет) 
системами РАН, г. Самара) 

расчетов изменения величин ин-
триангулятора [1] под влияни-
прибор предназначенный для 
подшипников, разрабатывался 

Результаты расчетов полу-
омпьютерной программы. Программа 

действия исследуемого прибора, 
поверхности узким сфокусиро-

местоположения пучка света, зер-
поверхностью, позиционно-

фотоприемником на основе 
этого типа широко распро-
напоминает датчик волно-

виртуальном виде, 
дискретным шагом, что заме-

простоты, одномерный га-

(1) 

лазерного пучка, отраженного 
чувствительном фотопри-

заданный момент. Информа-
триангуляторе являются коорди-

и от лазера, моделирова-
аддитивную и мультипликатив-

(2) 

мультипликативную составляющую шу-
фотоприемника), второе 
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- аддитивную (погрешность
случайные величины с равномерных
больше нуля, но меньше единицы

Величины коэффициентов
были выбраны нами из данных
из литературы [3]: A=0,04, 

В нашей программе присутствовали
По первому из них этот центр
рят оптики, «энергетический
момент модельной функции
в программе задавалось количество
выборочной дисперсии рассчитывалась
Другие параметры сигнала и
стоятельно. 

По второму алгоритму
симума аппроксимирующей
в программе задана такого же
комыми параметрами: 

( ) exp[(1axy =
где 1a  - амплитуда; 2a  - координата
луширина. Аппроксимация
квадратов. Для этого находили

( ) {),,( 3211 −==∑ yxyaaaF
i

i

( ) {),,( 3212 −==∑
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Для решения (2) ис
ближение выбиралось в виде
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погрешность амплитудно-цифрового преобразования
величины с равномерных распределением в интервале

меньше единицы; χ  и ξ не зависят друг от друга
ициентов A и В, задающих в модели амплитуду

нами из данных наших же экспериментов [2], а также
=0,04, В=0,005. 

программе присутствовали два алгоритма расчета
них этот центр вычислялся как «центр тяжести

энергетический центр». Он определялся как первый
модельной функции. Для статистической оценки искомой

задавалось количество повторений процедуры этого
дисперсии рассчитывалась статистическая оценка

параметры сигнала и шума пользователь должен был

второму алгоритму искомый центр определялся как координата
аппроксимирующей функции. Аппроксимирующая

задана такого же вида, как и модельная. Это гауссиан

]/)exp[( 3

2

2 aax − . 
координата максимума (нужная нам велич

Аппроксимация проводилась по известному методу
этого находили , ,  из системы уравнений
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решения использовался метод Ньютона. При этом
выбиралось в виде: 
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преобразования); χ  и ξ - 
распределением в интервале значений  

друг от друга. 
модели амплитуду шума, 

экспериментов [2], а также сведений 

алгоритма расчета центра пятна. 
центр тяжести», или, как гово-

определялся как первый начальный 
оценки искомой величины 

процедуры этого алгоритма. По 
статистическая оценка (в виде С.К.О.). 

должен был задавать само-

определялся как координата мак-
Аппроксимирующая функция 

Это гауссиан с тремя ис-

(3) 
нужная нам величина); 3a  - по-

известному методу наименьших 
уравнений: 

0]3 =a ; 

0]3 =ixa ; 

0] 2

3 =ixa . 

(4) 

Ньютона При этом первое при-

 (5) 

(6) 
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где ),,( 030201101 aaaFF = ; F

поправка 1ε , 2ε , 3ε . Затем делалась

10101 ε+→ aa ; 2a

в (6) и находились следующие
пор, пока не выполнялись условия

min11 εε < ; 22 εε <
Пределы допустимых в

метров гауссиана (амплитуды
соответственно 0,003 (от максимума
счета ПЗС-фотоприемника) и

Из-за значительно большего
ритмом, статистическая оценка
лась. Для этого мы использовали
нами. Файл данных для нее мы

Существенным моментом
вой адаптивной пороговой фильтрации
некоторого порогового уровня
сывались, чтобы они не увеличивали
При этом заданный уровень
шума. Этот фактор, связанный
пучка на краях одномодального
нами из численного моделирования
сли в нашу программу соответствующие
фильтрации был нами выбран
грешности определения координаты
оптоэлектронного отклика (это

Для верификации нашей
с полученными ранее [4] другими
ние дискретности на погрешность
центр отклика определялся по
нулевой уровень шума. Сравнение
совпадали, что придало нам уверенности

По результатам работы
видно отклонение рассчитанной
никающее при действии шума
случаях (объем выборки мы брали
нормальному распределению

Результаты показали что
сколько меньшую устойчивость
рис. 1).  
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),,( 030201202 aaaFF = ; ,,( 0201303 aaFF =
Затем делалась замена 

2020 ε+→ a ; 30303 ε+→ aa  

находились следующие поправки , , , продолжая процесс
выполнялись условия: 

min2 ; min33 εε < . 

допустимых в наших расчетах погрешностей определения
амплитуды, координаты центра и полуширины

от максимума гауссиана), 6101 −×  (доли дискретного
фотоприемника) и 0,01 от L (1).  
значительно большего времени счета, по сравнению

статистическая оценка по второму алгоритму в программе
мы использовали другую программу, специально

данных для нее мы формировали с клавиатуры. 
Существенным моментом в нашей программе было примен

пороговой фильтрации сигнала, при которой отчеты
порогового уровня, заданного в долях максимума отклика

они не увеличивали погрешность определения центра
заданный уровень также должен был быть не менее уровня

фактор связанный с отчетами распределения мощности
одномодального оптоэлектронного отклика (1), был

численного моделирования, благодаря чему мы заблаговре
программу соответствующие изменения. При этом уровень

нами выбран опытным путем (по критерию
определения координаты максимума) равным exp(−

а (это 13%). 
верификации нашей программы, мы сравнивали наши

ранее [4] другими специалистами, которые исследовали
дискретности на погрешность оптического триангулятора

определялся по «центру тяжести». Для сравнения
шума Сравнение показало, что результаты удовл

ло нам уверенности в правильности наших вычислений
результатам работы программы построены гистограммы

считанной  координаты центра (или же максимума
действии шума. Гистограммы статистической выборки
выборки мы брали равный 10000) практически соо

распределению непрерывной случайной величины
показали, что алгоритм аппроксимации гауссианом
устойчивость к шумам, чем алгоритм «центра

1ε 2ε 3ε

конференции 
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), 03a , определась 

(7) 
продолжая процесс до тех 

(8) 
погрешностей определения пара-

полуширины) были заданы 
доли дискретного от-

сравнению с первым алго-
алгоритму в программе не проводи-
программу специально созданную 

было применение цифро-
которой отчеты, меньшие 

максимума отклика, отбра-
определения центра отклика. 

не менее уровня фонового 
распределения мощности лазерного 

отклика (1), был обнаружен 
мы заблаговременно вне-
При этом уровень порога 
критерию минимума по-

)2exp(−  от максимума 

сравнивали наши результаты 
которые исследовали влия-

триангулятора. В их работах 
Для сравнения мы задавали 

результаты удовлетворительно 
сти наших вычислений. 
гистограммы, по которым 

центра или же максимума), воз-
статистической выборки в обоих 

практически соответствовали 
й величины. 

аппроксимации гауссианом имел не-
алгоритм центра тяжести» (см. 
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Следует признать, что при сравн
нии с алгоритмом (который
здесь не рассматривали) поиска
центра по медиане, то есть
венству объемов под гр
функции отклика, эффект был
еще скромнее, хотя и не слишком
значительно.  

Полученные величины
летворяли требованиям в
практически важной задаче
как, например, контроль круглости
радиального профиля желоба
лец подшипников.  

В то же время исследуемый
алгоритм аппроксимации требовал
значительного большего, на
порядка, времени работы цифрово
ство итераций получалось от
фекта, для которого он предназначался
Выражаем признательность
мощь в работе. 
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признать что при сравне-
алгоритмом который мы 

сматривали) поиска 
медиане то есть, по ра-

объемов под графиком 
отклика эффект был бы 

хотя и не слишком 

Полученные величины удов-
требованиям в такой 

важной задаче [1], 
контроль круглости 

профиля желоба ко-

время исследуемый 
аппроксимации требовал 

большего, на два 
работы цифрового вычислительного устройства

получалось от 12 до 15), но при этом не мог дать
которого он предназначался. 
признательность В. Н. Подвигину за полезные обсуждения
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1 – алгоритм «центра
2 - аппроксимация гауссианом

Рис. 1 – Результаты численного
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вычислительного устройства (так, количе-
том не мог дать нужного эф-

полезные обсуждения и по-

лазерного кругломера [Текст] / 
Заякин, Ю. О. Понявин // 

2012) : сб. науч. тр.- Сама-
13. - ISBN 978-5-

измерительная система контроля дета-
триангуляции [ Текст]: авто-

специальность 05.11.16. - Сама-

зарядовой связью [Текст] / 
мат лит., 1986. – 320 с. 

ширины зондирующего пучка на 
систем Текст] / Е. В. Волков, 

 

алгоритм центра тяжести»; 
аппроксимация гауссианом 

Результаты численного моделирования 


