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Ñâåòîçàùèòíûå áëåíäû ñ êîíè÷åñêèìè äèàôðàã-
ìàìè (ÁÊÄ), êîòîðûå ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü â ñî-
ñòàâå êîìïëåêñà òîïîãðàôè÷åñêîé àïïàðàòóðû
(ÊÒÀ), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíñòðóêöèþ ñëîæíîé
êîíôèãóðàöèè [1]. Ýôôåêòèâíîñòü èõ ðàáîòû ïðåä-
ëîæåíî îïðåäåëÿòü ðÿäîì êðèòåðèåâ, âêëþ÷àÿ êî-
ýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ áëåíäû:

( )1 îòð ,
n

K r
−

=                           (1)

ãäå rîòð – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè, n –
íàèáîëåå âåðîÿòíîå êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé ñòîðîí-
íåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà íà ïóòè îò âõîäíîãî äî âû-
õîäíîãî çðà÷êà;

2 âõ âûõ/ ( ),K N N= ϕ                      (2)

ãäå Nâõ – êîëè÷åñòâî òðàññèðóåìûõ ëó÷åé, Nâûõ –
êîëè÷åñòâî ëó÷åé, ïîïàäàþùèõ íà âûõîäíîé çðà-
÷îê áëåíäû; ϕ – óãîë çàñâåòêè. Íèæå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà êîýôôèöèåíòà îñ-
ëàáëåíèÿ K3 è èññëåäóþòñÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó êî-
ýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ K1–K3 ïî ìîäåëè
ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé.

Ñòîðîííèé ñâåòîâîé ïîòîê
â àïïàðàòàõ ÊÒÀ

Çâåçäíûé (ÇÀ) è òîïîãðàôè÷åñêèé (ÒÀ) àïïàðà-
òû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ÊÒÀ, èìåþò ðàçíûå óðîâíè
ôîíîâîé çàñâåòêè è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíûå äèàïà-
çîíû ðàáî÷èõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ
ÁÊÄ. Îïðåäåëèì èõ èç ýêñïîíèðîâàíèÿ ñíèìêîâ.

Èíòåãðàëüíàÿ îñâåùåííîñòü âûõîäíîãî çðà÷êà
ÁÊÄ è ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ÇÀ èëè ÒÀ ýíåðãåòè-
÷åñêè êîìáèíèðóþòñÿ èç îñâåùåííîñòåé, âíîñèìûõ
èíôîðìàöèîííûì ñâåòîâûì ïîòîêîì Eè è ñòîðîí-
íèì Ec, ò. å. Eô = τ(Eè + Ec), ãäå τ – èíòåãðàëüíûé
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ. Îñâåùåííîñòü Eè çâåç-
äíîãî àïïàðàòà îïðåäåëÿåòñÿ ÿðêîñòüþ çâåçäíîãî

íåáà, òîïîãðàôè÷åñêîãî – ÿðêîñòüþ ïîâåðõíîñòè
Çåìëè â ïîëå çðåíèÿ, à Ec – ÿðêîñòüþ ïîâåðõíîñòè
Çåìëè âíå ïîëÿ çðåíèÿ, Ñîëíöà è â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ ÿðêîñòüþ ïîâåðõíîñòè Ëóíû. Î÷åâèäíî, ÷òî
äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ
ñíèìêîâ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ Åè > Ec =
= Eá/K(ϕ), ãäå Åá – îñâåùåííîñòü âõîäíîãî çðà÷êà
áëåíäû ñòîðîííèì ñâåòîâûì ïîòîêîì. Âñëåäñòâèå
îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà âðå-
ìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ ñíèìêà ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàð-
íîé âåëè÷èíîé:

te(t) = Ω/Åô(t),                          (3)

ãäå t – ìîìåíò âðåìåíè íà÷àëà ñúåìêè, à Ω õàðàêòå-
ðèçóåò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òðàêòà ÒÀ èëè ÇÀ. Âû-
ðàæàÿ èç (3) K êàê ôóíêöèþ îò âðåìåíè ýêñïîíèðî-
âàíèÿ, ïîëó÷àåì ðàáî÷åå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
îñëàáëåíèÿ

( )ð á è/ .e eK t E t E= Ω −                    (4)

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ àïïàðàòà äèàïàçîí
çíà÷åíèé (4) îïðåäåëåí çíà÷åíèÿìè (3) â óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè ÊÒÀ è õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåðâà-
ëîì 103 < Kp < 107 äëÿ ÇÀ è èíòåðâàëîì 1 < Kp < 104

äëÿ ÒÀ.
Ñòîðîííèé ñâåòîâîé ïîòîê çâåçäíîãî àïïàðàòà

ïàðàêñèàëåí è ôîðìèðóåòñÿ äâóìÿ òî÷å÷íûìè
èñòî÷íèêàìè (Ñîëíöå, Ëóíà), òîïîãðàôè÷åñêîãî –
ãîìîöåíòðè÷åí è ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâîì íåðàâ-
íîÿðêèõ èñòî÷íèêîâ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè ïåðñïåêòèâíîé ñúåìêå äîïîë-
íèòåëüíî ñîëíå÷íûì ñâåòîâûì ïîòîêîì. Ïîëå âåê-
òîðîâ ñâåòîâîãî ïîòîêà îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè
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ðåííèå îêðóæíîñòü è îâàë – ãðàíèöû ïîëÿ çðåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïëàíî-
âîé è ïåðñïåêòèâíîé ñúåìêàõ. Ïðè ïëàíîâîé ñúåì-
êå ïîëå âåêòîðîâ èìååò ðàäèàëüíóþ ñèììåòðèþ îò-
íîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè, à ïðè ïåðñïåêòèâíîé –
çåðêàëüíóþ ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî ìåðèäèîíàëü-
íîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè 1 è 2 îðòî-
ãîíàëüíî ïëîñêîñòè ðèñóíêà. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ
òî÷êè 2 îòíîñèòåëüíî òî÷êè 1 âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå
ïîëÿ âåêòîðîâ ñâåòîâîãî ïîòîêà, êîòîðûå â êàæäîé
òî÷êå ñå÷åíèÿ âõîäíîãî çðà÷êà áëåíäû çàíèìàþò
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó äâóìÿ êîíè÷åñêèìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè, îáðàçîâàííûìè ïîëåì çðåíèÿ áëåíäû è ïî-
ëåì îáçîðà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ ïîëóóãëîì
ðàñòâîðà ϕ′ = arcsin[RÇ/(RÇ + H)], ãäå H – âûñîòà
îðáèòû êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, RÇ – ðàäèóñ Çåìëè.
Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ëó÷åâûõ òðóáîê, â
êîòîðûõ ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèé
ðàññìàòðèâàåìûõ âåêòîðîâ, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
âåñü ñâåòîâîé ïîòîê ïðåäñòàâèì ìíîæåñòâîì ïàðà-
êñèàëüíûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, èìåþùèõ îäíîâðåìåí-
íî ðàçíûå óãëû çàñâåòêè è ïåðåñåêàþùèõñÿ â ïëî-
ñêîñòè OXY. Äèñêðåòèçàöèÿ ãîìîöåíòðè÷åñêîãî
ñòîðîííåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà ÒÀ ìíîæåñòâîì ïàðà-
êñèàëüíûõ ïó÷êîâ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ëèøü
áîëåå ñëîæíîé ôîðìîé ôîíîâîé çàñâåòêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî çâåçäíûì àïïàðàòîì, òàê êàê òðåáóåòñÿ
ó÷åò íåðàâíîÿðêîñòè ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ïåðñïåê-
òèâû ñúåìêè. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþò-
ñÿ ïàðàêñèàëüíûå ñâåòîâûå ïó÷êè.

Ìîäåëü ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé

Òðàññû ñâåòîâûõ ëó÷åé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñî-
âîêóïíîñòè ïðÿìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ îïòè÷åñêîãî
ïóòè â “êàðìàíàõ” (îáëàñòè ïîëÿ çðåíèÿ âíóòðè
áëåíäû), à òàêæå çà ïðåäåëàìè âõîäíîãî (îáðàòíî

îòðàæåííûå ëó÷è) è âûõîäíîãî (íåîñëàáëåííûå
ëó÷è) çðà÷êîâ. Äèàôðàãìû è êîðïóñ ÁÊÄ èìåþò ïî-
âåðõíîñòè óñå÷åííîãî êîíóñà, ñèììåòðè÷íûå îòíî-
ñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ OZ (îïòè÷åñêàÿ îñü), ÿâëÿ-
þùåãîñÿ ÷àñòüþ îñòðîâåðøèííîãî êîíóñà

2 2( , ) ctg ,z x y L x y= − γ +                  (5)

ãäå L – ðàññòîÿíèå îò âõîäíîãî çðà÷êà áëåíäû äî
âåðøèíû êîíóñà âäîëü îñè âðàùåíèÿ, γ – ïîëîâèíà
óãëà ðàñòâîðà êîíóñà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] ãàáà-
ðèòû è ìåñòîïîëîæåíèå äèàôðàãìû îïðåäåëÿþòñÿ
ðàäèóñàìè âåðõíåãî Râ è íèæíåãî Rí îñíîâàíèé
óñå÷åííîãî êîíóñà, óãëîì γ è ðàññòîÿíèåì îò âõîä-
íîãî çðà÷êà äî ìåñòà êðåïëåíèÿ ê êîðïóñó áëåíäû
L – Ríctgγ. Ïî òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷åé ñ äèàôðàã-
ìàìè è ïîëþ âåêòîðîâ íîðìàëåé â ýòèõ òî÷êàõ òðàñ-
ñèðîâàíèå óäîáíî îñóùåñòâëÿòü ÷åðåç íàïðàâëÿþ-
ùèå êîñèíóñû âåêòîðîâ g ñòîðîííåãî ñâåòîâîãî ïî-
òîêà è êîîðäèíàòû íà÷àëà ëó÷åé [2].

Ðàññìîòðèì õîä îäèíî÷íîãî ëó÷à äî ïåðâîãî îò-
ðàæåíèÿ. Óðàâíåíèå ïðÿìîé, ñîäåðæàùåé ëó÷, â
ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå åñòü

( ) ( )
( )

(1) (0) (0) (1) (0) (0)

(1) (0) (0)

/ /

/ ,

x y

z

x x g y y g

z z g

− = − =

= −          (6)

ãäå g0 – âåêòîð íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ âõîäÿùå-
ãî ñâåòîâîãî ïîòîêà, P0 = (x(0), y(0), z(0)) – òî÷êà íà÷à-
ëà ëó÷à â ïëîñêîñòè OXY, P1 = (x(1), y(1), z(1)) – òî÷êà
âñòðå÷è ëó÷à ñ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ïàðà-
ìåòðîì óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äëèíà ëó÷à l = P0P1. Ïå-
ðåïèñûâàÿ (6) â âèäå

(1) (0) (0)

(1) (0) (0)

(1) (0) (0)

,

,

,

x

y

z

x x g l

y y g l

z z g l

⎧ = +
⎪⎪ = +⎨
⎪

= +⎪⎩
                         

(7)

è ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå i-é äèàôðàãìû (5), 1,i I=
(I – êîëè÷åñòâî äèàôðàãì ïëþñ êîðïóñ áëåíäû),
ïîëó÷àåì êâàäðàòè÷íîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî
ïàðàìåòðà:

2 0i i iA l B l C+ + =                         (8)

ñ êîýôôèöèåíòàìè

( )
( )

2 2 2(0) (0) (0)

(0) (0) (0) (0) (0) (0) 2

22 2(0) (0) (0) 2

tg ,

2 tg ,

tg .

i x y z i

i x y i z i

i i i

A g g g

B x g y g z L g

C x y z L

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + − γ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤= + − − γ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + − − γ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Óðàâíåíèå ñ äèñêðèìèíàíòîì Di, ïîëîæèòåëü-
íîñòü êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïåðåñå÷åíèÿ

1

2

Ðèñ. 1 Ïîëå âåêòîðîâ ñòîðîííåãî ñâåòîâîãî ïîòî-
êà ÒÀ.
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ëó÷à ñ äèàôðàãìîé, èìååò êîðíè ( ) /2 .i i i il B D A= − ±
Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, îíè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ ñâåòà âäîëü ïðÿìîé (6) â äâóõ ïðî-
òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ – ïðîïóñêàíèþ äèàô-
ðàãìîé áåç ïðåëîìëåíèÿ è îòðàæåíèþ. Ïîñëåäíåå
â äàííîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé
äëèíîé ëó÷à, è ïîòîìó èç êàæäîé ïàðû êîðíåé íå-
îáõîäèìî âûáðàòü òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå êîðíè li

+

è íà íèõ íàëîæèòü óñëîâèå, êîòîðîå èñêëþ÷èò ôè-
çè÷åñêè íåâîçìîæíûå ìàëûå è áåñêîíå÷íî ìàëûå
äëèíû, âîçíèêàþùèå â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ äèàôðàãì
ê êîðïóñó áëåíäû (â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèÿ öåëå-
ñîîáðàçíî âûáðàòü äëèíó âîëíû èç îïòè÷åñêîãî
ñïåêòðà). Â öåëîì âûáðàííîå òàêèì îáðàçîì ìíî-
æåñòâî äëèí âêëþ÷àåò âñå âîçìîæíûå äëèíû ëó÷à
è ïðåîáðàçóåò êîîðäèíàòû (7) â âèäå l → {li

+}. Ñðå-
äè I òðîåê ïîëó÷åííûõ êîîðäèíàò íåîáõîäèìî âûá-
ðàòü òàêèå, êîòîðûå ïðè ïîäñòàíîâêå â (5) îäíîâðå-
ìåííî óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì

(1)
â íctg ctg ,i i i i i i iL R z L R− γ ≤ ≤ − γ         (9)

2 2(1) (1)
í â .i i i iR x y R⎡ ⎤ ⎡ ⎤≤ + ≤⎣ ⎦ ⎣ ⎦             (10)

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â çàâèñèìîñòè îò çíàêà z-íà-
ïðàâëÿþùåãî êîñèíóñà ëó÷è îäíîçíà÷íî èíòåð-
ïðåòèðóþòñÿ ëèáî êàê îáðàòíî îòðàæåííûå íà âõîä-
íîé çðà÷îê (1-ÿ ãðóïïà ëó÷åé), ëèáî êàê íåîñëàá-
ëåííûå (2-ÿ ãðóïïà). Äàëåå, èç ïðèíöèïà Ôåðìà
ñëåäóåò, ÷òî ñðåäè íîâûõ âûáðàííûõ èñêîìàÿ äëè-
íà ëó÷à ýêñòðåìàëüíà (ïðèñâîèì åé èíäåêñ ι) è ïðè
ïîäñòàíîâêå â (7) äàåò êîîðäèíàòû òî÷êè P1, îïðå-
äåëÿÿ òåì ñàìûì îðòû âåêòîðà íîðìàëè ê îòðàæàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè:
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ãäå 41 ctgι ιρ = + γ  – íîðìà âåêòîðà. Ïðîèçâåäåíèå
νννννg ïðè îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè òåðÿåò ôèçè÷åñêèé
ñìûñë, ïîñêîëüêó, êàê è ðàíåå, ñîîòâåòñòâóåò ïðî-
ïóñêàíèþ ëó÷à äèàôðàãìîé áåç ïðåëîìëåíèÿ. Òåì
íå ìåíåå, ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íåêîòî-
ðàÿ îðèåíòàöèÿ ëó÷à â ïðîñòðàíñòâå äåéñòâèòåëüíî
ïîðîæäàåò åãî îòðèöàòåëüíîñòü, è ýòî ñâÿçàíî ñ èç-
ìåíåíèåì îðèåíòàöèè êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé,
èìåþùèõ äâà íàïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèè [3]. Ïîýòî-
ìó ïðè âû÷èñëåíèè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðîöå-
äóðó çàìåíû ννννν → –ννννν ïðè νννννg < 0.

Ïîäñòàâëÿÿ (11) â óðàâíåíèå çàêîíà îòðàæåíèÿ,
çàïèñàííîãî â ìàòðè÷íîé ôîðìå, ïîëó÷àåì íàïðàâ-
ëÿþùèå êîñèíóñû îòðàæåííîãî ñâåòîâîãî ëó÷à:
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(12)

Ïðè ïîñòðîåíèè òðàññ äðóãèõ ëó÷åé ñíîâà ðåøàåòñÿ
óðàâíåíèå (8) ñ íîâûìè íàïðàâëÿþùèìè êîñèíóñà-
ìè è ïîâòîðÿþòñÿ ïðîöåäóðû, çàêàí÷èâàþùèåñÿ âû-
÷èñëåíèåì (12). Òðàññèðîâàíèå ïîòîêà Nâõ ëó÷åé,
îïðåäåëåííûõ {P0} è {g0}, íà âûõîäíîì çðà÷êå áëåí-
äû äàåò Nâûõ ëó÷åé. Êàæäûé ëó÷ ïîñëå ïåðâîãî îòðà-
æåíèÿ â äàëüíåéøåì ïåðåõîäèò ëèáî â 1-þ ãðóïïó
ëó÷åé, ëèáî âî 2-þ, ëèáî ïîñòåïåííî îñëàáëÿåòñÿ â
“êàðìàíàõ” áëåíäû (3-ÿ ãðóïïà). Çíàÿ èñòîðèþ ïðå-
áûâàíèÿ ëó÷åé â êàæäîé ãðóïïå, êîýôôèöèåíò îñëàá-
ëåíèÿ K3 ìîæíî íàéòè ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü Sâûõ – ïëîùàäü âûõîäíîãî çðà÷êà; àïîäè-
çàöèÿ âõîäíîãî çðà÷êà îòñóòñòâóåò âñëåäñòâèå áîëü-
øèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó áëåíäîé è èñòî÷íèêàìè ñòî-
ðîííåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà. Ïðè îñâåùåííîñòè âõîä-
íîãî çðà÷êà íà êàæäûé òðàññèðóåìûé ëó÷ ïåðâîíà-
÷àëüíî ïðèõîäèòñÿ îñâåùåííîñòü Åâõ =ÅácosϕNâõ

–1.
Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòü ïîòîêà ïîãëî-
ùàåòñÿ, ÷àñòü ðàññåèâàåòñÿ è ÷àñòü rîòðÅâõ çåðêàëü-
íî îòðàæàåòñÿ. Ïîãëîùåíèå íà Åñ íèêàêîãî âëèÿíèÿ
íå îêàçûâàåò ââèäó íåïðîçðà÷íîñòè äèàôðàãì: îíî
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü òîëüêî âîçíèêíîâåíèþ ëó÷è-
ñòîãî òåïëîïåðåíîñà ìåæäó äèàôðàãìàìè ÁÊÄ è
ýëåìåíòàìè ÊÒÀ. Ðàññåÿíèå ñìîäåëèðîâàòü ïðîáëå-
ìàòè÷íî ââèäó ïîëíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïîâåäå-
íèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è ñâÿçàííûõ ñ íåé ôàê-
òîðîâ âåðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà, íî ñêîðåå âñåãî
ïðè ôîòîìåòðè÷åñêîì ïîäõîäå ïðè àäåêâàòíûõ èç-
ìåíåíèÿõ èçëîæåííàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èò âûñîêóþ
òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âçàèìíîé îá-
ëó÷åííîñòè äèàôðàãì è ðåçóëüòèðóþùåé îñâåùåí-
íîñòè âûõîäíîãî çðà÷êà. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî
ó÷èòûâàòü òîëüêî çåðêàëüíîå îòðàæåíèå.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå: v – ïîðÿäêîâûé íîìåð ëó÷à
èç ìíîæåñòâà òðàññèðóåìûõ âòîðîé ãðóïïû ïî íóìå-
ðàöèè âñåõ èçíà÷àëüíî òðàññèðóåìûõ ëó÷åé, ò. å.
{v} ⊂ {w} è ñîäåðæèò Nâûõ ýëåìåíòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïîñëå u-ãî îòðàæåíèÿ îñâåùåííîñòü óìåíüøàåòñÿ äî
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Òîãäà â ñèëó (13) ëîêàëüíàÿ îñâåùåííîñòü âûõîä-
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êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ çàâèñèò îò èíòåãðàëü-
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3 á ñ/ ( ),K E E= τ ϕ                        (15)

à íåîñëàáëåííûå ëó÷è èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïî ïðè-
çíàêó
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ãäå U – êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé äî ïîïàäàíèÿ âî âòî-
ðóþ ãðóïïó, Lá – äëèíà êîðïóñà áëåíäû. Òàêèì îá-
ðàçîì, (15) îïèñûâàåò êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ,
ñôîðìóëèðîâàííûé ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, à
(2) – ñ ìàòåìàòè÷åñêîé, ïîñêîëüêó îáå ôîðìû çàïè-
ñè ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè ðàâíîñèëüíû.

Âçàèìîñâÿçü êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ

Íàèáîëåå âåðîÿòíîå êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé â (1)
ââåäåíî â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ïîñëåäîâàòåëüíîé çà-
âèñèìîñòè ìåæäó íîìåðàìè äèàôðàãì è ëó÷åé ïðè
ôîðìèðîâàíèè ïî ãðóïïàì. Ïîñêîëüêó êàðòèíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ëó÷åé óñòàíàâëèâàåòñÿ ìãíîâåííî ïî
ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì èçìåíåíèÿ óãëîâ çàñâåòêè,
òî n åñòü ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî çåð-
êàëüíûõ îòðàæåíèé:
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w
n N U−ϕ = ∑                     (17)

Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óãëà çàñ-
âåòêè çíà÷åíèÿ (17) óâåëè÷èâàþòñÿ ââèäó âîçðàñ-
òàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïóòè îòäåëüíûõ ñâåòîâûõ ïó÷-
êîâ, ñäåëàííîå â [1], íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ îêàçàëîñü ÷àñòè÷íî âåðíûì. Îá
ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ãðàôèêè íà ðèñ. 2, ãäå
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f
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ι

ϕ =∑∑                       (18)

– ñóììà äëèí ëó÷åé òðåòüåé ãðóïïû, f – ïîðÿäêîâûé
íîìåð ëó÷à èç ìíîæåñòâà òðàññèðóåìûõ òðåòüåé
ãðóïïû ïî íóìåðàöèè âñåõ èçíà÷àëüíî òðàññèðóå-

ìûõ ëó÷åé ({ f}⊂ {w}), δ << 1 – êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè, ïðè êîòîðîì n(ϕmin) = s(ϕmin)δ.

Ãðàôèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñðåäíåííûå çíà-
÷åíèÿ (17) è (18), ïîëó÷åííûå äëÿ ðÿäà ÁÊÄ ÇÀ è
ÒÀ ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

1) êîëè÷åñòâî äèàôðàãì – îò 5 äî 7,
2) ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿ çðåíèÿ ÇÀ – 20°, ÒÀ – 40°,
3) U ≤ 15,
4) êðèòè÷åñêèé óãîë çàñâåòêè ϕmin = 30°.
Áëåíäû ÒÀ èññëåäîâàëèñü ïðè ïëàíîâîé ñúåìêå

â äèàïàçîíå óãëîâ çàñâåòêè ϕò∈ [ϕmin, ϕ′]. Íàèáîëåå
âåðîÿòíîå êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé â äàííîì ñëó÷àå
åñòü ñðåäíåèíòåãðàëüíîå îò (17) è ðàâíî n ≈ 2,2.
Ââèäó áîëåå óçêîãî äèàïàçîíà óãëîâ çàñâåòêè ÒÀ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÇÀ ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå çíà÷åíèé
(17) ÇÀ è ÒÀ íå ïðåâûøàåò 3%, çíà÷åíèé (18) – 4%.
Ïîýòîìó ïîâåäåíèå ôóíêöèé (17) è (18) íà èíòåðâà-
ëå óãëîâ ϕò ìîæíî ñ÷èòàòü ïîäîáíûì è ñ÷èòàòü âñå
ðàññóæäåíèÿ î ÁÊÄ ÇÀ íà èíòåðâàëå ϕò ðàâíîñèëü-
íûìè â îòíîøåíèè ÁÊÄ ÒÀ.

Áëåíäû ÇÀ èññëåäîâàëèñü â äèàïàçîíå óãëîâ çàñ-
âåòêè ϕ3∈ [0°, 90°]. Ïî ãðàôèêó íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî
çíà÷åíèÿ n è sδ ëåæàò â èíòåðâàëå îò 1 äî 3,4. Ïîâå-
äåíèå ôóíêöèé íà ó÷àñòêå ϕ ≥ ϕmin ïîäîáíî, íî ïðè
óâåëè÷åíèè óãëà çàñâåòêè îòíîñèòåëüíî êðèòè÷åñ-
êîãî çíà÷åíèÿ, íàïðîòèâ, óìåíüøàþòñÿ, à íå óâåëè-
÷èâàþòñÿ. Âûÿâëåííàÿ “àíîìàëèÿ” â ïîâåäåíèè (17),
ðàâíî êàê è (18), ñâÿçàíà ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî
êîëè÷åñòâî ëó÷åé 1-é ãðóïïû ïîñëå ïåðâîãî îòðà-
æåíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êî-
ëè÷åñòâî ëó÷åé â äðóãèõ ãðóïïàõ, òàê êàê íàèáîëåå
àêòèâíî îòðàæàåò ëó÷è áëèæàéøàÿ ê âûõîäíîìó
çðà÷êó äèàôðàãìà, èìåþùàÿ γ ≈ ϕmin è íàèáîëüøóþ
ïëîùàäü îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðè áîëüøèõ
óãëàõ çàñâåòêè íàèáîëüøàÿ ÷àñòü ëó÷åé îò óêàçàí-
íîé äèàôðàãìû îòðàæàåòñÿ îáðàòíî è ïðèâîäèò ê
ñòàãíàöèè çíà÷åíèé (17) âáëèçè åäèíèöû. Â îñòàëü-
íûõ ñëó÷àÿõ âîçðàñòàíèå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ó÷à-
ñòèÿ â ïðîöåññå îòðàæåíèÿ äðóãèõ äèàôðàãì, òàê
êàê óâåëè÷èâàåòñÿ ñóììàðíàÿ ïëîùàäü “êàðìàíîâ”.
Îñîáåííî õîðîøî èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â çàêðè-
òè÷åñêîé îáëàñòè ϕ < ϕmin, ãäå íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷-
íàÿ èëè ïîëíàÿ ïðÿìàÿ çàñâåòêà è â ïðîöåññå îòðà-
æåíèÿ ó÷àñòâóþò âñå äèàôðàãìû. Çäåñü õàðàêòåð ïî-
âåäåíèÿ ôóíêöèé ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ: êîëè÷åñòâî
îòðàæàåìûõ ëó÷åé ðåçêî óìåíüøàåòñÿ èç-çà óâåëè-
÷åíèÿ êîëè÷åñòâà íåîñëàáëåííûõ1, à áîëüøàÿ ÷àñòü
îñòàâøèõñÿ ïîïàäàåò ñíà÷àëà â “êàðìàíû”, à çàòåì
â ãðóïïó îáðàòíî îòðàæåííûõ è íåîñëàáëåííûõ.
Â ýòîé îáëàñòè ëó÷è ïîïàäàþò âî âòîðóþ ãðóïïó â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ëèáî ïîñëå 2-ãî, ëèáî ïîñëå
5-ãî îòðàæåíèÿ, à â îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
óãëà çàñâåòêè – íå ðàíüøå ÷åì ïîñëå 3-ãî îòðàæå-
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ϕ, ãðàä

Ðèñ. 2 Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå âåðîÿò-
íîãî êîëè÷åñòâà îòðàæåíèé 1 è ñóììàðíîãî îïòè-
÷åñêîãî ïóòè ëó÷åé 2.

1 Èìè íóæíî ïðåíåáðå÷ü, îñóùåñòâèâ ìíèìîå âèíüåòè-
ðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêà âõîäíîãî çðà÷êà.
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íèÿ ëèáî íå ïîïàäàþò âîîáùå. Â ñâÿçè ñ ïîñëåäíèì
îáñòîÿòåëüñòâîì âîçíèêàåò âîïðîñ îá èíòåðïðåòà-
öèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëå-
íèÿ, åñëè íè îäèí ëó÷ íå ïîïàë âî âòîðóþ ãðóïïó
(ïðè Nâûõ = 0 îíè òåðÿþò ñìûñë). Â ïîäîáíîé ñèòóà-
öèè ïðåäëàãàåòñÿ ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèì.

Ïîëå èçîëþêñ (14) ïðè ëþáûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ íå
ìîæåò íå âëèÿòü íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ íà ñíèì-
êå, òàê êàê â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò ðàññåÿíèå. Åñëè
ðàññìàòðèâàòü èñêëþ÷èòåëüíî çåðêàëüíîå îòðàæå-
íèå, òî ñèòóàöèÿ Nâûõ= 0 îçíà÷àåò, ÷òî ìîäåëü ìíî-
ãîêðàòíûõ îòðàæåíèé íå ÷óâñòâèòåëüíà ê ïðîÿâëÿþ-
ùèìñÿ áîëåå òîíêèì îïòè÷åñêèì ýôôåêòàì. Âïîëíå
âåðîÿòíî, ÷òî ñèòóàöèÿ ðàçðåøèìà, åñëè èç ðåøåíèÿ
âàðèàöèîííîé çàäà÷è äëÿ ôóíêöèîíàëà Ôåðìà ïî
ïðèçíàêó (16) îáíàðóæèòñÿ õîòÿ áû îäèí ëó÷, êîòî-
ðûé ïîñëå êàêîãî-òî îòðàæåíèÿ ïîïàäåò â ãðóïïó
íåîñëàáëåííûõ (íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá ðåøåíèÿ
ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè õîäà 2D-ëó÷à â ìåðèäèîíàëü-
íîé ïëîñêîñòè). Åñëè æå ðåçóëüòàò îêàæåòñÿ îòðèöà-
òåëüíûì, òî öåëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü êîýôôèöèåíò
îñëàáëåíèÿ ðàâíûì ìàêñèìàëüíîìó Kp. Â ýòîì êîí-
òåêñòå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ÁÊÄ â äèàïàçîíàõ
ϕò è ϕ3 ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ îêàçàëèñü íåîïðåäå-
ëåííûìè è ïîòîìó íå ïðèâåäåíû.

Äàëåå, â [1] ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
âûðàæåíèå (1) óñòàíàâëèâàåò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì K è ϕmin â âèäå

min
minlim ( ) .K K

ϕ→ϕ
ϕ =                    (19)

Â äåéñòâèòåëüíîñòè (19) èìååò áîëåå ãëóáîêèé
ñìûñë. Ïî ñóòè îíî âûðàæàåò âàæíóþ çàêîíîìåð-
íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÁÊÄ: ÷åì äàëüøå òî÷êà
P1 ëó÷à îò âõîäíîãî çðà÷êà, òåì áîëüøå âïîñëåä-
ñòâèè îí èñïûòûâàåò îòðàæåíèé è èìååò áîëüøèé
îïòè÷åñêèé ïóòü, ò. å. ïðè ëþáîì ϕ ≥ ϕmin

min minmax max( ) , ( ) .n n s s
ϕ=ϕ ϕ=ϕ

ϕ = ϕ =         (20)

Âûïîëíåíèå (20) îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïëîòíî-
ñòè ðàñïîëîæåíèÿ äèàôðàãì îò âõîäíîãî ê âûõîä-

íîìó çðà÷êó áëåíäû, âñëåäñòâèå ÷åãî óâåëè÷èâàþò-
ñÿ ïëîùàäè “êàðìàíîâ” íà åäèíèöó äëèíû êîðïóñà
áëåíäû, à çíà÷èò, è ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî îòðàæå-
íèé. Ïîñëåäíåå â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
íà áëèæàéøèå ê âûõîäíîìó çðà÷êó äèàôðàãìû ëó÷è
ïîïàäàþò ïîä ìàëûì óãëîì ñ íîðìàëüþ ê îòðàæàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè è ââèäó ñóæåíèÿ “êàðìàíîâ” ê
êîíóñó ïîëÿ çðåíèÿ ÁÊÄ ïåðåìåùàþòñÿ âãëóáü íèõ
è ïîêèäàþò èõ íå ðàíüøå ÷åì ïîñëå 3-ãî îòðàæåíèÿ
ëèáî ïîëíîñòüþ òàì îñëàáëÿþòñÿ. Ñâÿçü (1) è (19)
ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿì Kp ïî ìîäåëè ìíîãî-
êðàòíûõ îòðàæåíèé äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèå çåð-
êàëüíî îòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòåé áëåíä
ÇÀ è ÒÀ ñ êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî ìåíüøå 0,1 (K1= rî

–3
òð > 103) è ìåíüøå 1

(K1= rîò
–2,2

ð > 1).

Çàêëþ÷åíèå

Áëåíäû ñ çåðêàëüíî îòðàæàþùèìè êîíè÷åñêè-
ìè äèàôðàãìàìè îáëàäàþò âûñîêîýôôåêòèâíîé ñâå-
òîçàùèòîé, ÿâëÿþùåéñÿ ñëåäñòâèåì íåîïðåäåëåí-
íîñòè êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ïðè ó÷åòå òîëüêî
çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ó÷åò âîëíîâûõ ñâîéñòâ
ñâåòà è ðàññåÿíèÿ ñîâìåñòíî ñ ðàññìîòðåííîé ìî-
äåëüþ îáåñïå÷àò ïîëíîå îïèñàíèå ñâåòîçàùèòíûõ
ñâîéñòâ áëåíä, à òàêæå ðàñøèðÿò îáëàñòü ïðèìåíè-
ìîñòè ìîäåëè â îòíîøåíèè áëåíä ñ ïëîñêèìè äè-
àôðàãìàìè (÷àñòíûé ñëó÷àé ÁÊÄ ïðè γ = 90°).
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