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 Ïðîöåññ ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé ïðèâîäèò ê
ïîñòåïåííîìó îñëàáëåíèþ ñâåòîâîãî ïîòîêà ïî ìåðå
åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, è â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ
ïîâåðõíîñòåé ó÷åò äèôôóçíîé ñîñòàâëÿþùåé çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïåðåðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè è íàïðàâ-
ëåííîñòè îòðàæåíèé. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ìíîãîêðàòíûõ çåðêàëüíûõ îòðàæåíèé (ÌÌÇÎ)
â áëåíäàõ ñ êîíè÷åñêèìè äèàôðàãìàìè, êîòîðûå
ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü íà áîðòó êîñìè÷åñêèõ àï-
ïàðàòîâ, ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [1]. Â ïðèíöèïå ó÷åò
äèôôóçíîé ñîñòàâëÿþùåé àíàëîãè÷åí èñïîëüçóåìî-
ìó â ýòîé ðàáîòå, íî ñ ïîïðàâêîé íà òî, ÷òî äèôôóç-
íîå îòðàæåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñìûñëå ãåíåðàöèè
ìíîæåñòâà âòîðè÷íûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ïîñëå êàæ-
äîãî îòðàæåíèÿ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî îòðàæåííûé ëó÷
äîëæåí çàíèìàòü â ïðîñòðàíñòâå ìàëûé òåëåñíûé
óãîë, êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ äîë-
æíî áûòü áîëüøèì è ïîòîìó ïðèìåíÿòü ÌÌÇÎ â
èñõîäíîì âèäå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôîòîìåò-
ðè÷åñêèé ïîäõîä, êîãäà äèôôóçíîå îòðàæåíèå ìî-
äåëèðóåòñÿ êàê ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà âçàèìíîé îá-
ëó÷åííîñòè äèàôðàãì, êîðïóñà áëåíäû è ñòîðîííèõ
îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Â îïðåäåëåííûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èíòåãðàë
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ãäå μ, η – óãëû ìåæäó ëèíèåé ðàññòîÿíèÿ D è íîð-
ìàëÿìè ê èäåàëüíûì äèôôóçíî îòðàæàþùåé Sm è
èçëó÷àþùåé Sn ñ ÿðêîñòüþ Bn ïîâåðõíîñòÿì, ñâî-
äèòñÿ ê ëèíåéíîìó ñîîòíîøåíèþ îòíîñèòåëüíî êî-
ýôôèöèåíòà îáëó÷åííîñòè Ψ [2, 3]
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Âûðàæåíèå (2) ëåæèò â îñíîâå ôîòîìåòðè÷åñêîé
ìîäåëè äèôôóçíûõ îòðàæåíèé â ñâåòîçàùèòíîé

áëåíäå, êîòîðóþ óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè
÷àñòè: ìîäåëü ñàìîîñâåùåííîñòè áëåíäû, ìîäåëü
îñâåùåííîñòè îò ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà
(èñòî÷íèêîâ ôîíîâîé çàñâåòêè), ìîäåëü îñâåùåí-
íîñòè ôèêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ðàññìîòðèì èõ
ïîäðîáíåå.

Ñàìîîñâåùåííîñòü áëåíäû

Îñâåùåííîñòü èëè ÿðêîñòü â ïðîèçâîëüíîé òî÷-
êå ïîâåðõíîñòè ïðè íàëè÷èè ìíîãîêðàòíûõ îòðà-
æåíèé îïèñûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èíòåãðàëüíûì
óðàâíåíèåì ëîêàëüíîé ÿðêîñòè [2] èëè îñâåùåííî-
ñòè [3]. Â îáùåì ñëó÷àå îñâåùåííîñòü
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ãäå ri, rj – ðàäèóñû-âåêòîðû òî÷åê îòðàæàþùåé è
èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòåé, t – âðåìÿ, G – ãðàíèöà
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, çàíèìàåìàÿ îòðàæàþùèìè
ïîâåðõíîñòÿìè; H – èíòåãðàëüíîå ÿäðî, E(0) – ïîëå
îñâåùåííîñòè îò ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà,
Φij = Φ(ri, rj) – ôóíêöèÿ âèäèìîñòè. Â äàííîì ñëó-
÷àå ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðàâîé ÷àñòè (3) îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñâåòîâûìè ïîòîêàìè îò ïåðåìåííûõ â ïðîñòðàí-
ñòâå è âðåìåíè ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ (Çåìëÿ, Ëóíà,
Ñîëíöå è äð.), à âòîðîå – ïîòîêàìè, îòðàæåííûìè
îò äèàôðàãì, êîðïóñà áëåíäû è ñòîðîííèõ ïîâåðõ-
íîñòåé (âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè)
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Çäåñü K – êîëè÷åñòâî ïîâåðõíîñòåé äèàôðàãì ïëþñ
êîðïóñ áëåíäû (â äàëüíåéøåì èíäåêñîì “K” íóìå-
ðóåòñÿ âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êîðïóñà áëåíäû), N –
êîëè÷åñòâî ñòîðîííèõ îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé
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Â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò êîíè÷åñêàÿ ïî-
âåðõíîñòü äèàôðàãì è êîðïóñà áëåíäû îïèñûâàåò-
ñÿ óðàâíåíèåì

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

ãäå L – ðàññòîÿíèå îò âõîäíîãî çðà÷êà áëåíäû äî
âåðøèíû îñòðîâåðøèííîãî êîíóñà âäîëü îñè âðà-
ùåíèÿ, γ – ïîëîâèíà óãëà ðàñòâîðà êîíóñà, ýëåìåíò
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò, à èí-
òåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â îáëàñòè G(x, y, z) ∈
∈ [–a, a] ∩ [–b, b] ∪ [za, zb], ãäå a, b – ðàäèóñû ñî-
îòâåòñòâåííî íèæíåãî è âåðõíåãî îñíîâàíèé äèàô-
ðàãìû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè èíòåãðèðîâàíèè â (3)
íà íåïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü íàêëàäûâàþòñÿ áóëå-
âû îãðàíè÷åíèÿ, â ðÿäå ñëó÷àåâ óäîáíî èñïîëü-
çîâàòü ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ñòåðåîãðàôè÷åñ-
êîé ïðîåêöèè äèàôðàãì íà ïëîñêîñòü âõîäíîãî
çðà÷êà: îíà ñòàíîâèòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé  G(ρ, ϕ, z) ∈
∈ [a, b] ∪ [0, 2π] ∪ [za, zb], à ïðîåêöèè âåêòîðà íîð-
ìàëè ννννν íà êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè ñòàíîâÿòñÿ çà-
âèñèìûìè òîëüêî îò ïîëÿðíîãî óãëà. Ñîâìåñòíî ñ
íàïðàâëÿþùèìè êîñèíóñàìè âåêòîðà g, ñîäåðæà-
ùåãî ëèíèþ ðàññòîÿíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ êîñèíóñû
óãëîâ â (1):
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Òàêèì îáðàçîì, â ôîòîìåòðè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè
óðàâíåíèå (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñòàöèîíàðíîå
èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäà ñ
ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûì ðàçíîñòíûì ÿäðîì

Hnm = [ρn/Sm]{χnΦmncosμmcosηn/[πD2
mnsinγm]}.   (7)

Â öåëîì àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (3) ñ ÿäðîì (7) ñî-
ïðÿæåíî ñ ñåðüåçíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè òðóäíî-
ñòÿìè ñëåäóþùåãî õàðàêòåðà.

1. Ôðàãìåíòàðíî ñàìîñâÿçàííîå ñâåòîâîå ïîëå â
ñèñòåìå îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé (ïîëå ñàìî-
îñâåùåííîñòè) äîëæíî áûòü óñòàíîâèâøèìñÿ, ÷òî
â îáùåì ñëó÷àå íåâîçìîæíî, òàê êàê “êàðìàíû”
áëåíäû äî ïåðâîãî îòðàæåíèÿ àáñîëþòíî íå îñâå-
ùåíû, à èç-çà äèíàìè÷åñêîé ñìåíû îðáèòàëüíîãî
ïîëîæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà â óðàâíåíèè âñå-
ãäà ïðèñóòñòâóåò âðåìÿ.

2. Ïðè ëàìáåðòîâñêîé èíäèêàòðèñå èíòåãðàëüíîå
ÿäðî ðàñêëàäûâàåòñÿ íà 54 ïðîñòûõ ñëàãàåìûõ, ñî-
äåðæàùèõ êîìáèíàöèè ïðîèçâåäåíèé êîîðäèíàò,
ïðè÷åì çíàìåíàòåëü ñîäåðæèò 85 ñëàãàåìûõ, èç êî-
òîðûõ ëèøü 5 îò êîîðäèíàò íå çàâèñÿò. Â äðóãèõ
ñëó÷àÿõ ðàçëîæåíèå ìîæåò ñîäåðæàòü åùå áîëüøåå
êîëè÷åñòâî ñëàãàåìûõ.

3. Â âû÷èñëåíèÿõ ðàññòîÿíèé äîëæíà èñêëþ÷àòü-
ñÿ ìíèìàÿ îñâåùåííîñòü ïîâåðõíîñòåé, êîòîðàÿ

âîçíèêàåò èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîïàðíî ïðÿìîé âèäè-
ìîñòè ìåæäó îáëó÷àåìûìè ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñ-
òåé. Ìàòåìàòè÷åñêè îíà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê “ïðî-
çðà÷íîñòü” ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê
îáëàñòÿì çàòåíåííîñòè áëèçëåæàùèõ äèàôðàãì è
ó÷èòûâàåòñÿ ôóíêöèåé âèäèìîñòè Φ. Àëãîðèòì
òðàññèðîâàíèÿ ëó÷åé ÌÌÇÎ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü
òàêóþ ïðîöåäóðó, íî îñòàâëÿåò èõ çíà÷åíèÿ äèñê-
ðåòíûìè. Ïîýòîìó ïîñòðîåíèå èíòåãðàëüíîãî ÿäðà,
àäàïòèðîâàííîãî äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, âîç-
ìîæíî ëèøü ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íà
îñíîâå èíòåðïîëÿöèè è/èëè àïïðîêñèìàöèè, ò. å.
ïðèáëèæåííî.

4. Ðàçëè÷íûå ìåòîäû àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñî ñëîæíûìè ÿäðàìè ïîä-
ðàçóìåâàþò ñîñòàâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñâÿ-
çàííûõ áîëåå ïðîñòûõ èíòåãðàëüíûõ è àëãåáðàè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé [4], â ðåçóëüòàòå ÷åãî èñòèííîå
êîëè÷åñòâî ðåøàåìûõ óðàâíåíèé âîçðàñòàåò, à àíà-
ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íåêîòîðûõ èç íèõ ìîæåò è âîâ-
ñå íå ñóùåñòâîâàòü.

Î÷åâèäíî, ÷òî èñêàòü ïîëå ñàìîîñâåùåííîñòè
÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ïðåäïî÷òèòåëüíåå. Â ñâÿçè
ñ ýòèì èñïîëüçóåì ñèíòåç ìåòîäîâ èçëó÷àòåëüíîñ-
òè [2] è òðàññèðîâêè íà îñíîâå ÌÌÇÎ ïðèìåíèòåëü-
íî ê ïîëþ ñàìîîñâåùåííîñòè áëåíäû, èñêëþ÷èâ íà
äàííîì ýòàïå èç ðàññìîòðåíèÿ ñòîðîííèå ïîâåðõ-

íîñòè, ò. å. 
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íîñòè ñ ïîìîùüþ êóáàòóð ìåòîäîì êîíå÷íûõ ñóìì

1 1
,

U V

u v uv uv
u vG

HEdG H E O
= =

= α β +∑∑∫           
(8)

ãäå α, β – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû (îïðåäåëÿþòñÿ
ñõåìîé ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ); O – ïîãðåø-
íîñòü êóáàòóðíîé ôîðìóëû. Ðàçäåëèì G íà ýëåìåí-
òàðíûå ïîâåðõíîñòè, ïðèíÿâ è äîïîëíèâ äîïóùå-
íèÿ ìåòîäà èçëó÷àòåëüíîñòè:

1) âñå ýëåìåíòû èìåþò îäèíàêîâóþ ïëîùàäü ΔS
(ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè áîëüøèõ γ!);

2) çíà÷åíèÿ E, B è H â ïðåäåëàõ êàæäîãî ýëåìåí-
òà ïîñòîÿííû;

3) ïðè íóëåâîé òîëùèíå äèàôðàãì (ïðèáëèæåíèå
êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè) êàæäûé ýëåìåíò èìååò
äâîéíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî çíàêó gz.

Èç íèõ âûòåêàåò ñëåäóþùåå:
4) ýëåìåíòû, èìåþùèå ïîñëå ðàçáèåíèÿ ìåíü-

øóþ ΔS ïëîùàäü, ïðèîáðåòàþò ñâîéñòâà ïï.1, 2;
5) ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ ïîãðåø-

íîñòüþ êóáàòóðíîé ôîðìóëû äëÿ êàæäîãî èç íèõ
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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Ðàññìîòðèì àëãîðèòì äåëåíèÿ íà ðàâíûå ïëîùà-
äè ïî êîîðäèíàòàì öåíòðàëüíûõ òî÷åê ýëåìåíòîâ,
àäàïòèðîâàâ åãî äëÿ âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå (8).
Ïóñòü V – êîëè÷åñòâî ñåêòîðîâ, íà êîòîðûå îäèíà-
êîâûì îáðàçîì ðàçäåëåíû âñå äèàôðàãìû è êîð-
ïóñ áëåíäû; Δϕ = 2πV –1 – óãëîâàÿ ìåðà ñåêòîðà. Èñ-
õîäÿ èç òîãî, ÷òî ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàâ-
íà Sk = π(bk

2 – ak
2)/sinγk [5], êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â

ñåêòîðå ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøåìó öåëîìó U*k =
= Sk/(VΔS), êîòîðîå ôîðìèðóåò êîëè÷åñòâî ýëåìåí-

òàðíûõ ïëîùàäîê *.k
k

U U= ∑  Â ïðåäåëàõ k-é ïî-

âåðõíîñòè äèàôðàãìû ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ çàâèñè-
ìîñòü k = k(u), âñëåäñòâèå ÷åãî

( )/sin .
u

u u

k uS d
ρ

ρ −Δρ

⎡ ⎤Δ = Δϕ γ ρ ρ⎣ ⎦ ∫               
(9)

Ïðè ðàñêðûòèè èíòåãðàëà ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå
óðàâíåíèå, îäíèì èç êîðíåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèÿ èçìåíåíèÿ øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ðàäèóñó,

[ ]2( ) 2 sin / .Sδρ ρ = ρ − ρ − Δ γ Δϕ           (10)

Âû÷èñëÿÿ (10) îò ρ1 = b1 ñîãëàñíî ðåêóððåíòíûì ñî-
îòíîøåíèÿì

ρu + 1 = ρu – Δρu, Δρu + 1 = δρ(ρu + 1),        (11)

ïîëó÷àåì ìíîæåñòâî ïàð {ρ, Δρ} è ïî íèì êîîðäè-
íàòû öåíòðàëüíûõ òî÷åê

( )
1/2 1/2

1/2, 1/2 1/2 1/2

0,5 , 1/2 ( 0,5) ,
, .

u u u v

u v u v

v
z z

+ +

+ + + +

ρ = ρ − Δρ ϕ = − Δϕ

= ρ ϕ    (12)

Êàæäûé èç èíòåãðàëîâ (4) â âèäå (8) ñ ó÷åòîì (10)–
(12) çàïèñûâàåòñÿ ïî êóáàòóðíîé ôîðìóëå öåíòðàëü-
íûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñ ïåðåìåííûì øàãîì ïî ðà-
äèàëüíîé êîîðäèíàòå. Âåêòîðû ri è rj èäåíòèôèöè-
ðóþò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàëüíûìè òî÷êàìè
ýëåìåíòîâ ïëîùàäüþ ΔS = ρΔρΔϕ, êîòîðàÿ ïî ïîñò-
ðîåíèþ ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ è ÷èñëèòåëÿ ïåðâîãî ìíîæèòåëÿ (7). Îòñþäà äëÿ
êàæäîãî ýëåìåíòà 1, ,qw W= W = UV

(0)

1
.

W

w w q q
q
q w

E E S H E
=
≠

= + Δ ∑                   
(13)

Ðÿä ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè áóäóò èìåòü íóëåâîå
çíà÷åíèå èç-çà íàëè÷èÿ àáñîëþòíî íåîñâåùåííûõ
çîí îò ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå èç-çà ìíèìîé
îñâåùåííîñòè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ. Ïîñêîëüêó
â (7) Sw ⇒ ΔS, òî ÿäðà Hw ïî òåðìèíîëîãèè [2] ïðè-
îáðåòàþò ñìûñë ñðåäíèõ ðàçðåøàþùèõ êîýôôèöè-
åíòîâ îáëó÷åííîñòè (ñì. (2)), à (13) ïðèíèìàåò âèä

(0)

1
.

W

w w q q
q
q w

E E E
=
≠

= + Ψ∑                    
(14)

Çàïèñàâ óðàâíåíèÿ (14) â ñèñòåìó, ïðè ïåðåíîñå ñóì-
ìû ñ íåèçâåñòíûìè ñëàãàåìûìè â ëåâóþ ÷àñòü ïî-
ëó÷àåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé (ÑËÀÓ) ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè

(0)
1 2 2 1

(0)
1 1 1 1

... ,
...

... ,

W W

W W W W

E E E E

E E E E− −

⎧ − Ψ − − Ψ =
⎪
⎨
⎪−Ψ − − Ψ + =⎩

    
  (15)

ðåøåíèå êîòîðîé åñòü ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé ñðåä-
íåé îñâåùåííîñòè êàæäîãî ýëåìåíòà, ïî êîòîðûì
èíòåðïîëèðóåòñÿ è/èëè àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëå
ñàìîîñâåùåííîñòè âíóòðè áëåíäû.

Ïðè íóëåâîé òîëùèíå äèàôðàãì îäèí íàáîð êî-
îðäèíàò (12) õàðàêòåðèçóåò ïàðó ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè-
÷àþùèìèñÿ êîñèíóñàìè (6) è ïðèìåíèì â ñëó÷àå,
êîãäà íåò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü ÿðêîñòü ñâå÷å-
íèÿ êðîìîê äèàôðàãì è ôîðìèðîâàíèå èìè àóðàëü-
íûõ êîíòóðîâ. Åñëè âêëþ÷èòü â ðàññìîòðåíèå ñòî-
ðîííèå îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè, òî (15) áóäåò ñî-
äåðæàòü W + L = W ′ óðàâíåíèé, ãäå L – êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ, íà êîòîðûå äåëÿòñÿ âñå ñòîðîííèå ïî-
âåðõíîñòè. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ó÷èòûâàòü ñâîéñòâà îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñ-
òåé ïóòåì èíäåêñàöèè ïðèíàäëåæíîñòè êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ â ÿäðå (7). Ïîñëåäíåå ñïðàâåäëèâî
è ïðè îòñóòñòâèè ñòîðîííèõ ïîâåðõíîñòåé, åñëè
äèàôðàãìû èëè èõ ó÷àñòêè èìåþò ðàçëè÷àþùèåñÿ
êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ (íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå
òåõíîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà èçãîòîâëåíèÿ).

Âîçäåéñòâèå ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà

Â îáùåì ñëó÷àå âåêòîð-ñòîëáåö E(0) â (15) ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèîíàëîì îòíîñèòåëüíî âðåìåíè. Îäíàêî
ïðè áîëüøèõ W ′ èññëåäîâàòü èçìåíåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà îñëàáëåíèÿ áëåíäû è ïîëÿ îñâåùåííîñòè âî
âðåìÿ ôîòîãðàôè÷åñêîé ñúåìêè öåëåñîîáðàçíî â
êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè, òàê êàê ôîòîïðè-
åìíèêè èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ôîòî-
ïëåíêà, ÏÇÑ-ýëåìåíòû) â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè àê-
êóìóëèðóþò ñâåò êîðîòêîå âðåìÿ è ôóíêöèîíàë E(0)

ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì â ìîìåíòû ýêñïîíèðî-
âàíèÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, êàæäûé
ëó÷ îò ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ïåðåñåêàÿ êðóã âõîä-
íîãî çðà÷êà áëåíäû, ïîïàäàåò íà îòðàæàþùóþ ïî-
âåðõíîñòü. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü ñâåòîâîãî
ïîòîêà F íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ òåëå-
ñíîãî óãëà ω, îõâàòûâàþùåãî ýëåìåíò îòðàæàþùåé
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ïîâåðõíîñòè, òî, ðåøàÿ çàäà÷ó òðàññèðîâêè î ïåðå-
ñå÷åíèè ëó÷åé ñ êðóãîì ïî èçâåñòíûì êîîðäèíàòàì
òî÷åê îòðàæåíèÿ, ïîëó÷èì ïîëå îñâåùåííîñòè îò
ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè F|ω ⊃ ΔS = const ïî êîîð-
äèíàòàìè öåíòðàëüíûõ òî÷åê çíà÷åíèÿ E(0) îïðåäå-
ëèì ìåòîäîì îáðàòíîé òðàññèðîâêè.

Ïóñòü ïó÷îê âõîäÿùèõ ëó÷åé W ′ çàäàí ñåìåé-
ñòâîì âåêòîðîâ g, êîòîðûå àïðèîðè ïðîõîäÿò ÷åðåç
öåíòðàëüíûå òî÷êè ýëåìåíòîâ. Äëÿ îäèíî÷íîãî ëó÷à
ðàññòîÿíèå îò òî÷êè îòðàæåíèÿ (x1, y0, z0) äî òî÷êè
âõîäíîãî çðà÷êà (x1, y1, 0) ðàâíî l01 = –z0/gz, ïðè÷åì
x1 = x0 + gxl01 è y1 = y0 + gyl01. Ñ ïîìîùüþ àëãîðèò-
ìà òðàññèðîâàíèÿ ÌÌÇÎ èùåòñÿ òî÷êà ïåðåñå÷å-
íèÿ (x2, y2, z2) ëó÷à ñ äèàôðàãìàìè è êîðïóñîì áëåí-
äû, è íà îñíîâàíèè ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå
l01. Åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

2 2
02 01 2 2 âõ, ,l l x y R≥ + <                (16)

ãäå Râõ – ðàäèóñ âõîäíîãî çðà÷êà, òî ýòîò ëó÷ îòíî-
ñèòñÿ ê ÷èñëó ôîðìèðóþùèõ ôîíîâóþ çàñâåòêó.
Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ ëó-
÷åé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êàæäîìó ëó÷ó, êîíöåíòðèðó-
þùåìó â òåëåñíîì óãëå ωw ñâåòîâîé ïîòîê Fw, ñîîò-
âåòñòâóåò îñâåùåííîñòü

[ ](0) / cos .w w w wE F S= Φ Δ μ               (17)

×àñòü çíà÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî (17), áóäóò ðàâíû
íóëþ, åñëè íå óäîâëåòâîðÿþòñÿ óñëîâèÿ (16). Äà-
ëåå, (â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 1 â ðàçäåëå “Ñàìîîñâåùåí-
íîñòü áëåíäû”) çíà÷åíèÿ (17) ìåíÿþòñÿ âî âðåìÿ
îòäåëüíîãî öèêëà ñúåìêè [6]

{ }
1

,
C

c c
c

T
=

= τ + θ∑                       (18)

ãäå τc – âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ c-ãî êàäðà çâåçäíîãî
èëè òîïîãðàôè÷åñêîãî àïïàðàòîâ, θc – âðåìÿ îæè-
äàíèÿ ìåæäó ýêñïîíèðîâàíèåì c-ãî è (c + 1)-ãî êàä-
ðîâ. Âî âðåìÿ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêî-
ãî àïïàðàòà â òå÷åíèå êàæäîãî ïðîìåæóòêà θc óãëû
μ è η íåïðåðûâíî ìåíÿþòñÿ, à ñâåòîâîé ïîòîê îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè ñúåìêå çâåçäíîãî íåáà (çâåçä-
íûé àïïàðàò) è íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ ïðè ñúåìêå
ïîâåðõíîñòè Çåìëè (òîïîãðàôè÷åñêèé àïïàðàò).
Òàêèì îáðàçîì, â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè

(0) (0) ,
c c

w wt t t
E E

∉θ =
=                      (19)

ãäå tc – ìîìåíò íà÷àëà ýêñïîíèðîâàíèÿ c-ãî êàäðà.

Îñâåùåííîñòü ôèêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé

Ïðèíöèï ðàñ÷åòà îñâåùåííîñòè ôèêòèâíûõ
ïîâåðõíîñòåé (çðà÷êè è äð.) àíàëîãè÷åí ðàññìîòðåí-
íîìó âûøå, âêëþ÷àÿ ó÷åò ìíèìîé îñâåùåííîñòè.

Ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì äëÿ ìîäåëåé ñàìîîñâåùåí-
íîñòè è ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà, ñîâîêóïíîñòü
âåëè÷èí

(ô)
p wp w

w
E E= Ψ∑                      

(20)

õàðàêòåðèçóåò ïîëå îñâåùåííîñòè E(ô) ôèêòèâíîé
ïîâåðõíîñòè ( 1, , 1,p P w W ′= = ). Òîãäà èíòåãðàëü-
íûå îñâåùåííîñòè âõîäíîãî è âûõîäíîãî çðà÷êîâ
áëåíäû ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

(0) (ô)
âõ âûõ, ,w p

w p
E E E E= =∑ ∑              (21)

à êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ áëåíäû Ká ðàâåí îòíî-
øåíèþ èíòåãðàëüíûõ îñâåùåííîñòåé âûõîäíîãî è
âõîäíîãî çðà÷êîâ.

Â îòíîøåíèè Ká è Kâûõ â [1] ñäåëàí âûâîä î òîì,
÷òî çåðêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåãðàëüíîé îñâåùåí-
íîñòè íå îáíàðóæèâàåòñÿ è ÷òî ñâåòîçàùèòà áëåíä
ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîé. Â ðàìêàõ æå
ôîòîìåòðè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ íà âûõîäíîé çðà÷îê
âñåãäà ïîïàäàåò îñëàáëåííûé ñâåò, òàê êàê ÷àñòü ïî-
âåðõíîñòåé äèàôðàãì îáðàùåíà ê âûõîäíîìó çðà÷êó
è “îáëó÷àåò” åãî. Èñêëþ÷åíèå èìååò ëèøü íåïîëíûé
“êàðìàí” – îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ áëèæàéøåé ê âû-
õîäíîìó çðà÷êó äèàôðàãìîé è ÷àñòüþ âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè êîðïóñà, íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó ïëîñêî-
ñòüþ âûõîäíîãî çðà÷êà è óêàçàííîé äèàôðàãìîé.
Îí àáñîëþòíî íå îñâåùåí â äâóõ ñëó÷àÿõ: 1) åñëè
áëèæàéøàÿ ê âûõîäíîìó çðà÷êó äèàôðàãìà èçîëèðó-
åò óêàçàííûå îáëàñòè, ò. å. êàñàåòñÿ èëè ïåðåñåêàåò
ïëîñêîñòü âûõîäíîãî çðà÷êà; 2) åñëè çà âûõîäíûì
çðà÷êîì îòñóòñòâóþò îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè.

Êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëè

×àñòî ïðè îãðàíè÷åííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-
ñàõ ÝÂÌ íàéòè Ká è Kâûõ (äàæå åñëè â ñèñòåìå ïðè-
ñóòñòâóåò “íåïîëíûé êàðìàí” â ïåðâîíà÷àëüíîì âèäå)
ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì: ëåâàÿ ÷àñòü ÑËÀÓ (15)
ñîäåðæèò ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
òîâ. Ïðè íàëè÷èè îñåâîé ñèììåòðèè èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ñíèæåíèÿ îáúåìà è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
âñåõ âû÷èñëåíèé â òðåõ ñëó÷àÿõ. Â ïåðâîì ÷àñòíîì
ñëó÷àå ñòîðîííèå îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè îòñóò-
ñòâóþò (N = 0), âî âòîðîì îíè ïðèñóòñòâóþò è èìåþò
îñåâóþ ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè
áëåíäû, è â îáùåì ñëó÷àå íàëè÷èå è ðàñïîëîæåíèå
ñòîðîííèõ îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïðîèçâîëüíî.
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî ïåðâûé ñëó÷àé.

Ïðè áîëüøîì W â êâàäðàòè÷íîé ïðîïîðöèè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé ÑËÀÓ. Ïîýòîìó
îñåâàÿ ñèììåòðèÿ äèàôðàãì è êîðïóñà áëåíäû èãðà-
åò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
ÑËÀÓ: ïðè îïðåäåëåííîé îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé
åå íàëè÷èå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü è
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ñíèçèòü îáúåì îäíîòèïíûõ âû÷èñëåíèé çà ñ÷åò âû-
ÿâëåíèÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ ìàññèâîâ (ìàòðèö) è îáúå-
äèíåíèÿ èõ â êëàñòåðû. Ïîä êëàñòåðîì çäåñü ïîäðà-
çóìåâàåòñÿ ìàññèâ, â êîòîðîì ìîæíî âûäåëèòü ãðóï-
ïû èäåíòè÷íûõ ñòðóêòóð â âèäå ïîäìàññèâîâ, à èõ
ðàñïîëîæåíèå âíóòðè ìàññèâà ïîä÷èíÿåòñÿ êàêîìó-
ëèáî çàêîíó (À-êëàñòåð), ëèáî ìàññèâ, ýëåìåíòàìè
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïîäìàññèâû ðàçíîé èëè ðàâíîé
ðàçìåðíîñòè (Á-êëàñòåð). Â äàííîì ñëó÷àå îñåâàÿ
ñèììåòðèÿ ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü âû÷èñëåíèé ïðè ëþáîì Δϕ = const â
V ðàç, ïðè íå÷åòíîì V – â 2 ðàçà è çà ñ÷åò äèàãîíàëü-
íî-ïîâòîðÿþùåéñÿ ñòðóêòóðû èòîãîâîãî À-êëàñòåðà
– â V ðàç. Â ðåçóëüòàòå íàáîëüøèé âûèãðûø çà ñ÷åò
êëàñòåðèçàöèè ñîñòàâëÿåò Δ = 2V2 ðàç è èìååò ÿðêî
âûðàæåííóþ êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü (ê ïðèìå-
ðó, ïðè Δϕ = 0,5° îí ïðåâûøàåò 6 ïîðÿäêîâ!).

Ïåðâîíà÷àëüíî â ïðîöåññå ðàçáèåíèÿ áëåíäû íà
ýëåìåíòû èç ìàññèâîâ çíà÷åíèé êîîðäèíàò öåíò-
ðàëüíûõ òî÷åê è ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ îòðàæàþùåé
ïîâåðõíîñòåé îáðàçóþòñÿ Á-êëàñòåðû. Ñôîðìèðî-
âàâ èõ â îäíîìåðíûå âåêòîð-ñòîëáöû, âû÷èñëÿþò-
ñÿ äåêàðòîâû êîîðäèíàòû öåíòðàëüíûõ òî÷åê ýëå-
ìåíòîâ ðàçáèåíèÿ. Ôèêñèðóÿ ñåêòîð v = 1, âû÷èñëÿ-
þòñÿ çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé ñî âñåìè W ýëåìåíòàìè,
ïðè÷åì ïðè íå÷åòíîì V íà îñíîâàíèè ñèììåòðèè
ðàçáèåíèé îòíîñèòåëüíî ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêî-
ñòè âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0 < ϕ < 180°.
Êàæäûé èç ïîëó÷åííûõ ìàññèâîâ M0 ðàçìåðîì U×U
çíà÷åíèé ðàññòîÿíèé îáúåäèíÿåòñÿ â À-êëàñòåð A1,
èç êîòîðîãî çàòåì ôîðìèðóåòñÿ ìàññèâ M1 ðàçìåðîì
0,5U(V + 1)×U. Èìåííî äëÿ íåãî ïðîâîäÿòñÿ âñå
äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ âïëîòü äî êîýôôèöèåí-
òîâ îáëó÷åííîñòè ïî ÿäðàì (7). Äàëåå íåîáõîäèìî
ïîëó÷èòü êëàñòåð A3 = A1 ∪ A2 è ìàññèâ M3 ðàç-
ìåðîì W×U. Êëàñòåð A2 ôîðìèðóåòñÿ ïî ïðèíöèïó
îáðàòíîé íóìåðàöèè ýëåìåíòîâ ìàññèâà M0 â êëàñ-
òåðå A1, ò. å. åñëè îáîçíà÷èòü íóìåðàöèþ êàê s =
= 1, 2, …, 0,5(V + 1), òî â êëàñòåðå A2 îíà áóäåò
s′ = 0,5(V + 1), 0,5(V – 1), …, 2. Ïîñëå ïðåîáðàçîâà-
íèé ïîëó÷àåì ìàññèâ M2 ðàçìåðîì 0,5U(V – 1)×U,
êîòîðûé â êëàñòåðå A3 îáðàçóåò ìàññèâ ðàçìåðà M3.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàññèâ Q ëåâîé ÷àñòè
ÑËÀÓ ðàçìåðîì W×W, ñîçäàäèì äâà ïðîìåæóòî÷-
íûõ ìàññèâà M4 è M5. Â ïåðâîì èç íèõ ýëåìåíòàìè
ÿâëÿþòñÿ íîìåðà 1,v V=  ýëåìåíòîâ êëàñòåðà A3.
Ñòðóêòóðà åãî

4

1 2 1
2 3 1

1 3 2
1 2 1

V V
V

M
V V V V

V V V
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− − −⎜ ⎟
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

…

# % #

"
        

(22)

òàêîâà, ÷òî ïðè íóìåðàöèè ñòîëáöîâ 1,v V′ = îíà
ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå áóëåâûõ óñëîâèé (M4)vv′ =
= if{v + v′ – 1,v + v′ – 1 ≤ V; v + v′ – 1 – V}. Â òàêîì
âèäå îíà íåïîëíîñòüþ îòâå÷àåò òðåáóåìîé ñòðóêòó-
ðå, òàê êàê tr(M4) ≠ V. Ïîýòîìó ñòðóêòóðà âòîðîãî
ìàññèâà
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(23)

òàêîâà, ÷òî tr(M5) = V è ïåðâûå ñòîëáöû è ïåðâûå
ñòðîêè ñîâïàäàþò ñ M4, ïðè÷åì îñòàëüíûå ýëåìåí-
òû (23) ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé èí-
äåêñîâ ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ â (22). Òàêèì îáðàçîì,
ïðè ðàçìåùåíèè ìàññèâîâ èç êëàñòåðà A3 â ýëåìåí-
òàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäåêñàì ýëåìåíòîâ ìàññè-
âà M5, ïîëó÷àåì À-êëàñòåð, êîòîðûé ïîñëå ïðåîá-
ðàçîâàíèé ñòàíîâèòñÿ ìàòðèöåé Q. Â ðåçóëüòàòå
êëàñòåðèçàöèÿ çàìåíÿåò ñèñòåìó (15) ìàòðè÷íûì
óðàâíåíèåì

QE = E(0)                                            (24)

è ñîçäàåò âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè ëèøü â êîí-
òåêñòå ôîðìèðîâàíèÿ Q èç áîëüøîãî ÷èñëà ìàññè-
âîâ M0, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî Δ.

Âî âòîðîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ïåðåõîä îò W ê W′
ïðè óñëîâèè äåëåíèÿ ñòîðîííèõ ïîâåðõíîñòåé íà
ýëåìåíòû ïëîùàäè ΔS.

Â îáùåì æå ñëó÷àå êëàñòåðèçàöèÿ èìååò ìåñòî
òîëüêî äëÿ áëåíäû, ïðè÷åì ðàñïîëîæåíèå ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû áóäåò ïîäîáíî

,

Q

Q
⎛ ⎞
⎜ ⎟

′ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

…

# % #
"                       

(25)

ãäå Q èìååò ðàçìåð W×W, à Q′ – ðàçìåð W ′×W ′.

Çàêëþ÷åíèå

Ôîòîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ äèô-
ôóçíûõ îòðàæåíèé â ñâåòîçàùèòíûõ áëåíäàõ ïîçâî-
ëèë ïðèìåíÿòü ðàíåå ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì òðàñ-
ñèðîâêè ëó÷åé ÌÌÇÎ è ó÷åñòü äâèæåíèå ñòîðîí-
íèõ èñòî÷íèêîâ â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè.
Â ñòðîãî íåñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ïðè îïðå-
äåëåííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ìîäåëü ïðèìåíèìà òàê-
æå è ê ðàñ÷åòó òåïëîâûõ ïîòîêîâ, âîçíèêàþùèõ â
ðåçóëüòàòå êîíäóêòèâíîãî è ëó÷èñòîãî òåïëîïåðå-
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íîñà â áëåíäå, ò. å. êîãäà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñòîðîí-
íèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñîäåðæèò ÈÊ äèàïàçîí. Îñî-
áóþ ðîëü çäåñü èãðàþò íåïîëíûé “êàðìàí”, ìàëàÿ
ìàññà áëåíäû è âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòå-
ðèàëà äèàôðàãì.
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