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Аннотация 

В работе приводится описание оптико-электронного устройства ДЧ-ОПТИКА, разра-
ботанного авторами статьи и предназначенного для экспериментального исследования 
изменения оптических свойств стекла при воздействии на поверхность потоков высоко-
скоростных пылевых частиц микронных размеров. Устройство позволяет в автоматиче-
ском режиме измерять индикатрису рассеяния и коэффициент спектрального пропускания 
для каждой точки образца с шагом 0,5 мм. Особенностью разработанного устройства яв-
ляются малые габариты и возможность работы в вакууме, что позволяет использовать его 
в камере ускорителя для моделирования факторов космического пространства. Приведены 
результаты эксперимента на ускорителе микрочастиц для стекла К-8 с использованием 
алюминиевой пудры ПАП-1 с характерным размером 1–3 мкм и скоростями 2–8 км/с. 
Устройство позволяет измерять изменение спектрального пропускания прозрачных матери-
алов в области UV и RGB с точностью 0,005 %, что превосходит чувствительность некото-
рых известных спектрофотометров. 
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Введение 

При длительной эксплуатации оптических элемен-
тов космических аппаратов, таких как защитные стек-
ла, объективы, фотоэлектрические преобразователи, 
происходит деградация их свойств [1, 2]: измерение 
спектрального коэффициента пропускания [3 – 6], уве-
личение рассеяния [7], снижение мощности солнечных 
батарей [8] и т.д. Одной из основных причин измене-
ния этих параметров является воздействие на поверх-
ность метеоритов и пылевых частиц микронных раз-
меров. При этом во многих случаях изменения оптиче-
ских характеристик предельно малы (ввиду небольшой 
площади перекрытия поверхности оптических образ-
цов дефектами), что затрудняет их регистрацию при 
проведении лабораторных исследований из-за загряз-
нения поверхности при извлечении образцов из ваку-
умной камеры ускорителя [9]. По этой причине необ-
ходимо проводить измерение оптических характери-
стик в процессе эксперимента без развакуумирования 
камеры ускорителя. Указанную задачу позволяет ре-
шать оптико-электронное устройство ДЧ-ОПТИКА, 
разработанное в Институте космического приборо-
строения Самарского университета. 

Описание объекта исследования 

Типовой вид механических повреждений оптиче-
ских элементов, возникающих при высокоскоростном 
ударе микронных частиц, представлен на рис. 1.  

На рис. 2 приведена фотография участка поверх-
ности оптического элемента, подвергнутого воздей-
ствию высокоскоростных пылевых частиц. 

 
Рис. 1. Типовой профиль оптического дефекта 

при высокоскоростном ударе 

 
Рис. 2. Фотография участка поверхности оптического 

элемента с дефектами в виде микрократеров 

При прохождении света через оптические дефек-
ты, вызванные воздействием высокоскоростных пы-
левых частиц, возникают эффекты ослабления и рас-
сеяния, которые необходимо контролировать непо-
средственно в ходе проведения эксперимента. 
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Описание оптико-электронного устройства 

ДЧ-ОПТИКА (рис. 3) измеряет следующие харак-
теристики прозрачных материалов: 
– изменение коэффициента спектрального пропуска-
ния ΔT (λ) для 4 длин волн (410 (UV), 470 (B), 525 
(G), 650 (R) нм) более чем в 500 точках образца с 
чувствительностью не хуже 0,005 %; 

– изменение индикатрисы рассеяния для более чем 
2000 точек образца в диапазоне углов 10–30 граду-
сов с шагом 0,1 градуса. 

 
Рис. 3. Фотография оптико-электронного устройства 

ДЧ-ОПТИКА 

Аппаратура для исследования показателей дегра-
дации оптических элементов выполнена в виде моно-
блока, содержащего внутри модуль оптических изме-
рений и необходимую электронику [10]. 

Схема модуля оптических измерений приведена на 
рис. 4.  

 
Рис. 4. Оптическая схема устройства: 

1 – лазерный модуль 50 mW 650 нм;2 – диафрагмы; 
3 – зеркало; 4 – исследуемый образец – защитное стекло  
К-8 (d=30 мм, h=1 мм);5 – линейная ПЗС-матрица 

(TCD1304 3648×1 пикселей);6 – поглотитель лазерного 
пучка;7 – регистрируемое рассеянное лазерное излучение; 
8 – RGB, UV-светодиоды; 9 – фотодиоды;10 – система 
перемещения образца вдоль области сканирования 

Лазерный пучок проходит через прозрачный обра-
зец с дефектами и попадает в ловушку 6. При этом 
рассеянное на оптических дефектах излучение 7 при-

нимается с помощью линейной ПЗС-матрицы 5. Для 
измерения коэффициента прозрачности используются 
светодиоды 8 и фотодиоды 9. Путём вращения и по-
следовательного перемещения держателя образцов 
возможно полное сканирование поверхности образцов 
(4 круглых образца диаметром 30 мм).  

На рис. 5 показана электрическая структурная 
схема оптико-электронного устройства. 

 
Рис. 5. Структурная схема оптико-электронного 

устройства: 1 и 12 – управляемые нагреватели, 2 и 17 – 
датчики температуры, 3 – микроконтроллер, 4 – блок 
управления источниками света, 5 – датчик нулевого 
положения образца, 6 – лазер, 7 – ПЗС-матрица,  

8 и 11 – АЦП 16 разрядов, 9 – блок светодиодов, 10 – блок 
фотоприемников, 13 – шаговый двигатель для вращения 

образцов, 14 – драйверы шаговых двигателей,  
15 – формирователь RS-422, 16 – формирователь RS-232, 

18 – шаговый двигатель для смещения образцов,  
19 – преобразователь питания, 20 – преобразователь  

RS-422 в USB 

В качестве ПЗС-матрицы используется TCD1304 
производства Toshiba. Основные характеристики 
матрицы приведены в табл. 1. 

Табл. 1. Параметры матрицы TCD1304 

Параметр Значение 
Кол-во элементов 3648×1 
Размер ячейки, мкм 200×8 
Шумы, Лк 10–5 
Чувствительность, ВЛк/с 160 
Насыщение, Лк/с 4×10–3 

Для снижения темновых шумов матрица работает 
на максимально допустимой частоте (около 250 кад-
ров в секунду для TCD1304). 

Для повышения точности измерения модуль ис-
точников света (лазер и светодиоды 4 цветов) распо-
ложен на термостатируемой пластине, температура 
которой повышена относительно температуры окру-
жающей среды и поддерживается на уровне 50 граду-
сов Цельсия с точностью до 0,25 градуса с помощью 
нагревателей и цифрового датчика температуры. Это 
необходимо, так как изменение интенсивности полу-
проводниковых источников излучения достигает 
0,5 % при росте температуры на 1 градус. Термоста-
билизация в совокупности со стабилизацией электри-
ческой мощности источников, а также алгоритмом 
калибровки позволила получить повторяемость ре-
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зультатов измерения на уровне 0,005 % без обработки 
результатов и 0,001 % после усреднения результатов. 
Естественно, при этом абсолютная погрешность 
устройства в режиме измерения коэффициента про-
пускания будет выше, так как он является короткоба-
зисным фотометром и отражение от поверхности об-
разца вносит существенную погрешность. Сравнение 
с эталонным спектрофотометром (использован shi-
madzu UV-1700) показало расходимость результатов 
на уровне 0,1–0,5 % для длин волн 405, 470, 525, 
650 нм. При этом следует отметить, что спектрофо-
тометр UV-1700 имеет меньшую повторяемость ре-
зультатов 0,1 %, большие габариты, а также не позво-
ляет производить сканирование по поверхности об-
разца, что делает его малопригодным для анализа 
стёкол с микрократерами на поверхности. 

Связь параметров оптических дефектов 
с измеряемой величиной 

Уравнение, связывающее сигнал на выходе ПЗС-
матрицы с параметрами исследуемого образца, имеет 
вид [4]:  
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i i
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где I (i) – интенсивность света, регистрируемая ячей-
кой i матрицы, установленной под углом i; I0 – ин-
тенсивность лазера, D – диаметр кратера, где f (D) – 
функция распределения кратеров по диаметрам на 
поверхности образца.  

Функцию рассеяния Q(D,) можно найти различ-
ными методами, каждый из методов имеет свои гра-
ницы применимости. 

В нашем случае, поскольку размер исследуемых 
частиц соизмерим либо незначительно превышает 
длину световой волны (красный лазер, 650 нм), ис-
пользуется уравнение Ми в приближении Релея–
Дебая [11 – 14], которое имеет вид (1), где  

    2

1 1

1.5

3 ( , ) ( ( , ))
( , )

( , ) ( , )

J a sign J a
Q a

a a

    
        

, (2) 

1 2

sin( ) cos( )
( )

z z z
J z

z


 , (3) 

  0.522
( , ) 1 2 cos

a
a m m


      


, (4) 

где λ – длина волны лазера (650 нм), a = D / 2 – радиус 
кратера, m – коэффициент преломления оптического 
образца. 

Описание программного обеспечения 
и результатов измерения 

Для удобства работы с аппаратурой и анализа по-
лученных измерений разработано программное обес-
печение, рабочее окно которого приведено на рис. 6. 
Программа написана на Visual Studio C#. 

Для визуального поиска зоны повреждения оптиче-
ского образца используется изображение, полученное 
путём суммирования всех пикселей, с учетом веса ам-

плитуды сигнала ПЗС-матрицы для каждой точки об-
разца (рис. 7). Показанному на рис. 7 изображению со-
ответствует воздействие на образец 5000 частиц раз-
мерами от 1 до 3 мкм. 

3684

1int nn
Q Q


  . 

 
Рис. 6. Рабочее окно программы ДЧ-ОПТИКА 

 
Рис. 7. Измерение изображения после воздействия 

Затем из полученного изображения вычитается 
исходное, полученное аналогичным путём до воздей-
ствия микрометеоритов (рис. 8), что позволяет 
уменьшить влияние дефектов, присутствовавших на 
стекле до начала эксперимента (рис. 9) : 
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Рис. 8. Измерение изображения до воздействия 

Как видно на рис. 9, дефекты оказались локализо-
ваны в области 4×4 мм (8×8 клеток). 

Размер одной точки сканирования составляет 
0,5×0,5мм. Это ограничено точностью встроенной си-
стемы позиционирования образцов, а также областью 
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фокусировки лазерного пучка. При сканировании об-
разца диаметром 30 мм строится изображение разме-
ром 100×60 точек. По горизонтали область сканиро-
вания превышает размеры образца и попадает на пу-
стой зазор в держателе образцов, используемый для 
постоянной калибровки схемы измерения прозрачно-
сти в процессе сканирования. При этом возникает 
траектория движения образца через измерительный 
зазор, показанная на рис. 10.  

 
Рис. 9. Разность конечного и начального изображений 

 
Рис. 10. Траектория движения образца при сканировании 

В тех случаях, когда плотность оптических дефек-
тов не велика (порядка 1 кратера на одну точку ска-
нирования, то есть на 0,25 мм2), появляется возмож-
ность измерения и анализа индикатрисы рассеяния 
одиночного кратера. На рис.11 показано изображение 
в режиме поиска зоны локализации дефектов после 
воздействия потока из 20 микрометеоритов. 

На рис. 12 показан выходной сигнал ПЗС-матрицы 
после обработки для одной из точек поверхности, по-
казанной на рис. 11. На график наложена расчетная 
индикатриса рассеяния (согласно формулы (1)) для 
сферического кратера с характерным диаметром 
1,9 мкм, которая практически совпадает с измерен-
ной, что позволяет судить о характерном размере оп-
тического дефекта. Среднеквадратичное отклонение 
измерения составляет 7,1 %. 

 
Рис. 11. Режим поиска зоны локализации дефектов 
 после воздействия потока из 20 микрометеоритов 

 
Рис. 12. Измеренная (а) и расчётная (б) индикатриса  

рассеяния кратера 

В тех случаях, когда плотность оптических дефек-
тов велика, появляется возможность регистрации из-
менения спектрального коэффициента пропускания 
образцов (для длин волн 410, 470, 525, 650 нм). На 
рис. 13 показано графическое представление измене-
ния коэффициента пропускания при λ = 525 нм после 
воздействия 1000 частиц, а на рис. 14 – аналогичное 
изображение после воздействия 5000 частиц. 

 
Рис. 13. Графическое представление ΔTG (1000)  

для канала λ = 525 нм 

 
Рис. 14. Графическое представление ΔTG (5000)  

для канала G 

На рис. 15 показаны измеренные изменения коэф-
фициентов пропускания образца при последователь-
ном увеличении количества кратеров. Значения 
усреднены по всем точкам изображения в зоне воз-
действия частиц. Для построения показанного графи-
ка используется функция, встроенная в программное 
обеспечение ДЧ-ОПТИКА. Функция вычисляет 
усредненное изменение коэффициента пропускания 



Исследование характеристик оптических стекол при воздействии … Калаев М.П., Телегин А.М., Воронов К.Е., Лисян Ц., Цзилун Ц. 

Компьютерная оптика, 2019, том 43, №5 807 

для участка поверхности, координаты которого зада-
ет пользователь (в данном случае 10×10 мм в центре 
образца). 

 
Рис. 15. Изменение пропускания (в процентах)  
в зоне воздействия на образце в зависимости  

от количества частиц 

Изменение коэффициента пропускания образца 
имеет практически линейную зависимость от количе-
ства воздействовавших микрометеоритов. 

На рис. 16 показана визуализация изменения ко-
эффициента пропускания образца в центре зоны воз-
действия (канал G, воздействия 5000 частиц). 

 
Рис.16. Визуализация изменения коэффициента 
пропускания образца в центре зоны воздействия 

для λ = 525 нм 

Максимальное изменение коэффициента пропус-
кания для точки в центре зоны воздействия составило 
0,23 %. При этом усредненное изменение коэффици-
ента пропускания ΔT составляет 0,053 %. 

Заключение 

Регистрация таких малых изменений оптических 
характеристик прозрачных материалов (коэффициен-
та направленного пропускания) стала возможной бла-
годаря применению комплекса аппаратных мер: ста-
билизации яркости и термостатирования источников 
зондирующего излучения и основных измерительных 
цепей внутри аппаратуры, а также обработки и филь-
трации полученных данных. В совокупности с отсут-
ствием атмосферных источников загрязнения в ваку-
умной камере во время проведения эксперимента это 

позволило получить хороший результат при малых 
габаритах оптической схемы научной аппаратуры. 
Для еще более малых изменений используется способ 
измерения индикатрисы рассеяния, позволяющий ре-
гистрировать наличие одиночных дефектов микрон-
ных размеров на образце. 
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Abstract 

The paper describes a DF-OPTICS device that the present authors designed for the experi-
mental study of changes in the optical properties of a glass whose surface is exposed to  high-
speed flows of micron-sized dust particles. The device allows the scattering indicatrix and the 
spectral transmittance to be automatically measured at each point of the sample with a 0.5-mm in-
crement. Advantages of the developed device include small dimensions and the ability to work in 
vacuum, allowing it to be used in an accelerator chamber to simulate outer space factors. Experi-
mental results for the K-8 glass put in a microparticle accelerator and bombarded by an aluminum 
powder PAP-1 with a characteristic size of 1-3 µm and speeds of 2-8 km / s are presented. The de-
vice makes it possible to measure the change of the spectral transmittance of transparent materials 
in the UV and RGB regions with an accuracy of 0.005%, which exceeds the sensitivity of some 
known spectrophotometers. 
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