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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ЦЕНТРА  
И РАСХОДИМОСТИ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ  
ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО ПРИБОРА С МАТРИЧНЫМ ФОТОПРИЕМНИКОМ 

А.В.Гришанов 
Самарский государственный аэрокосмический университет 

Аннотация 

Произведена оценка погрешностей измерения пространственно-энергетических характеристик лазерных 
излучателей: координат энергетического центра освещенности, энергетической расходимости, вызванных раз-
личными дестабилизирующими факторами на программной модели оптико-электронного прибора с матричным 
фотоприемником. Реализован алгоритм расчета энергетической расходимости методами обработки изображений. 

Математическое моделирование сложных тех-
нических систем, к которым относятся оптико-
электронные приборы (ОЭП) с матричными фото-
приемными устройствами (МФПУ), позволяет про-
гнозировать их технические характеристики на ран-
них стадиях проектирования и тем самым оптими-
зировать состав, структуру и алгоритм функциони-
рования систем. В работе [1] была предложена мо-
дель ОЭП с МФПУ (см. рис. 1) для оценки погреш-
ностей координатных измерений, а в настоящем 
исследовании демонстрируются ее предсказатель-
ные возможности и способность к наращиванию 
базы моделируемых ситуаций. 

Наращивание базы моделируемых ситуаций 
произведено путем дополнения пуассоновскими 
распределениями фона и сигнала, а также вводом 
реальных распределений фона, сигнала и чувстви-
тельности, как с помощью графических редакторов, 
так и посредством телекамеры и блока ввода-вывода 
изображений. Пуассоновское распределение имеет 
место при небольшом числе фотонов, попадающих 
на каждый элемент матричного фотоприемника. 
Оно записывается в виде:  
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где а - математическое ожидание пуассоновской 
случайной величины. 

Моделирование пуассоновской случайной ве-
личины проводилось следующим образом: исходя 
из условий поставленной задачи определяется пара-
метр а затем рассчитываются вероятности p(Y=m) 
для m=0,1,2 и т.д. до какого-то достаточно большого 
числа фотонов. В данной модели mmax=100, для ко-
торого достигается вполне приемлемая точность 
вычислений при сравнительно высоком быстродей-
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(знак "≈" вследствие того, что mmax < ∞), то следую-
щий шаг моделирования состоит в разбиении отрез-
ка прямой от 0 до 1 на части в соответствии с полу-
ченными вероятностями и генерации равномерно 
распределенного случайного числа от 0 до 1. В зави-
симости от того, на какую часть отрезка попало это 
число, и выбирается значение искомой случайной 
величины. Очевидно, что она будет распределена по 
пуассоновскому закону. 

Блок обработки сигнала МФПУ был дополнен 
алгоритмом измерения энергетической расходимо-
сти методом фокального пятна [4]. Он состоит из 
следующих шагов:  

1) рассчитываются координаты энергетиче-
ского центра освещенности (ЭЦО); 

2) вычисляется начальный радиус круга с цен-
тром в ЭЦО как наименьшее из расстояний от ЭЦО 
до каждой границы матричного фотоприемника 
(МФПУ); 

3) вычисляется среднее значение сигнала и 
СКО от среднего значения сигнала в кольце с на-
чальным радиусом и с единичной толщиной;  

4) значение начального радиуса уменьшается 
на единицу. Повторяется операция (3) для нового 
радиуса. Если среднее значение для данного радиуса 
значимо (то есть более чем на СКО) отличается от 
среднего значения для предыдущего радиуса, то 
считается, что в кольцо с данным радиусом попадает 
уже энергия пучка, а не только энергия фона, то есть 
принимаем данный радиус за радиус пучка Rп. Если 
средние значения при данном и предыдущем радиу-
се не отличаются или отличаются не значимо, то 
считается, что в кольцо попала только энергия фона, 
и поэтому повторяется операция (4); 

5) рассчитываются суммарные мощности из-
лучения в кругах с радиусами 1, 2,..Rп-1, Rп; 
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Рис. 1. Структурная схема модели ОЭП с МФПУ
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5) полная мощность пучка, то есть суммарная 
мощность излучения в круге с радиусам Rп норми-
руется на 1, в результате суммарные мощности из-
лучения в кругах с радиусами 1, 2,..Rп-1 получают 
значения от 0 до 1; 

6) энергетическая расходимость определяется 
по формуле: θm=2 arctg (rm/f), где rm – радиус, соот-
ветствующий доле суммарной мощности m (0<m<1); 
f – фокусное расстояние линзы, собирающей излу-
чение на ПЗС-матрице. 

Правильность работы подпрограммы по изме-
рению энергетической расходимости проверялась на 
таких распределениях плотности мощности по сече-
нию пучка, как гауссовское распределение и равно-
мерно освещенный круг. Аналитически рассчиты-
вался радиус rm, затем это значение сравнивалось с 
rm, полученным в результате работы программы. 
Выяснилось, что разница между этими значениями 
не превышает 1 пиксела. Эта различие объясняется 
тем, что при аналитическом расчете учитывается 
абсолютно вся энергия пучка, а на самом деле очень 
незначительная доля энергии излучения не попадает 
на МФПУ. При работе программы это обстоятельст-
во и вносит погрешность в расчеты. Однако путем 
подбора элементов оптической части схемы можно 
добиться оптимального радиуса пучка (30-40 пиксел), 
при котором погрешность не будет превышать 1%. 

В рамках созданной модели с помощью вычис-
лительных экспериментов получены ограничения 
величин дестабилизирующих факторов, при кото-
рых погрешности измерения координат энергетиче-
ского центра освещенности (ЭЦО) составляют доли 
размера одного фоточувствительного элемента 
МФПУ.  

В модели с синусоидальным распределением 
чувствительности: G(i,j)= G1 sin ((2π (i cos A + j sin 
A)/Т)+ F0) + G0 , где G0, G1, Т, А, F0 - параметры рас-
пределения, задаваемые в вычислительном экспери-
менте; i и j - дискретные координаты по осям Ох и 
Oy, соответственно, максимальная глубина модуля-
ции чувствительности достигается при G1 = G0, что и 
обусловило выбор параметров модели. Вычислитель-
ный эксперимент проводился для G1/G0 = 1; 0,5; 0,2; 
0,1; 0,05. Если причиной синусоидального распреде-
ления чувствительности выступают интерференци-
онные явления, то для лазерных источников излуче-
ния, в силу их высокой когерентности, случаи 
G1/G0 = 1 встречаются довольно часто. 

Синусоидальное распределение чувствитель-
ности можно интерпретировать как пространствен-
ный фильтр, отклик которого на внешнее воздейст-
вие будет экстремальным при совпадении его про-
странственного периода с характерным размером 
изображения, поступающего на вход этого фильтра. 
Поэтому результаты вычислительного эксперимента 
представлялись в координатах: по оси абсцисс D/Т, 
где D - диаметр пучка, а Т - пространственный пе-
риод изменения чувствительности; по оси ординат 
отложен модуль абсолютной погрешности измере-
ния координат ЭЦО ∆х в пикселях (см. рис. 2). 

Из представленных результатов видно, что 
предположение о пространственной фильтрации 
подтверждается, так как кривые носят немонотон-
ный характер и имеют максимум при D/Т = 1. Вели-

чина погрешности прямо пропорциональна отноше-
нию амплитуды осцилляций чувствительности к ее 
среднему значению G1/G0. 

| x|, пиксел∆

D/T0

1

2

3

4

1,0 2,0

1

2

3
45

 
Рис. 2. Зависимость погрешности измерения 

координат энергетического центра освещенности 
при синусоидальном распределении 

чувствительности и гауссовском сигнале.  
1 - 5 - G1/G0 = 1; 0,5; 0,2; 0,1; 0,05 соответственно. 

В случае равномерно освещенного круга на кри-
вой |∆х| = f(D/Т) появляется и второй локальный пик  
погрешности на удвоенном пространственном периоде 
(D/Т = 2), хотя и меньшей амплитуды (см. рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость погрешности измерения 

координат энергетического центра освещенности 
при синусоидальном распределении 

чувствительности и сигнале в виде равномерно 
освещенного круга.  

1 - 4 - G1/G0 = 1; 0,5; 0,2; 0,1 - соответственно. 
Сравнение погрешностей для гауссовского пуч-

ка и равномерно освещенного круга представлено на 
рис. 4. При резких перепадах освещенности, которые 
имеют место на границе равномерно освещенного 
круга, погрешности приблизительно в 1,5 раза выше, 
чем для пучков с плавными переходами от макси-
мальной яркости к неосвещенным участкам поля зре-
ния. Этими резкими границами обусловлен второй 
локальный пик для диаметра пятна вдвое большего 
пространственного периода синусоиды, так как рез-
кие перепады расширяют спектральный диапазон 
сигнала и являются источником дополнительных 
гармонических составляющих заметной амплитуды. 
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Рис. 4. Сравнительные характеристики 
погрешностей измерения координат 
энергетического центра освещенности 

 при синусоидальном распределении 
чувствительности и сигналах в виде равномерно 
освещенного круга и гауссовском. G1/G0 = 1; 

 1- равномерно освещенный круг; 
 2 - гауссовский пучок. 

Как в случае гауссовского сигнала, так и для 
сигнала в виде равномерно освещенного круга при 
глубокой (G1/G0 = 1) модуляции чувствительности 
погрешности измерения координат ЭЦО могут дос-
тигать нескольких пиксел. Поэтому синусоидальные 
вариации чувствительности следует отнести к наи-
более опасным дефектам МФПУ.  

Пути устранения интерференционных полос в 
поле зрения ОЭП следующие:  

а) просветление оптических элементов, умень-
шающее коэффициенты отражения; 

б) применение клиновидных пластин, разде-
ляющих направления распространения основного и 
паразитных пучков; 

в) контроль качества клееных многокомпо-
нентных оптических систем и МФПУ.  

Приемы, с помощью которых снижается влия-
ние синусоидальной неоднородности чувствитель-
ности на погрешности, заключаются в оптимизации 
профиля интенсивности и характерного размера 
пучка, то есть D/Т≠n, где n=1,2 ... 

В другом вычислительном эксперименте ис-
следовалось влияние неоднородной чувствительно-
сти МФПУ, изменяющейся по линейному закону: 
G(i,j) = |Di + Bj + C|, где D, B, C - параметры распре-
деления, задаваемые в вычислительном эксперимен-
те; i и j - дискретные координаты по осям Ох и Oy, 
соответственно,. В качестве интегральной характе-
ристики линейной неоднородности введена величи-
на k = (Gmax - Gmin)/(Gmax + Gmin), где Gmax, Gmin - cо-
ответственно максимальное и минимальное значе-
ния чувствительности в поле зрения ОЭП. В экспе-
рименте исходное распределение сигнала - гауссов-
ское.  

Результаты вычислительного эксперимента 
при линейной обработке сигнала представлены в 
графической форме на рис. 5, из которых видно, что 
погрешность измерения координат ЭЦО монотонно 
возрастает с увеличением радиуса сигнального пуч-
ка r и неоднородности чувствительности k. Включе 

ние АЦП с числом уровней квантования 2, то есть 
бинаризация изображения, увеличивало ∆х не более 
чем на 10%. Последний факт позволил обойтись без 
исследования влияния вида сигнального распреде-
ления на погрешность, так как бинаризация сигнала 
и равномерно освещенный круг эквивалентны.  
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Рис. 5. Зависимость погрешности измерения 

координат энергетического центра освещенности 
при линейной неоднородной чувствительности и 
гауссовском сигнале. 1 - k=0,5; 2 - k=0,2; 3 - k=0,1. 

С качественной стороны полученные результа-
ты физически легко интерпретируемы:  

а) с увеличением неоднородности чувствитель-
ности погрешности измерения координат ЭЦО растут; 

б) уменьшение радиуса пучка приводит к сни-
жению ∆х, так как близко расположенные фоточув-
ствительные элементы МФПУ при общем их числе 
256 × 256 мало отличаются друг от друга значения-
ми G даже для k = 0,5. 

Эксперименты с хаотическим равномерным 
распределением чувствительности ячеек ПЗС- 
матрицы строились статистически. Они проводи-
лись как с гауссовским распределением сигнала, так 
и с распределением в виде равномерно освещенного 
круга. Обработка сигнала - линейная. Набор радиу-
сов пучков от 2 до 64 пиксел диктовался двумя со-
ображениями: 

а) для малых радиусов r≤1 не имеет смысла го-
ворить о субэлементном разрешении в измерении 
координат ЭЦО;  

б) для больших радиусов существует опасность, 
особенно при перемещении пучка, получить вклад в 
погрешность от выхода края пучка за МФПУ.  

С программным блоком АЦП эксперименты не 
проводились, так как равномерно освещенный круг 
сам по себе является бинарным сигналом и пред-
ставляет собой эквивалент обработки гауссовского 
сигнала с подключением двухуровневого АЦП.  

С каждым из выбранных радиусов (r=2, 5, 8, 
10, 13, 16, 20, 24, 27, 32, 40, 51, 64 пиксела) вычис-
лялись координаты энергетического центра при пе-
ремещении центра пучка по 10 точкам МФПУ. 
Центр пучка в серии из десяти экспериментов пере-
мещался либо по координате Х, либо по координа-
те Y. Для каждой серии вычислялась средняя квадра-
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тичная погрешность единичного измерения коорди-
нат ЭЦО (SKOx и SKOy). Затем, для каждого r из че-
тырех значений выбирались SKOx и SKOy макси-
мальная и минимальная величины, а для модуля по-
грешности лишь максимальные значения, которые и 
представлены в графической форме на рис. 6. 
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Рис. 6. Границы средней квадратичной 

погрешности единичного измерения координат 
энергетического центра освещенности для сигнала 
в виде равномерно освещенного круга. 1 - верхняя 

граница СКО; 2 - нижняя граница СКО;  
3 - максимальное значение модуля погрешности  

δG = 50%. 
Предварительно в вычислительном экспери-

менте выяснилось, что как SKO, так и погрешности 
отдельного измерения пропорциональны величине 
относительной неоднородности чувствительности, 
то есть SKO/δG = const. Поэтому основной объем 
экспериментов выполнен с δG = 50%, так как именно 
при таком значении δG SKO≈0,1 пиксела, и неодно-
родность чувствительности может внести заметный 
вклад в погрешность измерения координат ЭЦО.  

Из приведенных на рис. 6 результатов видно, 
что лишь очень неоднородные по своей чувстви-
тельности МФПУ приводят к средней квадратичной 
погрешности измерения координат ЭЦО, превы-
шающей 0,1 пиксела. Однако результаты отдельных 
вычислительных экспериментов дают в 2 - 3 раза 
большую погрешность. Поскольку и погрешности 
отдельных экспериментов также пропорциональны 
величине δG, то для серийных фоточувствительных 
ПЗС-матриц, относительная неоднородность чувст-
вительности которых не превышает (по крайней 
мере, по паспортным данным) 20%, вряд ли следует 
ожидать появления погрешностей, больших 0,1 пик-
села, то есть больших 0,1 от размера или периода 
расположения одной фоточувствительной ячейки. 

Правда, результаты проведенных эксперимен-
тов оставляют открытым вопрос о влиянии самого 
закона распределения чувствительности на величи-
ну SKO. Для δG = 50% при Gср = 1 длина отрезка 
равномерно распределенной чувствительности тоже 
равна 1 и SKOG =1/(2*30.5)=0,29. Поэтому желатель-
но расширить диапазон исследований на иных, от-
личных от равномерного, распределениях чувстви-
тельности. Продолжая обсуждение результатов, 
представленных на рис. 6 и 7, сравнивая верхние 
границы максимальных погрешностей и SKO, вид-

но, что для сигнала, моделируемого равномерно 
освещенным кругом, они приблизительно в 2 раза 
больше, чем для гауссовского. В этом смысле сиг-
нал с резкими перепадами интенсивности менее вы-
годен, по сравнению с плавными переходами от све-
та к тени.  
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Рис. 7. Границы средней квадратичной 

погрешности единичного измерения координат 
энергетического центра освещенности для 

гауссовского сигнала. 1 - верхняя граница СКО;  
2 - нижняя граница СКО; 3 - максимальное значение 

модуля погрешности δG = 50%. 
Были проведены вычислительные эксперименты 

по оценке погрешностей измерения координат ЭЦО 
при наличии фонового излучения. Рассмотрим слу-
чай нормального распределения фонов. Вычисли-
тельные эксперименты проводились как с гауссов-
ским сигналом, так и с равномерно освещенным 
кругом. В основном использовалась линейная обра-
ботка сигнала, но был проведен эксперимент и с 
подключением АЦП. Отношение полной энергии 
сигнала к полной энергии фона выбиралось с учетом 
рекомендаций для измерительных систем [2] 5:1; 
10:1; 20:1, в то время как системы обнаружения ра-
ботают и при меньших отношениях сигнал/шум 
(3...1):1[3].  

Первый эксперимент состоял в вычислении по-
грешности измерения ЭЦО при смещении гауссов-
ского сигнального пучка от центра (х0=128; у0=128) 
МФПУ к его периферии (х0=200, у0=128). Для ис-
ключения краевых эффектов радиус пучка выбирал-
ся небольшим (r0=24 пиксела). Отношение полной 
энергии сигнала к полной энергии фона 5:1; 10:1; 
20:1. Результаты представлены в графической фор-
ме на рис. 8. По мере отклонения центра пучка от 
центра МФПУ l погрешность линейно возрастает. 

Угол наклона прямой пропорциональной зави-
симости между |∆х| и l определяется отношением 
сигнал/шум. 

Полученные результаты просто интерпрети-
руются, если представить изображение  сигнала с 
фоном, как сумму изображений сигнала, ЭЦО кото-
рого задается оператором, и фона с ЭЦО располо-
женным приблизительно в центре поля зрения МФПУ. 
Тогда координата ЭЦО суммарного изображения 
определяется по аналогии с центром масс системы 
двух тел, что и подтверждается непосредственными 
вычислениями.  



 142

|Dx|, пиксел

l, пиксел
0 20 40 60

4

8

12

1

2

3

 
Рис. 8 .Зависимость погрешности измерения 

координат ЭЦО освещенности,  
обусловленных фоновой засветкой:  
1 - сигнал/шум 5:1, 2 -10:1, 3 - 20:1. 

Другие вычислительные эксперименты: 
а) с радиусами гауссовского сигнала r=48 и 

12 пикселов; 
б) с сигналом в виде равномерно освещенного 

круга; 
в) с перемещением сигнального пучка по оси у и 

одновременно по обеим осям - подтвердили с точно-
стью до сотых долей пиксела решающий вклад отно-
шения сигнал/шум в линейное возрастание погрешно-
сти по мере смещения центра сигнального пучка от 
центра МФПУ. Поэтому получение погрешностей в 
доли пиксела по всему полю зрения ОЭП в режиме 
линейной обработки сигнала возможно лишь на пути 
увеличения отношения сигнал/шум, что не всегда 
осуществимо и поэтому не может быть признано оп-
тимальным.  

Практически полностью исключить влияние фо-
на на погрешность в модели ОЭП с МФПУ удалось 
применением пороговой обработки. Пороговая  обра-
ботка имитировалась путем включения АЦП для про-
межуточного преобразования электрического сигнала. 
При отношении сигнал/шум 20:1 и выборе числа 
уровней квантования электрического сигнала АЦП, 
равным 8, эффект смещения оценки координат ЭЦО 
из-за наличия фона полностью подавлялся. Число 
уровней квантования 8 соответствует числу градаций 
освещенности, разрешаемому серийными фоточувст-
вительными ПЗС-матрицами. 

В результате анализа результатов экспериментов 
с нормальным и пуассоновским распределением фона 
выяснилось, что погрешность вычисления координат 
ЭЦО не зависит от характера и параметров распреде-
ления, таких, как среднее значение числа фоновых 
фотонов и дисперсия (разброс значений) интенсивно-
сти фона, а решающее влияние на погрешность оказы-
вает соотношение сигнал/шум, то есть отношение 
полной энергии сигнала к полной энергии шума.  

Также в модели можно задавать гауссовское рас-
пределение освещенности на МФПУ, но в качестве 
числа фотонов, попадающих на каждый фоточувстви-
тельный элемент ПЗС-матрицы брать не детерминиро-
ванное число фотонов, а некоторое случайное число, 
которое генерировалось по пуассоновскому закону с 
математическим ожиданием, равным рассчитанному 

числу фотонов. При таком распределении освещенно-
сти выявилась обратная зависимость погрешности 
координат ЭЦО от суммарной интенсивности освеще-
ния фотоприемника (см. рис. 9), то есть при увеличе-
нии суммарной освещенности меньше сказывается 
случайность распределения освещенности отдельных 
элементов МФПУ на погрешности вычисления коор-
динат ЭЦО. Эксперимент проводился при радиусе 
пучка 32 пиксела, центр пучка находился в центре 
МФПУ. Значение погрешности измерения координат 
ЭЦО А определялось в серии, состоящей из пяти из-
мерений. Погрешность А рассчитывалась по следую-

щей формуле: ,5/)(
5

1

22∑
=

∆+∆=
i

ii yxA  где ∆хi - по-

грешность по оси х i измерения, ∆yi - погрешность по 
оси y i измерения.  
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Рис. 9. Зависимость погрешности измерения 

координат ЭЦО при пуассоновской статистике 
числа фотонов. 

В рамках созданной модели с помощью вычис-
лительных экспериментов получены ограничения ве-
личины дестабилизирующих факторов, при которых 
погрешности измерения координат ЭЦО составляют 
доли размера одного фоточувствительного элемента 
МФПУ. Внутри границ этой области достижимо субэ-
лементное разрешение в измерении координат ЭЦО. 

Ограничения по неравномерности чувствитель-
ности и интенсивности фоновых засветок вполне вы-
полнимы на серийной элементной базе для ОЭП с 
МФПУ, что является предпосылкой успешной реали-
зации опытно-конструкторских работ в этой области. 

Предусмотрено расширение модели путем вве-
дения новых двумерных распределений освещенности, 
чувствительности, фона, а также включение новых 
способов обработки сигнала. В целом работа проведе-
на при поддержке ГНТП "Наукоемкие технологии". 
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Estimation of the energy center measurement errors and the laser radiation 
divergence using a computer model of an optoelectronic device with a matrix 

photodetector 
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Abstract  

The paper presents an estimation of errors in measuring the spatial and energy characteristics of 
laser emitters: coordinates of the energy center of illumination, and energy divergence, caused by 
various destabilizing factors. The estimation of errors is performed on a software model of an opto-
electronic device with a matrix photodetector. An algorithm for calculating the energy divergence 
by image processing methods has been implemented. 
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