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Аннотация. Рассматривается проблема компьютерного моделирования оптической системы со светорас-
сеивающими элементами. Корректное моделирование устройств с такими элементами требует выполнения дли-
тельных световых расчетов с использованием стохастических трассировщиков лучей. Представлен подход к 
эффективному моделированию подобных установок на примере запатентованного устройства, предназначенно-
го для измерения двунаправленной функции рассеяния, которая используется для описания светорассеивающих 
свойств. Предложена реалистичная компьютерная модель устройства, позволяющая произвести расчет допусков 
на отклонения в позиционировании наиболее критически важных блоков устройства и произведена оценка точ-
ности измерений с учетом допусков. Результаты моделирования измерений двунаправленных функций пред-
ставлены в форме графиков и синтезированных изображений.  
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Abstract. The problem of computer simulation of an optical system with light scattering elements is considered. 

Correctly modeling devices with such elements requires lengthy light calculations using stochastic ray tracers. An ap-
proach to efficient modeling of such installations is presented using the example of a patented device designed to meas-
ure the bidirectional scattering function, which is used to describe light scattering properties. A realistic computer model 
of such a device is proposed, which makes it possible to calculate tolerances for deviations in the positioning of the most 
critical device blocks, and an assessment of the accuracy of its measurements is carried out. Results of measurement 
simulations of bidirectional functions are presented in the form of graphs and synthesized images. 
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Введение. Двунаправленная функция рассеяния (ДФР) является одним из основных спосо-

бов задания оптических свойств светорассеивающих объектов, таких как поверхности с микро-
шероховатостями, диффузные пленки, покрытия с объемными микроструктурами (краски, черни-
ла) и др. [1—4]. Способ ее получения — оптические измерения. На современном рынке представ-
лено множество различных установок для измерения ДФР [5—11]. Кроме того, в настоящее вре-
мя активно ведется их разработка, что обусловливает важность виртуального прототипирования 
подобных измерительных устройств, необходимого для определения параметров их компонентов, 
расчета допусков и оценки точности измерений, которая может быть достигнута для проектируе-
мой схемы. Двунаправленная функция рассеяния описывает угловое распределение света, рас-
сеянного образцом, в зависимости от направления наблюдения и в общем случае должна быть 
определена во всем угловом пространстве освещения и наблюдения с учетом спектрального пре-
образования светового излучения. Иными словами, ДФР является многомерной функцией, тре-
бующей длительных расчетов для ее полного определения. Рассеивающие образцы могут иметь 
различные свойства, от близких к диффузным до зеркальных, и в случае последних требуется 
очень высокое угловое разрешение фотоприемного блока установки для измерений ДФР. Такие 
модели имеют низкую эффективность, так как приемниками устройства регистрируется лишь ма-
лая часть рассеянного светового потока по отношению к общему световому потоку, излучаемому 
источником света устройства. С другой стороны, оценка допусков на отклонения элементов уст-
ройства требует многочисленных расчетов при определении взаимного влияния множества пара-
метров различных блоков устройства. Следует учитывать также, что для оптических расчетов 
систем с рассеивающими элементами применяются довольно медленные методы стохастической 
трассировки лучей. Все перечисленные проблемы крайне усложняют эффективное виртуальное 
прототипирование подобных устройств. В настоящей статье представлен подход к эффективному 
моделированию подобных установок на примере оптической схемы запатентованного высоко-
точного устройства для измерения ДФР [12]. 

Измерительная установка. Установка, оптическая схема которой представлена на рис. 1, 
содержит следующие основные элементы: блок образца 1, осветительный блок 2, коррекци-
онный блок 3, блок поворотных зеркал 4 и приемный блок 5. 

 
Рис. 1 

Приемный блок Блок поворот-
ных зеркал 4 

Выходной конденсор 

Монохроматор 
Входной конденсор 

Источник света Светоделитель 

Рефлектор

Осветительный блок 2 

Коррекционный блок 3

Блок образца 1
Блок фотоприемника 

Фотоприемник
Диафрагма 

Фокусирующая 
линза

Входная поверх-
ность фотоприемни-



938 В. Г. Соколов, И. С. Потемин, Д. Д. Жданов  

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2023. Т. 66, № 11                                                    JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2023. Vol. 66, N 11 

Блок образца 1 используется для точного позиционирования измеряемого образца в 
пространстве, а также обеспечивает модификацию азимутального направления освещения 
образца с помощью вращения вокруг вертикальной оси. Основная функция осветительного 
блока 2 — освещение измеряемого образца монохромным пучком, близким к параллельному. 
Белый свет, излучаемый источником света, проецируется с помощью рефлектора сфериче-
ской формы и входного линзового конденсора на входную щель монохроматора. Свет, излу-
чаемый выходной щелью монохроматора в узком спектральном интервале, проходя через 
блок поворотных зеркал, проецируется на образец. Блок поворотных зеркал 4, вращающийся 
вокруг оптической оси осветительного блока, позволяет изменять полярный угол направле-
ния освещения образца. Приемный блок 5, предназначенный для детектирования рассеянного 
образцом света, состоит из набора фотоприемных узлов, размещенных на дуге в четверть ок-
ружности, которые и детектируют рассеянный свет. Для обеспечения детектирования рассе-
янного света в угловом пространстве дуга с фотоприемными узлами имеет возможность ази-
мутального вращения вокруг вертикальной оси. Для повышения углового разрешения изме-
рений дуга с фотоприемными узлами может вращаться (качаться) в полярном направлении в 
пределах углового шага между соседними фотоприемными узлами.  

Оптическая схема прибора предусматривает дополнительный контроль флуктуаций све-
тового потока, излученного источником света, с помощью коррекционного блока 3. Для 
обеспечения этой функциональности часть света, излучаемого осветительным блоком, пере-
направляется с помощью светоделителя 6 в коррекционный блок. Отметим, что при модели-
ровании коррекционный блок не рассматривается вообще, так как для компьютерной модели 
не существует проблемы флуктуаций излучения светового потока источником света. Блок фо-
топриемного узла, оборудованный фокусирующей линзой, диафрагмой с переменным диа-
метром и фотодиодом, позволяет детектировать свет с высоким угловым разрешением в пре-
делах от 0,5 до 2,5.  

Для лучшего понимания работы устройства далее рассмотрена динамика функциониро-
вания его отдельных блоков (рис. 2). 
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Рис. 2 

На рис. 2, а показана оптическая схема устройства в статике с некоторым исходным 
положением всех подвижных узлов и трассировкой лучей. Полярное вращение дуги фото-
приемника (рис. 2, б) запускается для измерений с высоким угловым разрешением, когда 
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свойства образцов близки к зеркальным. На следующем шаге (рис. 2, в) осуществляется 
азимутальный поворот фотоприемников вокруг вертикальной оси для охвата измерениями 
всего углового пространства. При измерениях образца с изотропным рассеянием диапазон 
изменения угла  составляет 0…180, а при измерениях анизотропных образцов диапазон 
расширяется до 360. Следующие два поворота предназначены для изменения направления 
освещения. На рис. 2, г показан поворот блока образца вокруг вертикальной оси на угол , 
диапазон этого поворота, необходимого только при измерении анизотропных образцов, со-
ставляет 0…360. Вращение зеркального блока, задающее полярный угол освещения , 
представлено на рис. 2, д. При измерении двунаправленной функции отражения (ДФО) угол 
 изменяется в диапазоне 0…90, а при измерении двунаправленной функции пропускания 
(ДФП) — в диапазоне 90…180. Завершающий этап схемы измерения — изменение длины 
волны монохроматором (рис. 2, е), длина волны изменяется в видимом диапазоне от 380 до 
710 нм. 

Для вычисления ДФР согласно приведенной схеме измерений во всем угловом про-
странстве освещения и наблюдения и широком диапазоне длин волн видимой части спектра 
необходимо выполнить, как было указано, огромное количество вычислений. Все связанные с 
этим проблемы были учтены в процессе построения компьютерной модели, представленной 
далее. 

Оптическая схема компьютерной модели. Для оптического моделирования устройств 
со светорассеивающими элементами используются достаточно сложные и малоэффективные 
алгоритмы стохастической трассировки лучей. Некоторые проблемы, связанные с моделиро-
ванием подобных устройств, изучались на компьютерных моделях реальных измерительных 
систем: например, в [13, 14] содержатся рекомендации по выбору оптимальных трассиров-
щиков лучей и введению обоснованных упрощений, которые могут быть использованы при 
разработке компьютерной модели без внесения значительных погрешностей, влияющих на 
точность и достоверность результатов моделирования. Эти рекомендации были использованы 
при разработке компьютерной модели измерительной установки. Принципиальная оптиче-
ская схема установки для измерений ДФР представлена на рис. 3 (все размеры на рисунке 
приведены в миллиметрах). Компьютерная модель включает все основные блоки устройства, 
а именно блок образца, осветительный и приемный блоки, блок поворотных зеркал. 

 
Рис. 3 
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Блок образца представлен в упрощенном виде несколькими элементами: однослойной 
плоской поверхностью с двумя прямоугольными рамками, расположенными над и под образ-
цом с квадратными отверстиями. Плоскость используется в качестве образца, рассеивающие 
свойства которого и необходимо промоделировать с помощью компьютерной модели,  
а прямоугольные рамки моделируют элементы фиксации образца. Образец в модели можно 
повернуть вокруг вертикальной оси на угол  для изменения азимута направления освещения, 
что необходимо при измерении анизотропных образцов. 

Блок поворотных зеркал моделируется простым набором трех квадратных плоских по-
верхностей с зеркальными свойствами (зеркала 1, 2, 3 на рис. 3). Зеркала поворотного блока 
неподвижны относительно друг друга, но сам блок может поворачиваться на угол  вокруг 
оси, образованной нижней стороной квадрата, содержащего образец и зеркало 1, и совпа-
дающей с оптической осью осветительного блока. Этот поворот обеспечивает плавное ли-
нейное изменение полярного угла падения света на образец. Коэффициент отражения зеркал 
был установлен равным 95 %, что соответствует стандартным отражающим покрытиям, при-
меняемым в оптическом приборостроении. 

Осветительный блок представлен источником света, рефлектором сферической фор-
мы, входным конденсором, монохроматором и выходным конденсором. В качестве источ-
ника света выбрана модель ксеноновой лампы [15]. Модель лампы представлена с помо-
щью стеклянной колбы, патронов и основного объекта (эффективного размера дуги) — са-
мосветящегося цилиндрического тела радиусом 0,5 мм и длиной 2,2 мм. Спектрограмма из-
лучения и световой поток заданы в соответствии со спецификацией, предоставленной про-
изводителем реальной лампы. Ламповый рефлектор имеет сферическую форму с центром 
кривизны, помещенным в центр светящейся дуги лампы. Рабочая поверхность рефлектора 
имеет коэффициент зеркального отражения, равный 95 %. Для ускорения расчета все линзы 
в модели представлены идеальными линзами. Моделируемое устройство не относится к 
классу изображающей оптики, поэтому не нуждается в точном воспроизведении реального 
изображения. 

В качестве монохроматора в устройстве используется готовое изделие — минимоно-
хроматор с дифракционной решеткой [16]. Реальное моделирование такого прибора с уче-
том волновых эффектов является экстремально сложной задачей, поэтому здесь также ис-
пользуется упрощенная модель с непрозрачной диафрагмой прямоугольной формы, размер 
которой совпадает с входной/выходной щелью реального монохроматора. Прямоугольная 
щель моделируется прозрачной поверхностью, спектральный интервал пропускания кото-
рой может варьироваться произвольно. Для ускорения расчета этот интервал в моделирова-
нии совпадает со всем видимым диапазоном, равным 380…710 нм, т.е. все длины волн рас-
считываются одновременно, так как используемый трассировщик лучей имеет такую воз-
можность. 

Модель приемного блока была разработана в двух вариантах: более близком к  
„реальному“ и упрощенном. В „реальном“ варианте блоки фотоприемников (рис. 4, а) со-
стоят из идеальных фокусирующих линз 1, оправы 2, диафрагмы 3 с переменным диамет-
ром и детектора светового потока 4. Детекторы распределены по дуге окружности, как и в 
реальной схеме устройства, их количество задается сеткой полярных углов, имеется до-
полнительная возможность их полярного вращения и азимутального вращения вокруг 
вертикальной оси. 
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Рис. 4 

Однако моделирование измерений ДФР во всем угловом пространстве на основе такой 
„реальной“ модели приемного блока с последовательными азимутальными поворотами и по-
лярными сдвигами в случае использования высокого разрешения крайне малоэффективно. 
Вследствие этого „реальная“ модель приемного блока использовалась только для тестирова-
ния. Для моделирования ДФР, определенной на полной и детальной угловой сетке, был соз-
дан второй упрощенный вариант модели приемного блока (рис. 4, б). В этом варианте прием-
ный блок представлен набором виртуальных детекторов круглой формы диаметром 5 мм и 
переменным угловым разрешением в пределах 0,5…2,5°, соответствующим входной специ-
фикации моделируемого устройства. Детекторы не влияют на распространение света в систе-
ме и могут быть установлены в любом количестве с произвольным угловым шагом как в ази-
мутальном, так и в полярном направлении, их пересечение также не влияет на распростране-
ние рассеянного света; таким образом, все направления наблюдения, используемые при изме-
рениях, можно вычислить одновременно. Такой подход возможен только при использовании 
прямых трассировщиков лучей, не зависящих от наблюдателя (камеры) [18]. 

Методика вычисления ДФР в компьютерной модели. При известных яркостях изме-
ряемого образца и эталона (образца с известной ДФР) для заданных направлений освещения, 
наблюдения и длины волны [18] ДФР может быть определена в соответствии с формулой 
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где  , ,K i o  — коэффициент яркости для данных направлений освещения и наблюдения, 

определяемых векторами i  и o  соответственно, и данной длины волны , а угловое и спек-
тральное распределение коэффициента яркости и будет определять ДФР;  sample , ,L i o , 

 etalon , ,L i o  — яркости (или световые потоки) образца и эталона, измеренные при одинако-

вых условиях наблюдения и освещения; etalonK  — известный коэффициент яркости эталона.  

Как правило, в качестве эталона используется образец с рассеивающими свойствами, 
близкими к идеальным равномерным по всем направлениям наблюдения, ДФР которого из-
вестна. При компьютерном моделировании можно использовать просто идеальные ламбер-
товские свойства с единичным коэффициентом яркости для всех длин волн и направлений 
наблюдения и освещения. 

Для ускорения процесса вычислений ДФР при компьютерном моделировании важно 
выбрать оптимальный метод светового расчета. Следует отметить, что в настоящее время су-
ществует достаточно много эффективных методов, разработанных для расчета светорассеяния, 
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однако в большинстве из них используются гибридные формы прямой (от источника света) и 
обратной (от наблюдателя, камеры) трассировки лучей. Методы обратной трассировки не по-
зволяют производить вычисления для нескольких направлений наблюдения одновременно. 
Вследствие этого был выбран достаточно простой и известный метод прямой стохастической 
трассировки лучей Монте-Карло, который позволяет рассчитывать неограниченное число 
виртуальных детекторов (см. рис. 4, б) и доступен в программном комплексе Lumicept [19], 
используемом для моделирования в данной работе. 

Еще одной задачей при расчете ДФР является приведение системы координат, в кото-
рой определена эта функция, к требуемому типу. В компьютерной модели положение детек-
тора определяется в обычной геоцентрической системе координат, где направление наблюде-
ния задается двумя углами: азимутальным  и полярным . Однако при использовании 
Lumicept [20] ДФР вычисляется в более сложной системе координат, как показано на рис. 5, 
где ДФР определяется относительно зеркально отраженного луча в случае ДФО и прелом-
ленного луча в случае ДФП, направление наблюдения задается углами  и . Угол  — это 
угол между направлением зеркального отражения r и направлением наблюдения о, а угол  
определяет поворот направления наблюдения вокруг направления зеркального отражения. 
Таким образом, данные, рассчитанные в исходной геоцентрической системе координат ком-
пьютерной модели (углы , ), должны быть преобразованы в , , . 
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Рис. 5 

По рис. 5 можно определить углы ,  при известных ( xo , , y zo o ) ортах вектора на-

блюдения o  по следующей формуле: 

  
2 2

 arctg2 ; arccos
x y

x y

o o
o o

       
 

o
. (2) 

Орты вектора o  легко вывести для случая нормального освещения образца под углом  
 = 0: 
 cos ; sinx yo o    sin ; sin coszo    . (3) 

Выполнив поворот на требуемый угол , можно получить значения ортов вектора на-
блюдения o  для общего случая с ненулевым : 
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По формулам (2) и (4) можно определить углы  и  как функции от ,  и  и привести 
расчетную ДФР к требуемой угловой сетке. Общий алгоритм расчета ДФР в компьютерной 
модели представлен на рис. 6. 

Входные данные:

1. Свойства образца
2. Сетка углов падения (), ДФО или ДФП
3. Сетка углов вращения дуги фотодиодов (, )
4. Сетка выходных углов наблюдения (, )
5. Параметры фотодетекторов (угловое поле зрения и т.д.)

Выбор источника измерений: 
эталон (вначале), образец

Спецификация угла падения 

Монте-Карло-трассировка лучей для 
определения света, рассеянного эталоном 

или образцом

Все углы  рассчитаны

Эталон и образец 
рассчитаны

Да

Нет

Нет

Да

Расчет ДФР в исходной сетке (, )

Конверсия ДФР к выходной 
(, ) угловой сетке

Вывод ДФР-файла
 

Рис. 6 
Для расчета ДФР на поверхности образца задаются исследуемые свойства рассеяния. 

Кроме того, задаются сетка углов падения света  для определения условий освещения об-
разца, сетка углов , , определяющая полный набор положений виртуальных детекторов, и 
сетка выходных углов , . Сначала задаются свойства диффузного эталона (ДФР) с единич-
ным коэффициентом яркости. Положение зеркального блока задается по начальному углу ,  
а положение детекторов — по сеткам углов  и . Затем выполняется расчет световых потоков, 
создаваемых рассеянным светом на детекторах, с помощью трассировки лучей методом Монте-
Карло. Расчеты повторяются для всех углов  с соответствующим поворотом зеркального узла. 
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После выполнения всех расчетов для эталона та же процедура повторяется для рассеивающих 
свойств исследуемого образца. Далее эти световые потоки пересчитываются в распределение 
коэффициента яркости по формуле (1) с последующим преобразованием к сетке углов , ,  
с помощью формул (2)—(4) и сохранением в файл с ДФР. 

Оптимизация компьютерной модели для расчета допусков. Устройство, предназна-
ченное для измерения ДФР, содержит много подвижных элементов, отклонение параметров 
которых может существенно влиять на точность измерений. Оценка допусков в таком уст-
ройстве предполагает выполнение многочисленных расчетов. Для решения проблемы уско-
рения вычислений использована декомпозиция модели, основная идея которой — разделение 
модели на две части: осветительный блок и остальные элементы. Основными выходными ха-
рактеристиками осветительного блока (рис. 7) являются значение освещенности и равномер-
ность освещения, создаваемого на поверхности образца, и угловая расходимость пучка осве-
щения.Угловая расходимость пучка определяется в большей степени расстоянием между вы-
ходным зрачком осветительного блока и поверхностью образца, повлиять на это расстояние 
без кардинального изменения схемы прибора практически невозможно.  

Угловые и пространственные отклонения осветительного блока представлены на рис. 8. 
 

Осветительный блок 

Пятно освещения на образце 

Угловая 
расходимость 

 
Рис. 7 

 

Продольный сдвиг

Сагиттальное угловое отклонение

Меридиональное угловое отклонение

Меридиональные 
и сагиттальные поперечные 

сдвиги

 
Рис. 8 

Подобные отклонения в позиционировании можно выделить и для отдельных элемен-
тов осветительного блока: конденсоров, лампы, лампового рефлектора, все эти отклонения 
использовались при оценке допусков. Допуски для элементов осветительного блока рассчи-
тывались исходя из условия, что световой поток, падающий на образец, расположен в его 
центре и имеет размеры не менее 55 мм, не отличающиеся более чем на 5—10 % от значе-
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ния, рассчитанного для нулевых отклонений. Расчет допусков выполнялся по стандартному 
алгоритму. Допустимые угловые и пространственные отклонения (только минимальные зна-
чения) представлены в табл. 1. В основном эти отклонения относятся к позиционированию 
лампового рефлектора, всего осветительного блока и выходного конденсатора. Допуски для 
других элементов более грубые.  

   Таблица 1 

Устройство 
Угловые  

отклонения, … 
Пространственные  

отклонения, мм 
Осветительный блок 0,05 0,025 
Остальные элементы 0,05 0,1 

В дальнейших расчетах для ускорения вычислений при моделировании всего устройст-
ва осветительный блок подсветки был заменен на лучевой источник света („Rayset“ в терми-
нологии Lumicept [20]). Этот источник воспроизводит полностью угловое и пространствен-
ное распределение света, излучаемое осветительным блоком, и представляет собой набор лу-
чей, записанных на выходе осветительного блока (выходном конденсоре). Запись лучей про-
изводится при наихудшем сочетании отклонений элементов осветительного блока. При ис-
пользовании лучевого источника света трассировка лучей стартует от выходного конденсора, 
а не от источника света, что многократно ускоряет процесс вычислений при сохранении кор-
ректности моделирования устройства в целом. Для примера, вычисление одной ДФР в исход-
ной модели с „реальной“ моделью фотоприемников (см. рис. 4, а) и полной трассировкой лу-
чей от источника света (без замены осветительного блока на лучевой источник света) занима-
ет на достаточно мощном компьютере с процессором „AMD EPYC 7281 16-Core Processor, 
2100 Mhz, 16 Core(s), 16 Logical Processor(s)“ около недели, а в финальной компьютерной мо-
дели, представленной на рис. 9, — около 1 мин. 

 
Рис. 9 

Аналогично угловым и пространственным отклонениям осветительного блока (см. рис. 8) 
подобные отклонения были выделены в позиционировании других элементов устройства: об-
разца, поворотного блока зеркал, дуги с фотоприемными узлами приемного блока и отдельно 
фотоприемных узлов. При расчете допусков вместо освещенности образца использовалось 
отклонение между теоретической и моделированной ДФР. В качестве теоретической ДФР 
было выбрано гауссовское распределение с угловой шириной 2 (эта функция рассматривает-
ся далее), а отклонение между теоретической и моделируемой ДФР вычислялось как относи-
тельное среднеквадратическое отклонение, определяемое формулой 

Виртуальные  
приемники света 

Лучевой источник 
света 

Блок 
поворотных  

зеркал 

Образец с ДФР
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где siL  — значение ДФР (коэффициента яркости), вычисленное с помощью компьютерной 

модели; tiL — значение теоретической ДФР, индекс „i“ определяет направление наблюдения 

и освещения; n — общее количество значений коэффициента яркости в ДФР для всех комби-
наций направлений наблюдения и освещения; при расчете ДФР использовался 5%-ный порог, 
который не должен превышать RMSE . 

Допуски на угловые и пространственные сдвиги элементов блока образца, блока пово-
ротных зеркал, дуги с фотоприемниками также представлены в табл. 1. Как и в случае с осве-
тительным блоком, здесь представлены только наиболее жесткие отклонения, критичные для 
некоторых элементов устройства типа зеркал поворотного блока. Оценка точности устройст-
ва производилась с учетом допусков — при худшей комбинации отклонений параметров уст-
ройства в целом. 

Результаты моделирования. Для оценки точности устройства с помощью разработан-
ной компьютерной модели, как и в случае оценки допусков, было выбрано распределение  
Гаусса: 

 
2

expoI I
        







, 

где  — угловая ширина (угол, при котором сила света I  уменьшается вдвое по отношению к 
силе света oI  в зеркальном направлении).  

Для исследования были выбраны два варианта гауссовой ДФО с угловой шириной 2 и 15. 
Первый вариант функции соответствует зеркальным рассеивающим свойствам, второй вариант 
представляет более диффузные свойства. Результаты моделирования приведены на рис. 10:  
а, б — сравнительные графики ДФО, полученных в результате моделирования, и их теорети-
ческих аналогов.  

 
Рис. 10 

K K 

1500 

1250 

1000 

750 

500 

250 

0

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0

=0, теория 
=30, теория 
=60, теория 
=0, допуск 
=30, допуск 
=60, допуск 

=0, теория
=30, теория 
=60, теория 
=0, допуск 
=30, допуск 
=60, допуск

Теория                          Допуск Теория                          Допуск 

–40     –20       0       20        40      60      , … –40     –20       0       20        40      60      , … 

в) г) 

а) б) Гауссова ДФО, =2 Гауссова ДФО, =15 



 Методика эффективного компьютерного моделирования  947 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2023. Vol. 66, N 11                                                    ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2023. Т. 66, № 11 

Все расчеты проводились для минимального углового поля зрения фотоприемного узла, 
равного 0,5. На графиках показано распределение коэффициента яркости, приведенное для 
трех углов освещения  = 0, 30, 60 в плоскости падения света (их максимумы смещены вдоль 
оси абсцисс). На рис. 10, в, г представлены изображения, предназначенные для визуального 
сравнения, — они синтезированы для сферы со свойствами ДФР (теоретическими и смодели-
рованными), помещенной в куб с шахматными гранями и освещенной прямоугольным источ-
ником света. Численные результаты сравнения в форме среднеквадратического отклонения, 
вычисленного по формуле (5), представлены в табл. 2. 

           Таблица 2 
Угол  

освещения , … 
RMSE, %, при 

 = 2  = 15 
0 4,79 0,37 

30 4,21 0,56 
60 3,85 0,74 

Как показывает анализ рис. 10, графики моделированных ДФО практически совпадают 
с теоретическими, те же выводы можно сделать по визуальному сравнению синтезированных 
изображений. 

Отклонение между моделированной и теоретической ДФР не превышает порог в 5 % 
даже для сложной узконаправленной ДФO. 

Заключение. Устройства измерений двунаправленных функций рассеяния чрезвычайно 
не эффективны с точки зрения светового моделирования вследствие малых угловых и про-
странственных апертур приемников света. Представленные в статье методы компьютерного 
моделирования, такие как одновременный расчет множества детекторов света, прямая трас-
сировка лучей методом Монте-Карло, декомпозиция модели с отдельным расчетом освети-
тельного блока и его последующей заменой лучевым источником света, позволяют сущест-
венно (более чем в 100 раз) ускорить оптические вычисления, необходимые для расчета до-
пусков и анализа точности исследуемого устройства. 
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