
ИЗВЕСТИЯ

Том 213 1972

ТОМСКОГО ОРДЕНА ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮЦИИ II ОРДЕНА ТРУДОВОГО
КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА им. С. М. КИРОВА

М А Т Е М А Т И Ч Е С К А Я  М О Д Е Л Ь  Ш У М О В  Р Е Н Т Г Е Н О В С К И Х  
И Ф О Т О Г Р А Ф И Ч Е С К И Х  П Л Е Н О К

Л. М. АНАНЬЕВ, А. С. МОСКАЛЕВА, В А. ШЛОТГАУЭР

П р и  а н а л и з е  р а в н о м е р н о  э к с п о н и р о в а н н о г о  и п р о я в л е н н о г о  о б р а з ­
ц а  р е н т г е н о в с к о й  п л е н к и  ф о т о э л е к т р и ч е с к и м  м и к р о ф о т о м е т р о м ,  н е о д н о ­
р о д н о с т ь  п о ч е р н е н и я  ф и к с и р у е т с я  к а к  ф л у к т у а ц и и  э л е к т р и ч е с к о г о  с и г ­
н а л а ,  п о л у ч е н н о г о  в  р е з у л ь т а т е  п р е о б р а з о в а н и я  с в е т о в о г о  п о т о к а ,  п р о ­
ш е д ш е г о  с к в о з ь  с л о й  ф о т о -  и л и  р е н т г е н о в с к о й  п л е н к и .  Ф л у к т у а ц и и  
п о ч е р н е н и я ,  п р е о б р а з о в а н н ы е  в к о л е б а н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  с и г н а л а ,  
и м е ю т  о п р е д е л е н н ы й  ч а с т о т н ы й  с п е к т р ,  в ы р а ж а ю щ и й  р а с п р е д е л е н и е  п о  
ч а с т о т н о м у  д и а п а з о н у  м о щ н о с т и  с л у ч а й н о г о  к о л е б а н и я .  С п е к т р  м о щ н о ­
с т и  я в л я е т с я  о д н о й  и з  в а ж н е й ш и х  х а р а к т е р и с т и к  н е о д н о р о д н о с т и  п о ­
ч е р н е н и я .

Д л я  т е о р е т и ч е с к о г о  а н а л и з а  с п е к т р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  г р а н у л я р ­
н о с т и  и в ы я с н е н и я  к а ч е с т в е н н о й  з а в и с и м о с т и  х а р а к т е р а  и  в е л и ч и н ы  
с п е к т р а  о т  ф и з и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  ф о т о с л о я  п р е д л а г а е т с я  р а с с м о т р е т ь  
п р о с т е й ш у ю  о д н о м е р н у ю  м о д е л ь  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  п о ч е р н е н и я  ( р и с .  1 ) .  
Д л я  о п и с а н и я  с л у ч а й н о й  ф у н к ц и и  в  о б щ е м  с л у ч а е  н е о б х о д и м о  з а д а ­
в а т ь с я  е е  м н о г о м е р н ы м  р а с п р е д е л е н и е м ,  н о  в в и д у  и з о т р о п н о с т и  н е о д н о ­
р о д н о с т и  п о ч е р н е н и я ,  м о ж н о  о г р а н и ч и т ь с я  р а с с м о т р е н и е м  с л у ч а й н о й  
ф у н к ц и и  о д н о г о  а р г у м е н т а  —  к о о р д и н а т ы  х  с л о я .

В л и т е р а т у р е  [1 ,  2 ]  и з в е с т н ы  м о д е л и  з е р н и с т о й  с т р у к т у р ы ,  п р и м е ­
н я е м ы е  д л я  р а с ч е т а  к о р р е л я ц и о н н ы х  и с п е к т р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  н е ­
о д н о р о д н о с т и  п о ч е р н е н и я .  О д н а к о  о д н а  и з  э т и х  м о д е л е й  о с н о в а н а  н а  
в е с ь м а  у п р о щ е н н ы х  п р е д с т а в л е н и я х  з е р н и с т о с т и  [ 1 ] ,  д р у г а я ,  б о л е е  
с о о т в е т с т в у ю щ а я  д е й с т в и т е л ь н о с т и ,  ч р е з в ы ч а й н о  у с л о ж н е н а  и  п р и  р а с ­
ч е т а х  в л е ч е т  з а  с о б о й  г р о м о з д к и е  м а т е м а т и ч е с к и е  в ы к л а д к и .  Н е о б х о д и ­
м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  ф о т о г р а ф и ч е с к о е  п о ч е р н е н и е ,  п о д в е р г а е м о е  м о д е л и р о ­
в а н и ю ,  н а х о д и т с я  в в е с ь м а  с л о ж н о й  з а в и с и м о с т и  о т  м н о ж е с т в а  р а з л и ч ­
н ы х  ф а к т о р о в ,  к о т о р ы е  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о  у ч е с т ь ,  п о э т о м у  с т р е м ­
л е н и е  п о в ы с и т ь  т о ч н о с т ь  р а с ч е т а  м о д е л и  н е  в с е г д а  о п р а в д ы в а е т с я .

П р е д л а г а е м а я  м о д е л ь  з е р н и с т о й  с т р у к т у р ы  о б л а д а е т  п р о с т о т о й ,  н о  
в  т о  ж е  в р е м я  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  о т р а ж а е т  о с н о в н ы е  о с о б е н н о с т и  о р и ­
г и н а л а .  Р а с с м а т р и в а е м а я  м о д е л ь  п о л у ч е н а  в  п р е д п о л о ж е н и и :  а )  п р о я в ­
л е н н ы е  з е р н а ,  н а х о д я щ и е с я  в  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т а р н ы х  с л о я х ,  н а  к о т о ­
р ы е  у с л о в н о  р а з б и в а е т с я  п о ч е р н е н и е  л и ш ь  с  ц е л ь ю  п о к а з а  м е х а н и з м а  
п о л у ч е н и я  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  п о ч е р н е н и я  ( р и с .  1 ) ,  а б с о л ю т н о  н е п р о з ­
р а ч н ы ;  б )  р а з л и ч и я  в  р а з м е р а х  п р о я в л е н н ы х  з е р е н  —  I в  с л о е  н е с у щ е с т ­
в е н н ы ,  и д л я  к а ж д о й  д а н н о й  э м у л ь с и и  о н и  м о г у т  б ы т ь  п р и н я т ы  д л я  
п р о с т о т ы  о д и н а к о в ы м и .



Н а  р и с .  1 п р е д с т а в л е н а  о д н о м е р н а я  м о д е л ь  п о ч е р н е н и я  в  в и д е  с у м ­
м ы  э л е м е н т а р н ы х  с л о е в ,  к о т о р ы е ,  п р и м ы к а я  в п л о т н у ю  д р у г  к  д р у г у ,  
с о з д а ю т  р е з у л ь т и р у ю щ е е  п о ч е р н е н и е .  П р о я в л е н н ы е  з е р н а  —  I в  с л о е  
р а с п о л а г а ю т с я  в д о л ь  к о о р д и н а т ы  х  п о  з а к о н у  с л у ч а я ,  н о  в  с у м м е  в с е  
с л о и ,  н а к л а д ы в а я с ь  д р у г  н а  д р у г а ,  о б р а з у ю т  к а к  б ы  п р о е к ц и и  г р у п п

I ______________________ x ____________________________ .
е—м—

Рис. 1. Одномерная модель почернения: а) элементарные слои; 
б) результирующее почернение; в) случайная последователь­

ность импульсов при сканировании почернения точечной апер­
турой

з е р е н  I i3 и  п р о м е ж у т к и  м е ж д у  з е р н а м и  D 0 с у м м а р н о г о  п о ч е р н е н и я .  
Т а к а я  к а р т и н а  н а б л ю д а е т с я  п р и  м и к р о ф о т о м е т р и р о в а н и и  ф о т о с л о я  
р е н т г е н о в с к о й  и л и  ф о т о п л е н к и .  С у м м а р н о е  п о ч е р н е н и е  б у д е т  н е о д н о ­
р о д н о ,  и  п р и  р а с с м о т р е н и и  е г о  п о  э л е м е н т а р н ы м  у ч а с т к а м  в д о л ь  к о о р д и ­
н а т ы  x  к а р т и н а  б у д е т  м е н я т ь с я ,  п о с к о л ь к у  в е л и ч и н а  п о ч е р н е н и я  б у д е т  
ф л у к т у и р о в а т ь  в о к р у г  н е к о т о р о г о  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  —  Т. П р е д п о л о ж и м ,  
ч т о  т а к о е  п о ч е р н е н и е  а н а л и з и р у е т с я  т о ч е ч н о й  а п е р т у р о й  ф о т о э л е к т р и ч е ­
с к о г о  м и к р о ф о т о м е т р а .  П р и  э т о м  п о л у ч и т с я  с л у ч а й н а я  п о с л е д о в а т е л ь ­
н о с т ь  п р я м о у г о л ь н ы х  и м п у л ь с о в  ( р и с .  1, в ) ,  к о т о р а я  х а р а к т е р и з у е т с я  
п о с т о я н н о й  а м п л и т у д о й  —  A 0, д л и т е л ь н о с т я м и  т  , с о о т в е т с т в у ю щ и м и  
р а з м е р а м  о т д е л ь н ы х  г р у п п  з е р е н  —  U3 и  и н т е р в а л а м и  м е ж д у  и м п у л ь ­
с а м и —  Д ; , с о о т в е т с т в у ю щ и м и  р а з м е р а м  п р о м е ж у т к о в  м е ж д у  г р у п п а м и  
з е р е н  / /0.

Т а к а я  и м п у л ь с н а я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  и м е е т  с п е к т р а л ь н у ю  п л о т ­
н о с т ь ,  о п и с ы в а е м у ю  в ы р а ж е н и е м  [ 3 ] :

S M -  М! ( 1 )
W2 ( < т >  +  < А > )  1 —  Q 1 (со)- Ѳ 2 (со)

З д е с ь  A 0 =  C o n s t ,  а м п л и т у д а  н е з а в и с и м ы х  п р я м о у г о л ь н ы х  и м п у л ь с о в  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .  < т >  и < А >  —  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  с л у ­
ч а й н ы х  в е л и ч и н  т і и  А/, со —  к р у г о в а я  ч а с т о т а .  O 1 (со) и Ѳ 2 (<»>) —  х а р а к ­
т е р и с т и ч е с к и е  ф у н к ц и и  с о о т в е т с т в е н н о  д л и т е л ь н о с т е й  и м п у л ь с о в  и и н ­
т е р в а л о в  м е ж д у  н и м и ,  к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  к а к  м а т е м а т и ч е с к о е  
о ж и д а н и е  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с л у ч а й н ы х  в е л и ч и н  и  е ^ ,  т .  е .
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Ѳ, (со) =  A l ( Vm) =  j  W -  W (2)
—  OO 

OO

ѳ 2 (со) =  M(FmG =  j  V i -W'  (1 ) - d l ,
—  OO

г д е  W ( t )  и  I F ( A )  — п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т е й  с л у ч а й н ы х  в е л и ч и н  т  и  Л.
В  р е з у л ь т и р у ю щ е м  п о ч е р н е н и и  т а к  ж е ,  к а к  и  в  р а с с м а т р и в а е м о й  

м о д е л и  з е р н а  п о  р а з м е р а м  и  п р о м е ж у т к и  м е ж д у  н и м и  б у д у т  р а с п р е д е л е ­
н ы  п о  с л у ч а й н ы м  з а к о н а м  с о о т в е т с т в е н н о ,  д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в  —  Ti 
и п р о м е ж у т к и  м е ж д у  н и м и  —  A i б у д у т  р а с п р е д е л е н ы  п о  т е м  ж е  з а к о ­
н а м .  П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  р а з м е р ы  з е р е н  и  п р о м е ж у т к и  м е ж д у  н и м и  р а с ­
п р е д е л е н ы  п о  э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  з а к о н у .  Т а к о е  п р е д п о л о ж е н и е  н е  и м е е т  
в  д а н н о м  с л у ч а е  п р и н ц и п и а л ь н о г о  з н а ч е н и я ,  п о с к о л ь к у  в  н а ш у  з а д а ч у  
в х о д и т  л и ш ь  п о л у ч е н и е  к а ч е с т в е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  з е р н и с т о с т и  ( г р а ­
н у л я р н о с т и ) .  П р и  э к с п о н е н ц и а л ь н о м  з а к о н е  р а с п р е д е л е н и е  п л о т н о с т и  
в е р о я т н о с т е й  и с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  х а р а к т е р и с т и ч е с к и е  ф у н к ц и и  в ы р а ­
ж а ю т с я :

W 1(V) = * -е -” , UY2 (A) =  P - W i . (3)
т>0 Д>0

ѳ . H  =  — . ©2 И  =  , ( 4 )
CL— Jh) P - J M

г д е  cl и ß =  п а р а м е т р ы  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  с о ­
о т в е т с т в у ю щ и х  с л у ч а й н ы х  в е л и ч и н  Ti и Ai. П о д с т а в и в  в  у р а в н е н и е  ( 1 )  
з н а ч е н и я  Ѳ х (со) и Ѳ 9 (ш ) ,  а  т а к ж е  з н а ч е н и я  т - и  т А, к о т о р ы е  д л я  э к -

1 1
е п о н е н ц и а л ь н о г о  з а к о н а  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о  —  и — , п о л у ч и м  в ы -

CL ß

р а ж е н и е  д л я  э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а  р а с с м а т р и в а е м о г о  п р о ц е с с а :

5  (со) =  - L l d l  _ і  . ( 5 )
ос +  ß со- +  ( а  +  ß)2

Д л я  н а х о ж д е н и я  с п е к т р а  з е р н и с т о с т и ,  с о г л а с н о  п р е д л о ж е н н о й  м о д е ­
л и ,  н е о б х о д и м о  в в ы р а ж е н и е  э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а  ( 5 )  в в е с т и  о с н о в н ы е  
п а р а м е т р ы  п о ч е р н е н и я :  Ti Ii /3, I0. С р е д н е е  п о ч е р н е н и е  T н а  у ч а с т к е  х  
м о ж н о  о п р е д е л и т ь  к а к  о т н о ш е н и е  д л и н ы  в с е х  з а т е м н е н н ы х  у ч а с т к о в  
( г р у п п  з е р е н )  к о  в с е й  д л и н е  у ч а с т к а ,  н а  к о т о р о м  п р о и з в е д е н о  с к а н и р о ­
в а н и е  т о ч е ч н о й  а п е р т у р о й .

т =  tfA— ( б )
Ж  + Ж

г д е  Ii i — п р о т я ж е н н о с т ь  і - й  г р у п п ы  з е р е н ,
/ /о - п р о т я ж е н н о с т ь  і - г о  о к н а .
О п р е д е л и м  н а  у ч а с т к е  с к а н и р о в а н и я  —  х  с р е д н ю ю  п р о т я ж е н н о с т ь  

з е р н а  73 и с р е д н ю ю  п р о т я ж е н н о с т ь  о к н а  70.
m  п

1 IiУ  /• У  /Zn  іи  Z a I

Т О  +  , / о =  +  , ( 7 )

г д е  т и п  — ч и с л о  г р у п п  з е р е н  п о ч е р н е н и я  и ч и с л о  п р о м е ж у т к о в  
( о к о н )  с о о т в е т с т в е н н о .  П р и  б о л ь ш о м  ч и с л е  з е р е н  м о ж н о  п р и н я т ь  
т  — п.  Т о г д а _ с р е д н е е  п о ч е р н е н и е  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  с р е д н и е  в е ­
л и ч и н ы  7 3 и  I0.
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-  1 — Т
h  =  h '  ~  • ( 9 )

П а р а м е т р ы  и м п у л ь с н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с в я з а н ы  с  п а р а м е т р а ­
м и  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  п о ч е р н е н и я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

%  =  “  ’ д ср =  ^  » ( 1 0 )

г д е  v —  с к о р о с т ь  с к а н и р о в а н и я  в  мм/сек,  т ср и  A cp — с р е д н е е  з н а ­
ч е н и е  д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь с а  и п р о м е ж у т к а  м е ж д у  и м п у л ь с а м и  с о о т в е т ­
с т в е н н о .

И з  т е о р и и  в е р о я т н о с т е й  и з в е с т н о ,  ч т о  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  
с л у ч а й н о й  в е л и ч и н ы  п р и  э к с п о н е н ц и а л ь н о м  з а к о н е  е е  р а с п р е д е л е н и я  
в ы р а ж а е т с я  к а к

CXD

т.- =  \ z -a-e~* -dz  =  —

И з вы раж ения (8) м ож н о найти величину I0

" Г "
о

( 1 1 )
CXD

яід =  j* Д .ре-рА.<*Д =  T-.
0

У ч и т ы в а я  в ы р а ж е н и я  ( 8 )  и ( 9 ) ,  з н а ч е н и я  а  и ß м о ж н о  з а п и с а т ь :

« =  ( 1 2 )  
m ,  Tcp /3

P =  - T  =  - L  =  — %  _  . ( 1 3 )
д ср ( I - G ) Z 3

П о с л е  п о д с т а н о в к и  в  в ы р а ж е н и е  ( 5 )  з н а ч е н и й  а  и  ß, в ы р а ж е н н ы е  
ч е р е з  п а р а м е т р ы  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  п о ч е р н е н и я  м о д е л и ,  п о л у ч и м  в ы ­
р а ж е н и е  и д е а л ь н о г о  с п е к т р а  г р а н у л я р н о с т и :

л 2 7F
G ( H ) = - D N L  L— }------------ , ( 1 4 )

H2 +
( I  -  T )2 4тс2

г д е  W0 =  2 tz — с о б с т в е н н а я  ч а с т о т а  о б р а з ц а ,  с в я з а н н а я  с  п а р а м е т р а м и
h

W 2
п о ч е р н е н и я  п 2 =  н о м е р  г а р м о н и к и  с п е к т р а ,  w —  т е к у щ а я  ч а с т о т а ,

с о с т а в л я ю щ а я  с п е к т р а  г р а н у л я р н о с т и .
С р е д н е е  з н а ч е н и е  к в а д р а т а  а м п л и т у д ы  ш у м о в  и л и  с р е д н я я  м о щ ­

н о с т ь  р а в н а  и н т е г р а л у  о т  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и :



Рис. 3. Зависимость спектра гранулярности при 
различных уровнях почернения

Рис. 4. Зависимость составляющих 
спектра от почернения

Н а  р и с .  2  п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  
с р е д н е к в а д р а т и ч н о г о  о т к л о н е н и я  
ш у м о в _ о т  с р е д н е г о  у р о в н я  п о ч е р ­
н е н и я  Т. Э т а  х а р а к т е р и с т и к а  х о ­
р о ш о  с о г л а с у е т с я  с д а н н ы м и ,  п р и ­
в е д е н н ы м и  в л и т е р а т у р е  [ 4 ] ,  ч т о  
г о в о р и т  о  п р а в о м е р н о с т и  п р и н я ­
т о й  м о д е л и  ф о т о г р а ф и ч е с к о г о  п о ­
ч е р н е н и я .  Н а  о с н о в е  ф о р м у л ы  14 
п о с т р о е н ы  с е м е й с т в а  х а р а к т е р и с ­
т и к  с п е к т р а  г р а н у л я р н о с т и  ( р и с .  3,
4 )  в  з а в и с и м о с т и  о т  T и п. А н а ­
л и з  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  п о з в о л я е т  
с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :

1. П р е д л о ж е н н а я  м о д е л ь  д а л а  в о з м о ж н о с т ь  т е о р е т и ч е с к и  в ы я в и т ь  
х а р а к т е р  с п е к т р о в  г р а н у л я р н о с т и  к а к  ш у м а  ф о т о -  и  р е н т г е н о в с к о г о ^  
и з о б р а ж е н и я  и м о ж е т  с л у ж и т ь  о с н о в о й  п р и  д а л ь н е й ш е м  а н а л и з е  э т о й  
к а т е г о р и и  ш у м о в  с ц е л ь ю  в ы я с н е н и я  в о з м о ж н о с т и  у м е н ь ш е н и я  е г о  в л и я ­
н и я  п р и  п р о с м о т р е  р е н т г е н о в с к о г о  и л и  ф о т о г р а ф и ч е с к о г о  и з о б р а ж е н и и .

Рис. 2. Зависимость шумов почернения от 
его среднего уровня

п-аі

2.  С о с т а в  с п е к т р а _ г р а н у л я р н о с т и  м е н я е т с я  п р и  п е р е х о д е  о т  о д н о г о  
з н а ч е н и я  п о ч е р н е н и я  T к  д р у г о м у ,  п р и  э т о м  н и з к о ч а с т о т н ы е  с о с т а в л я ю ­
щ и е  с п е к т р а  в е з д е  о б л а д а ю т  н а и б о л ь ш е й  м о щ н о с т ь ю  ( р и с .  3 ) .

3.  В е л и ч и н а  с о с т а в л я ю щ и х  с п е к т р а  м е н я е т  с в о е  м а к с и м а л ь н о е  з н а ­
ч е н и е  в  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  с р е д н е г о  у р о в н я  п о ч е р н е н и я ,  п р и ч е м  
с  у в е л и ч е н и е м  п о ч е р н е н и я  м а к с и м у м ы  с д в и г а ю т с я  в п р а в о  ( р и с .  4 ) .

4 .  Х а р а к т е р и с т и к и  г р а н у л я р н о с т и  к а ч е с т в е н н о  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  
с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и ,  п о л у ч е н н ы м и  н а м и  д л я  р е н т г е н о в с к о й  
п л е н к и  т и п а  P T - I  [ 5 ] ,  а  т а к ж е  с  д а н н ы м и ,  п р и в е д е н н ы м и  в  л и т е р а -  
т у р е  [ 6 1 .
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