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В настоящей работе мы рассмотрим одну из распространенных  
блок-схем радиационного интроскопа, состоящую из источника излу­
чения, контролируемого объекта, преобразователя, объектива, элект­
ронно-оптического усилителя (ЭОУ), объектива, передающей телеви­
зионной трубки типа суперортикон, канала передачи видеосигнала 
и приемной трубки. Методов расчета таких интроскопов пока нет, 
при выборе оптимальных режимов обычно пользуются эксперимен­
тальными зависимостями.

Представляет несомненный интерес попытка применить для рас­
чета такого интроскопа метод частотно-контрастных характеристик 
(ЧКХ). Так как возможность применения этого метода для оценки  
оптических и электронно-оптических систем была рассмотрена в ли­
тературе [I, 2j, то здесь мы остановимся подробнее на телевизион­
ной системе. Известно, что в общем случае передающая телевизион­
ная трубка не является линейным звеном, однако, в области низкой 
освещенности (а именно, в этом диапазоне работает передающая  
трубка' в радиационном интроскопе) световая характеристика близка 
к линейной. Учитывая это, а также то, что передаваемый контраст 
обычно невелик, заключаем, что применение метода частотноконт­
растных характеристик возможно и для передающей трубки. П р е­
образователь обычно линеен. Нелинейность модуляционной характе­
ристики кинескопа можно корректировать в канале передачи, а так 
как основную роль в шумах на выходе играют шумы передающей  
трубки, то это не изменяет выходного отношения сигнал/шум. Таким 
образом, можем считать, что все звенья интроскопа линейны, тогда 
общ ую  ЧКХ интроскопа можно найти перемножением ЧКХ характе­
ристик звеньев. Д ля того, чтобы исключить влияния масштабов, не­
обходимо только привести их к формату кадра. Все звенья полагали 
изотропными, что позволяет характеризовать каждое звено одной ЧКХ. 
На рис. 1 представлены ЧКХ отдельных звеньев интроскопа. Здесь  
I — ЧКХ ЭОУ типа ПИМ-3 при размере кадра 12X 16 мм2 [2],
2 —ЧКХ — телевизионного объектива Д а й р - 11“ пересчитанная к ф ор­
мату 12X 16 мм[3], 3 — ЧКХ кинескопа 40J1K-16 [4], 4 — ЧКХ переда­
ющей телевизионной трубки Л И -17, приведенная к формату 2 4 X 3 2  [5],
5 — общая ЧКХ всего тракта, начиная с ЭОУ. Для оценки всего
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Рис. 1. Частотно-контрастные характеристики

п р и е м .  Ф о т о г р а ф и р о в а л и  и з о б р а ж е н и е  у з к о й  щ е л и  н а  п р е о б р а з о в а ­
т е л е ,  м и к р о ф о т о м е г р и р о в а л и  е г о  в н а п р а в л е н и и ,  п е р п е н д и к у л я р н о м  
щ е л и .  П о л у ч е н н а я  к р и в а я  п р и  д о с т а т о ч н о  у з к о й  щ е л и  я в л я л а с ь  
ф у н к ц и е й  р а с с е я н и я  В (х)  [ 1 ] .  И с п о л ь з у я  и з в е с т н о е  с о о т н о ш е н и е
м е ж д у  ф у н к ц и е й  р а с с е я н и я  и Ч К Х

OO

к  («в) == f В (X) dx,
-OO

м о ж н о  н а й т и  Ч К Х .
Д л я  п р е о б р а з о в а т е л я  N a J  ( T l )  т о л щ и н о й  1 0  мм  и п л о щ а д ь ю *  

1 2 0 X 1 6 0  м м 2, у д а л е н н о г о  о т  м и ш е н и  б е т а т р о н а  на 2  м , о к а з а л о с ь ,  
ч т о  ф у н к ц и я  р а с с е я н и я  м о ж е т  б ы т ь  а п п р о к с и м и р о в а н а  ф у н к ц и е й  
Г а у с с а .

( 2 )В ( х )  =  + с

г д е  V — п о л у ш и р и н а  и з о б р а ж е н и я  щ е л и  на  у р о в н е  0 , 6 1 ,  в ы р а ж е н н а я
в д о л я х  г о р и з о н т а л ь н о г о  р а з м е р а  к а д р а  

V  =  0 , 2 0 6 - I O - 2.
Т о г д а

/С(<о) = е  2 . (3)

и н т р о с к о п а  н е о б х о д и м о  з н а т ь  е щ е  Ч К Х  п р е о б р а з о в а т е л я .  В с л е д с т в и е  
в л и я н и я  р а с с е я н н о г о  и з л у ч е н и я  Ч К Х  п р е о б р а з о в а т е л я  б у д е т  и з м е ­
н я т ь с я  с  и з м е н е н и е м  г е о м е т р и и  п р о с в е ч и в а н и я  и ,  п о  с у т и  д е л а ,  б у д е т  
х а р а к т е р и с т и к о й  г е о м е т р и и  п р о с в е ч и в а н и я  п р и  д а н н о м  к о н к р е т н о м  
п р е о б р а з о в а т е л е .  В  л и т е р а т у р е  н е т  д а н н ы х  п о  Ч К Х  п р е о б р а з о в а т е л я ,  
н е п о с р е д с т в е н н о е  и х  и з м е р е н и е  н е в о з м о ж н о  в в и д у  о т с у т с т в и я  т е с т о в ,  
в  с в я з и  с  ч е м  д л я  о п р е д е л е н и я  Ч К Х  м ы  и с п о л ь з о в а л и  с л е д у ю щ и й
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Подставляя значение ѵ и учитывая, что <о =  2«ЛІ, получим
R (N) =  е-0.86.10-4̂  (4)

По формуле (4) была вычислена кривая б (рис. I) — ЧКХ пре­
образователя.

Пренебрегая ЧКХ первого объектива, которая при размерах  
экрана 120X 160 мм  близка к единице, найдем ЧКХ интроскопа 7 ,  
перемножая кривые 5 и 6, аппроксимируя которую функцией

_  foi*»)8

K1H  =  C 2 , (5)

найдем V 1 = 0 ,2 6 6 - 1 0 -2 и функцию рассеяния

B1 (л) =  — 1 =  е~ 2T  (6)
V 1 V 2 к

Используя полученную ЧКХ и функцию рассеяния интроскопа, 
можно рассчитать параметры изображения на выходе интроскопа, 
если известна функция распределения толщины дефектометра  
(так ж е, как рассчитывают импульсы на выходе электрических цепей). 
Выше мы полагаем, что коэффициент передачи звеньев на нулевой  
частоте равен I. В общем случае следует все выражения для K l (Oi) 
умножить на коэффициент передачи на нулевой частоте.

Рассмотрим конкретный пример. Пусть имеем деф ект в виде  
прямоугольной канавки (дефектометр с канавками), обозначим шири­
ну канавки е, а глубину ее А, длину полагаем равной высоте кадра. 
Функция распределения такого дефекта примет вид

d  ( х < 0 )  
I

/ ( * )  = d — Д 0 <  X <
V 160 

d (xy¢/160)

Если провести аналогию с электрическими цепями, то такая функ­
ция распределения дефекта эквивалентна наличию на входе цепи по­
стоянной составляющей

I0 = п0 ESie-^d(8)

и прямоугольного импульса с амплитудой

С =  Ii0ESne-^d(хА, (9)

где E  —  энергия одного кванта;
« о  — число гамма-квантов, падающее на 1  см? преобразователя при 

отсутствии контролируемого изделия;
S  — площадь преобразователя в с м \  % — время кадра, у — линей­

ный коэффициент ослабления „узкого пучка“ излучения в материале 
контролируемого изделия.

Если коэффициент передачи интроскопа на нулевой частоте K0, 
то используя обычные методы расчета импульсов на выходе элект­
рических цепей [6J, получим:

A ( X )  =  K 0C
ф  [ tV1V  2 І  Ф

( Ю )

\
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Z0 Zi

где Ф ( г 0)— интеграл Лапласа имеет вид I “ dz,  значе-
V  2 *  Jо

ния Ф ( г 0) отыскиваются по таблицам.
Нетрудно заметить что функция (х )  имеет максимум при

X =  , подставляя это значение аргумента в выражение (10), по­

лучим

f I t n a x ( х )  =  2  КоСФ(  ——  )  . ( 1 1 )
V4 5 0 ^ 1 /

При определении шума на выходе интроскопа будем  исходить  
из двумерной ЧКХ интроскопа, которую вследствие изотропности  
системы можно записать следующим образом:

К У ,  2 ) = К 0е ~ ^ (ш1 +  з г ) .  ( 1 2 )

Шум на выходе обусловлен большим числом равномерно рас­
пределенных вспышек. Такой шум имеет равномерный энергетичес­
кий спектр (по крайней мере для частот, подчиняющихся условию  
tnßs0 <  1, где S0 — площадь одной вспышки).

М ожно показать, что плотность распределения такого шума 
равна [7]

р У,  Q) = A n 0E2Sxe-^d . (13)

Пренебрегая влиянием дефекта на шум, можно корреляционную  
функцию шума на выходе интроскопа найти из выражений (7), (8):

С »  OO

Ф К  У) =  ^ Р І 02’К ( ш! 2)]2е- 7(ш* + (14)
- C O  - O O

Подставляя значения Р ( ш, 2 )  и Q) и произведя интегриро­
вание, получим

J Z i p r  — +  УМ
Ф (х, у )  =  - 0 .4. g V /.  (15)

HV1

Значение корреляционной функции при х  =  0, у =  O дает ди с­
персию [8]

+  =-4-(0, О) =  ^ Ê L .  (16)
TZV1

Определенное нами значение шума представляет собой только  
од$іу компоненту шума на выходе интроскопа, а именно, шум, о б у ­
словленный статистической природой излучения; в реальном интро- 
скопе в каждом звене будет  создаваться свой шум, дисперсию ко­
торого на выходе можно определить, повторяя приведенные выше 
рассуж дения, только вместо ЧКХ всего инт юскопа подставлять 
в формулу (14) ЧКХ последую щ их звеньев. Общий шум на выходе  
бу д ет  равен корню квадратному из суммы дисперсий всех компонент. 
Здесь  мы ограничимся определением чувствительности интроскопа, 
в котором шумы обусловлены только статистической природой и злу­
чения.
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Для обнаружения сигнала в шуме необходимо выполнение условия

. flmay. (х )  =  <рО, (17)

где ср — отношение сигнал/шум, необходимое для обеспечения задан­
ной цероятности обнаружения и ложной тревоги. Если подставить 
в выражение (17) значение /ітах (и о и преобразовать с учетом  
(8) и (9), можно получить

^min
«ре10 , 5  [Ld

I
(18)

2 ѵ г \ x  УTtrt0S x  Ф .
V 4 5 0 Zi1

По формуле (18) были вычислены значения Amin для канавок 
шириной I = 0 ,1  мм, I =  1 мм и I =  10 мм для трех толщин контро­
лируемого изделия.

\  Т а б л и ц а  1

d (см)
Amin (мм)

/ = 0,1 мм I =  I MM /= 10  мм

5 1,4 0,14 0,043
10 2 ,5 0,25 0,076
20 7,7 0,82 0,246

При расчете были приняты следую щ ие значения коэффициентов:

ф =  2 V 1= 0 , 2 6 6 - 1 0 - 2, п0 =  IO-9 ---   S = 1 9 2 см2 и =  0 , 2 3 3  —
сек•см см

т == 0,04 сек . Результаты расчетов приведены в табл. 1.
Нетрудно заметить, что V 1 является в определенном смысле па­

раметром интроскопа, характеризующим способность интроскопа 
усреднять по поверхности. С целью проследить, как изменяется  
чувствительность интроскопа при изменении параметра, были рас­
считаны значения Amin при d  =  10 см и нескольких значениях Vv  Р е ­
зультаты приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
(ü0= 0 , 266-10-2)

Amin {мм) гіго %

/ = 0,1 мм I=I MM /= 10  мм / = 0,1 м м I=I MM ' /= 10  м м

0 ,5  ѵ0 2,37 0,344 0,152 13,2 91 100
V0 2,4 0,25 0,76 6,4 60 100

2 V0 2,4 0,23 0,038 3 ,2 33 100
4 г0 2,4 0,225 0 ,С20 1,6 16 97

В некоторых случаях значение минимального обнаруживаемого  
дефекта . ограничивается не отношением сигнал/шум, а минимальным 
контрастом дефекта. В связи с этим представляет интерес определить
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к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  к о н т р а с т а  и н т р о с к о п о м .  Е с л и  о п р е д е л и т ь  к о н т ­
р а с т  ф о р м у л о й

г д е  Wy+ а х  и IT min с о о т в е т с т в е н н о  м и н и м а л ь н а я  и м а к с и м а л ь н а я  п л о т ­
н о с т ь  э н е р г и и ,  т о  н е т р у д н о  н а й т и ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  к о н т ­
р а с т а  и н т р о с к о п о м  о п р е д е л и т с я  в ы р а ж е н и е м

В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  х / х  о Д л я  d  =  1 0  см  и п р и  н е с к о л ь к и х  
з н а ч е н и я х  V1, в з а в и с и м о с т и  о т  ш и р и н ы  к а н а в к и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и з  в ы ш е и з л о ж е н н о г о  с л е д у е т ,  ч т о  п р и м е н е н и е  
м е т о д а  Ч К Х  п о з в о л я е т  п р о в о д и т ь  д о с т а т о ч н о  п о л н ы й  р а с ч е т  и н т р о -  
с к о п о в .

П о  р е з у л ь т а т а м  т а б л .  2  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы .  П р и  
у в е л и ч е н и и  V1 ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  и н т р о с к о п а  п о в ы ш а е т с я  и п р а к т и ­
ч е с к и  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  п р и  ^  =  ( 3 - + - 4 ) / ,  к о э ф ­
ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  к о н т р а с т а ,  н а о б о р о т ,  у м е н ь ш а е т с я  п р и  у в е л и ч е ­
н и и  V.
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