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Аннотация. Предмет исследования. Разработан алгоритм расчета изменения 

уровня сигнала пиксела матрицы, при смещении функции рассеяния точки под 

углом 45º относительно точки стыковки 4-х пикселей матрицы. В исходном 

состоянии функции рассеяния точки вписана в четыре пиксела. Спектральная 

чувствительность пиксела постоянна в пределах площади пиксела. Рассмотрено 

распределение облученности пиксела в функции рассеяния точки в виде 

равномерной облученности. Метод. В основу расчета положен метод разбиения 

функции рассеяния точки на каждом пикселе матрицы на отдельные области, по 

которым производятся вычисления сигнала. Смещение функцию рассеяния 

точки на Δx по оси Х и на Δy по оси Y берется в нормированном к радиусу пятна 

виде. Для создания двумерного графика зависимости сигнала пиксела от 

смещения функцию рассеяния точки по осям X, Y вводим относительное 

смещение функцию рассеяния точки η. Основные результаты. Разработан 

алгоритм расчета изменения уровня сигнала пиксела матрицы, при смещении 

функцию рассеяния точки относительно пикселей матрицы для случая 

облученности пиксела в кружке рассеяния объектива в виде равномерной 
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облученности. Построена зависимость нормированного сигнала пиксела 

матрицы от относительного смещения функции рассеяния точки η под углом 45º 

для вышеуказанного случая облученности. Практическая значимость. В 

системах наведения и сопровождения космических объектов, астродатчиках 

широко используются матричные фотоприемники. Для расфокусированной 

оптической системы используется равномерное распределение. При смещении 

функции рассеяния точки относительно точки стыковки четырех пикселей 

матрицы происходит падение сигнала матрицы, что при малом отношении 

сигнал-шум может приводить к срыву сопровождения или увеличению 

погрешности измерения угловых координат космического объекта. Результаты 

данных исследований могут использоваться для моделирования системы 

наведения на цель и определения координат цели. 

Ключевые слова: объектив, дифракция, матрица, пиксел, функция рассеяния 

точки. 
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Введение 

В системах наведения и сопровождения космических объектов (КО), 

астродатчиках широко используются матричные фотоприемники [1-3]. При 

оценке сигнала, считанного пикселем матрицы, необходимо учитывать 

распределение облученности по площади ФРТ. 

В настоящей работе рассмотрен случай, когда ФРТ, сформированная от 

точечного источника, в исходном состоянии вписана в четыре квадратных 

пиксела матрицы и учитывается только дифракция. ФРТ взята в виде цилиндра. 

Аппроксимация равномерной облученностью в фокальной плоскости 

объектива используется для оптических систем с пониженным разрешением или 

для расфокусированных систем [4,5], но в этих работах смещение КРО не 

рассматривается. 
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В [6,7] рассмотрено смещение ФРТ, вписанную в один пиксел. В [7] 

рассмотрено смещение ФРТ под углом 45º и 0º, 90º. В [6] рассмотрено смещение 

ФРТ под любым углом. В работах представлены зависимости уровня сигнала от 

величины смещения. 

В [8] получена аналитическая аппроксимация дисперсии положения 

центроида. Для оценки центроида используется метод максимального 

правдоподобия. В [9] рассмотрена проблема алгоритмов обнаружения точечных 

объектов и зависимость результатов от внутрипиксельного положения проекции 

объекта на кадре. В работе [10] проведено моделирование и определена 

погрешность вычисления центроида точечного источника и выбран 

оптимальный порог. 

В работе [11] исследовано изменение сигнала при смещении ФРТ для 

квадратного пиксела, в который вписан кружок рассеяния объектива.  

В работе [12-14] исследована методическая погрешность, зависящая от 

положения изображения звезды относительно растровой структуры ПЗС-

матрицы.  

В процессе вывода спутника на орбиту неизбежны деформации фокальной 

плоскости и оптической системы. В результате изображения оказываются в 

различной степени расфокусированными [13]. Там же показано, что при 

параметре n = 2, предлагаемая функция аппроксимации представляет собой 

функцию Гаусса, а при n = 4 форма становится более пологой и стремится к 

цилиндрической. В работе [15] для повышения точности был разработан метод 

аппроксимации ФРТ функцией более высокого порядка, нежели функция Гаусса. 

Задача данной работы – это нахождение величины сигнала с пикселей при 

смещении центра ФРТ относительно общей точки соединения четырех пикселей, 

а также нахождение суммарной величины сигнала с пикселей при установленном 

некотором пороге при смещении центра ФРТ. 

При смещении ФРТ изменяется мощность облучения пиксела (PS) 

S

S

P EdS=  , 

где E – облученность пиксела по площади S. 
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На выходе потенциальной ямы КМОП матрицы регистрируется число 

электронов (NS), определяемое выражением 

0/

S ac
S

P
N

hc

 


= , 

где: τac – время накопления, ε – квантовая эффективность, h – постоянная Планка, 

c – скорость света, λ0 средняя длина волны облучения, λ0 = (λ1 + λ2)/2, λ1 и λ2 

минимальная и максимальная длина волны облучения пиксела. 

Следовательно, число электронов на выходе потенциальной ямы КМОП 

матрицы пропорционально облученности пиксела по площади S. 

Рассмотрены случаи, когда ∆x = ∆y, т.е. смещение ФРТ относительно 

пикселей матрицы осуществляется под углом 45º, а также при смещении вдоль 

оси X. 

Началом оси смещения ФРТ является точка 0 (рис. 1). ФРТ вписана в 

четыре пиксела с центром в точке 0. При смещении кружка рассеяния 

относительно пикселей матрицы на величину ∆x > 0 по оси X и на ∆y > 0 

по оси Y, ФРТ облучает более чем четыре пиксела матрицы (рис. 1).  

Вычислим уровень сигнала пиксела матрицы в зависимости от величины 

смещения ∆x и ∆y по осям X и Y, соответственно. 

Здесь ξx, ξy – относительное смещение ФРТ по осям X и Y, соответственно: 

ξx = ∆x/R, ξy = ∆y/R. 

Если ФРТ перемещается под углом π/4 относительно пиксела матрицы 

(рис. 1), тогда ξ = ξx = ξy, где прямая 0q = ηR – ось смещения ФРТ. 

Обозначим 

 ( )
0,5

2 2

x y  = + , (1) 

0 ≤ η ≤ 1,414, 0 ≤ ξx ≤ 1, 0 ≤ ξy ≤ 1, 

или   1  ,4142 = . 

При смещении центра ФРТ в диапазоне 0,2929 < ξ < 0,7071 облучение 

распределяется на 9 пикселей. Все пиксели пронумерованы на рисунках. 
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1. Определение облученности на пикселах 

Распределение облученности на пикселе матрицы задается выражением 

[4]: 

G(x,y) = A, при z = (x2 +y2)0,5 ≤ R; 

G(x,y) = 0, при z > R. 

Функция рассеяния точки аппроксимируется цилиндром. Константа А 

выбирается из условия нормировки [4]. 

A = 1/πR2, 

где R – радиус пятна, x, y – координаты точки изображения. 

На рис. 1 представлено исходное положение ФРТ относительно пикселей 

матрицы, когда ξ = 0 (η = 0), смещенное положение ФРТ при ξ = 0,2929 

(η = 0,4142), ξ = 0,7071 (η = 1), и ξ = 1 (η = 1,4142). 

 

Рис. 1. Положение ФРТ: исходное (центр круга 0, ξ = 0) и смещенное (центр 

круга 01, ξ = 0,2929; центр круга 02, ξ = 0,7071; центр круга z, ξ = 1). 
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2. Вычисление сигналов U1, U9  

Определим сигнал U1, сформированный областью S1 равной площади abk, 

считанный с пиксела 1 матрицы (рис. 1). Выражение для сигнала U1, 

вычисляемого с помощью интеграла в прямоугольных координатах, имеет вид 

[16,17 ] : 

( )
0.5

2

1         1
b k

a k a

x xy

k

x y x

U A dx dy A R R Y dx  = = − + −
     , 

где: ( ) 
0.5

    2aX R    = − −
 

, Xk = 0, Yk = R, ( )
0,5

22   Y R R X R  = + − −
 

. 

В результате сигнал U1 равен: 

( ) ( ) ( ) ( )  ( ) ( ) ( )
0.5 0.5 0.52

1

1 arcsin 1 2 arcsin 2 2 1
   

2
U

         



 − − − + − − + − + −
  = , 

при 0 ≤ ξ ≤ 1; ξ = η/1,4142; 0 ≤ η ≤ 1,4142. 

Симметричный сигналу U1 сигнал U9 от пиксела 9 равны друг другу, т.е. 

U9 = U1. 

3. Вычисление сигнала U7 

В исходном состоянии (при ξ = 0) U7 = 0,25. Как видно из рис. 1, U7 = 0 при 

0,7071 ≤ ξ ≤ 1,0. Площадь 0cd – используется для вычисления U7 в диапазоне 

0 ≤ ξ < 0,7071. На рис. 1 показана промежуточная площадь 0cd при смещении 

ФРТ между исходным положением и граничным (при ξ = 0,7071). 

Определим сигнал U7, сформированный областью S7 пиксела 7 матрицы 

(рис. 1). Выражение для сигнала U7, вычисляемого с помощью интеграла в 

прямоугольных координатах при 0 ≤ ξ < 0,7071, имеет вид [16,17 ] : 

( ) 
0 0 0 0,5

22

7        

c c

x y x

x y x

U A dx dy A R X R R dx  
= = − − +

  
   , 

где: X0 = 0, Y0 = 0,  
0,5

2    1cX R   = − −
  

, ( ) 
0,5

22   Y R R X R = − − − . 
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Вычислив интеграл U7, получим: 

 ( )  ( ) ( )
0,5 0,5

2 2

7     2 1 arcsin 1  arcsin / 2U       = − − + − −
  

, 

при 0 ≤ ξ < 0,7071; ξ = η/1,4142. 

4. Вычисление сигнала U3  

В исходном состоянии (при ξ = 0) U3 = 0. Как видно из рис. 1, U3 = 0 при 

0 ≤ ξ ≤ 0,2929. Площадь pzh –используется для вычисления U3 в диапазоне 

0,2929 ≤ ξ < 1. На рис. 1 показана промежуточная площадь pzh (ξ = 0,7071) при 

смещении ФРТ между граничным положением (ξ = 0,2929) и конечным (ξ = 1). 

Определим сигнал U3, сформированный областью S3 пиксела 3 матрицы 

(рис. 1). Выражение для сигнала U3, вычисляемого с помощью интеграла в 

прямоугольных координатах при 0,2929 < ξ ≤ 1, имеет вид [16,17 ] : 

( ) 
0,5

22

3        
h h

z h z

x xy

z

x y x

U A dx dy A R R X R Y dx  
= = + − − −

  
   , 

где: Xz = R, Yz = ( ) 
0,5

,      2hR X R    = + −
 

, Yh = R, ( ) 
0,5

22   Y R R X R = + − − .  

Окончательно определим сигнал U3: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )  ( )
0,5 0,52

3

2 2 1 2 1 2 1  

2
   

arcsin arcsin
U

      



 − + − − − − − −
  = , 

при 0,2929 < ξ ≤ 1; ξ = η/1,4142. 

5. Вычисление сигналов U2, U6  

Определим сигнал U2, сформированный областью S2 пиксела 2 матрицы 

(рис. 2). Вычисление сигнала с пиксела 2 разбивается на две области: S2a, равная 

площади bzk (0 ≤ ξ ≤ 0,2929) и S2b, равная площади kcdz (0,2929 < ξ ≤ 1). 

Площадь bzk – граничная и используется для вычисления U2 в диапазоне 

0 ≤ ξ ≤ 0,2929.  
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Выражение для сигнала U2, вычисляемого с помощью интеграла в 

прямоугольных координатах при 0 ≤ ξ ≤ 0,2929 (0 ≤ η ≤ 0,4142), имеет вид 

[16,17 ] : 

( ) 
0,5

22

2        
m m

k k k

x xy

x y x

U A dx dy A R X R R R dx  
= = − − + −

  
   ,  

где Xk = 0, 0 ≤ Xm ≤ R, Yk = R, 

 ( ) 
0,5

22   Y R X R R = − − + . (2) 

Xm зависит от ξ. При изменении ξ от 0 до 0,2929, Xm изменяется от 0 до .R

( ) 
0,5

    2mX R    = + −
 

 (точка m показана на рис. 2). 

В результате выражение для U2 имеет вид: 

( )   ( ) ( )

0,5
2

0.5
2

2

/ 1 arcsin 1 arcsin 2 1

   
2

m m m
m

X X X
X R

R R R
U

      



       − − − + − + − + − −    
       = , 

при 0 ≤ ξ ≤ 0,2929; ξ = η/1,4142. 

Площадь kcdz – переменная (ξ = 0,7071) и используется для вычисления U2 

в диапазоне (0,2929 < ξ ≤ 1). 

 

Рис. 2. Определение принципа вычисления сигнала пиксела 2 и 4 для двух 

значений смещения (ξ) ФРТ: ξ = 0,2929 и ξ = 0,7071. 
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Определим сигнал, сформированный областью S2b пиксела 2 матрицы 

(рис. 2) при 0,2929 < ξ ≤ 1 (0,4142 < η ≤ 1,4142).  

Выражение для сигнала U2, вычисляемого с помощью интеграла в 

прямоугольных координатах, имеет вид [16,17 ] : 

( ) 
0,5

22

2        
z z

k k k

x xy

k

x y x

U A dx dy A R X R R Y dx 
 

= = − − + −
  

   , 

где Xk = 0, Xm = Xz = R, Yk = R. 

Здесь Xm постоянно и определяется границей пиксела 2 равной R при 

ξ ≥ 0,2929. Y – определено выражением (2). Значение Y зависит от смещения ξ 

и при 0,2929 ≤ ξ ≤ 1 Y изменяется в диапазоне от R до 2R. 

Окончательно получим выражение для сигнала 
2U : 

( ) ( )  ( )   ( ) ( )
0.50,5 2

2

1 2     arcsin 1     1 arcsin 2 1
    ,

2

   
U

       



 − − + − + − + − −
  =  

при 0,2929 < ξ ≤ 1; ξ = η/1,4142. 

Симметричный сигналу U2 сигнал U6 от пиксела 6 равны друг другу, т.е. 

U6 = U2. 

6. Вычисление сигналов U4, U8  

Определим сигнал, сформированный областью S4 пиксела 4 матрицы 

(рис. 2). Вычисление сигнала с пиксела 4 разбивается на две области: S4a, равная 

площади 0fk (0 ≤ ξ ≤ 0,7071) и S4b, формируемая при дальнейшем смещении ФРТ 

(0,7071 ≤ ξ ≤ 1). 

Площадь 0fk – граничная и используется для вычисления U4 в диапазоне 

0 ≤ ξ ≤ 0,7071. На рис. 2 показана промежуточная площадь ak0e при смещении 

ФРТ между исходным положением и граничным, т.е. при ξ = 0,2929. 

Выражение для сигнала U4, вычисляемого с помощью интеграла в 

прямоугольных координатах при 0 ≤ ξ ≤ 0,7071 (0 ≤ η ≤ 1) [16,17 ]  

( ) 
0 0,5

22

4        
a a

c c

y x y

y x y

U A dy dx A R y R R dy  
= = − − −

  
   , 
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где: Ya = R, Yc = 0, X0 = 0, ( ) 
0,5

22   X R R y R = − − − , 

при 0 ≤ ξ ≤ 0,7071, ξ = η/1,4142. 

Окончательно получим выражение для сигнала U4: 

( ) ( )  ( )   ( )
0.50,5 2

4

1 2 arcsin 1 1 arcsin 2
   

2
U

       



 − − + − + − + −
  =  

при 0 ≤ ξ ≤ 0,7071; ξ = η/1,4142; 0 ≤ η ≤ 1. 

Площадь S4b – переменная и используется для вычисления U4 в диапазоне 

(0,7071 ≤ ξ ≤ 1). 

Определим сигнал, сформированный областью S4b пиксела 4 матрицы 

(рис. 2) при 0,7071 < ξ ≤ 1 (1 < η ≤ 1,4142).  

Выражение для сигнала U4, вычисляемого с помощью интеграла в 

прямоугольных координатах при 0,7071 < ξ ≤ 1 (1 < η ≤ 1,4142) имеет вид 

[16,17 ] : 

( ) 
0 0,5

22

4        
k k

d d

y x y

y x y

U A dy dx A R y R R dy  
= = − − −

  
   , 

где: 0 ≤ Yd ≤  
0,5

2,      1dR Y R   = − −
  

, ( ) 
0,5

22   X R R y R = − − − , Yk = R, X0 = 0. 

при 0,7071 < ξ ≤ 1. 

Окончательно получим выражение для сигнала U4: 

( ) ( )  ( )    ( )  
0.5 0,5 0.50,5 2 2 2

4

1 2 arcsin 1 1 arcsin 1 2 1 1

   
2

U

         



 − − + − + − + − − − + −
  = , 

при 0,7071 < ξ ≤ 1; ξ = η/1,4142; 1 < η ≤ 1,4142. 

Симметричный сигналу U4 сигнал U8 от пиксела 8 равны друг другу, т.е. 

U8 = U4. 
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7. Вычисление сигнала U5 

В исходном состоянии (при ξ = 0) U5 = 0,25. Определим сигнал, 

сформированный областью S5 пиксела 5 матрицы (рис. 3). Вычисление сигнала 

пиксела 5 разбивается на три области ξ: 0 ≤ ξ ≤ 0,2929; 0,2929 < ξ < 0,7071 

и 0,7071 ≤ ξ ≤ 1. 

Для вычисления сигнала U5, для области 0 ≤ ξ ≤ 0,2929, площадь пиксела 5 

(S5 = S0kzr) разделим ее на две площади S0kmf = S51 и Smzrf = S52 (рис. 3). 

Обе площади переменные и зависят от значения ξ в диапазоне 0 ≤ ξ ≤ 0,2929.  

На рис. 3 показан круг (с центром 01), расположенный в промежутке между 

исходным кругом и граничным при ξ = 0,2929, поясняющий определение 

пределов интеграла для вычисления площади S5. 

Выражение для сигнала U5, вычисляемого с помощью интеграла в 

прямоугольных координатах при 0 ≤ ξ ≤ 0,2929 (0 ≤ η ≤ 0,4142), имеет вид 

[16,17]: 

( ) 
0,5

22

5

0

       
z z

m m

x xy

x x

U A dx dy A R X R R dx 
 

= = − − +
  

   , 

при 0 ≤ ξ < 0,2929. 

Здесь: Xz = R, ( ) 
0,5

22   Y R X R= − − , ( ) 
0,5

    2mX R    = + −
 

. 

S5 = S51 + S52. 

Выражение для интеграла U51 имеет вид: 

( ) 
0,5

22

51    
z

m

x

x

U A R X R dx
 

= − −
  
  

Вычислив интеграл U51, получим: 

( ) ( )  ( ) ( ) ( )  ( )
0.50,5 2

51

1 2    arcsin 1 / * 1 /    arcsin /

   
2

m m mX R X R X R

U

      



 
− − + − − − − − − −

  = . 

Выражение для интеграла U52 имеет вид: 

 52    
z

m

x

x

U A R dx=  . 
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Рис. 3. Определение области интегрирования для сигнала пиксела 5 при 

смещении ФРТ в диапазоне 0 ≤ ξ < 0,2929. 

Вычислив интеграл U52, получим: 

( )52     1 / /  mU X R = − . 

Окончательно получим выражение для сигнала U5: 

( ) ( ) ( )  ( ) ( ) ( )  ( )
0.50,5 2

5

2 1 / 1 2    arcsin 1 / 1 /    arcsin /

   
2

m m m mX R X R X R X R

U

       



 
− + − − + − − − − − − −

  = , 

при 0 ≤ ξ < 0,2929; ξ = η/1,4142. 

Как понятно из рис. 3 и рис. 4, сигнал U5 пиксела 5 при 0,2929 ≤ ξ ≤ 0,7071 

равен 

U5 = 1/π = 0,3183, 

при 0,2929 < ξ < 0,7071. 

Этот результат получен т.к. площадь пиксела равна R2, а с учетом 

нормирующего коэффициента A, U5 = 1/π. 

Определим сигнал, сформированный областью S5 пиксела 5 матрицы 

(рис. 4). Для вычисления сигнала U5, для области 0,7071 ≤ ξ ≤ 1, площадь 
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пиксела 5 (S5 = S0kzr) разделим ее на две площади Swksn = S53 и Snszr = S54 (рис. 4). 

Обе площади переменные и зависят от значения ξ в диапазоне 0,7071 ≤ ξ ≤ 1,0.  

S5 = S53 + S54. 

На рис. 4 показан круг (с центром 02), расположенный в промежутке между 

граничным кругом (при ξ = 0,7071) и кругом (при ξ = 1). Этот рисунок поясняет 

определение пределов интеграла для вычисления площади S5. 

Выражение для сигнала U5, вычисляемого с помощью интеграла в 

прямоугольных координатах при 0,7071 ≤ ξ ≤ 1,0 (1 < η ≤ 1,4142), имеет вид 

[16,17 ] : 

( ) 
0,5

22

5        
n k n

d d

x y x

x y x

U A dx dy A R X R R dx 
= = − − +

  
   , 

При этом отрезок Xn переменный, так как зависит от ξ и определяется в 

виде:  

 
0,5

2    1nX R   = − −
  

, 

где Xd = 0, Yk = R, ( ) 
0,5

22     Y R X R=− − − . 

Вычислив интеграл для U53, получим: 

( )  ( ) ( )
0,5

2

53

2 1 ( / )   arcsin 1    arcsin

   
2

nX R

U

  



 − − − +
  = . 

Выражение для U54 имеет вид: 

( ) ( )54         1 / /k r n nU AY X X X R = − = − . 
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Рис. 4. Определение области интегрирования для сигнала U5 пиксела 5 при 

смещении ФРТ в диапазоне 0,7071 ≤ ξ ≤ 1,0. 

В результате определяем U5: 

( )  ( ) ( )
0,5

2

5

2 1 / arcsin 1    arcsin

   
2

nX R

U

  



 − − − +
  = , 

при 0,7071 ≤ ξ ≤ 1,0; ξ = η/1,4142. 

8. Графики сигналов при смещении центра ФРТ под углом 45º 

Так сигнал нормирован коэффициентом А, то сумма всех сигналов равна 1 

в диапазоне 0 ≤ ξ < 1, или (0 ≤ η < 1,4142) т.е. 

 1 2 4 5 3 72 2 2   1  .U U U U U U + + + + + =  

Сумма сигналов U1 и U9 составляет 5% от суммы всех сигналов равной 1 

при ξ равном 0,5, а при других значениях ξ составляет еще меньше. Поэтому 

графики сигналов U1, U9 здесь не приводятся. 

На рис. 5 приведены зависимости сигналов U2…U8 от η, изменяющегося в 

диапазоне 0…1,4142. 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, eISSN 1684-1719, №9, 2024 

15 

 

Рис. 5. Зависимость сигналов с пикселей 2-8 от смещения η. Сигналы U4 и U8, а 

также U2 и U6 полностью попарно совпадают.  

Если ограничить приемный сигнал по некоторому порогу, отсекающий 

прием слабых сигналов таких как U1, U9, то прием будет осуществляться по семи 

пикселам, т.е. со 2 по 8.  

При η = 0,7071 (ξ = 0,5) оптимальный прием будет на 5 пикселей (см. 

рис. 5), а именно, на 2, 4, 5, 6, 8 пиксел, т.е. образуется крест из пяти пикселей. 

На рис. 6 представлена зависимость суммы сигналов от η при пороге 

равного 0,05 (кривая 1) и 0,1 (кривая 2). 

При использовании бинирования 2х2 (пиксели 4,5,7,8), сигнал меняется в 

четыре раза, т.е. от 1 до 0,25 (рис. 6 кривая 3). Аналогичный результат можно 

получить для пикселей 2,3,5,6 только кривая будет максимальна при η = 1,4142 

и минимальна при η = 0. 

При приеме на пять пикселей (2,4,5,6,8) в виде креста, сигнал меняется от 

0,75 до 0,9 в диапазоне η от 0 до 1,4142 (рис. 6 кривая 4). 
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Рис. 6. Зависимость суммарного сигнала от относительного смещения η, где: 

1 – порог равен 0,05; 2 – порог равен 0,1; 3 – бинирование, т.е. прием четырьмя 

пикселами (4,5,7,8); 4 – прием пятью пикселами (2,4,5,6,8) в виде креста.  

9. Определение сигналов при смещении центра ФРТ вдоль оси X 

При смещении ФРТ вдоль оси X относительно ее исходного положения 

сигналы на 1, 2 и 3 пикселе отсутствуют. На рис. 7 показаны области 

интегрирования для сигнала U4x пиксела 4, U5x пиксела 5, U6x пиксела 6 при 

смещении ФРТ в диапазоне 0 ≤ ξ ≤ 1. При этом ξy = 0, η = ξx. 

10. Вычисление сигналов U4x, U7x  

В исходном состоянии (при ξx = 0) U4x = 0,25, а (при ξx = 1) U4x = 0. 

Определим сигнал U4x, сформированный областью S4 пиксела 4 матрицы (рис. 7). 

Выражение для сигнала U4x в прямоугольных координатах при ξy = 0, 0 ≤ ξx ≤ 1 

имеет вид [16,17 ] : 

( ) 
0 0

0

0,5
22

4        

a a

x xy

x x

x y x

U A dx dy A R X R dx
 

= = − −
  

   , 
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X = Xa = f(ξx). Y0 = 0. X0 = 0. 

( )( )
0.5

22    xY R X R= − − , при Y = 0, ( )    1a xX R =− − . 

Окончательно получим выражение для сигнала U4x: 

( ) ( )
0.5

2

4

1 arcsin
   0.25

2

x x x

xU
  



 − +
  = − , 

при ξy = 0; 0 ≤ ξx ≤ 1; η = ξx. Симметричный сигналу U4x сигнал U7x от пиксела 7 

равны друг другу, т.е. U7x = U4x. 

 

Рис. 7. Определение области интегрирования для сигнала U4x пиксела 4, 

U5x пиксела 5, U6x пиксела 6 при смещении ФРТ в диапазоне 0 ≤ ξx ≤ 1. 

11. Вычисление сигнала U5x, U8x, 

В исходном состоянии (при ξx = 0) U5x = 0,25, а (при ξx = 1) U5x = 0,25. 

Определим сигнал, сформированный областью S5 пиксела 5 матрицы (рис. 7). 

Выражение для сигнала U5x в прямоугольных координатах при ξy = 0, 0 ≤ ξx ≤ 1 

имеет вид [16,17 ] : 
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( ) 
0 0 0

0,5
22

5        

x xy

x

x y x

U A dx dy A R X R dx
 

= = − −
  

   , 

где ( )
0,5

22    xY R X R = − −
 

, 0 ≤ X ≤ R, max X = R, Y0 = 0, X0 = 0. 

Окончательно определим сигнал U5x: 

( ) ( )  ( ) ( )  ( )
0,5 0,52

5

1 1 2 1  

2
   

x x x x x x x

x

arcsin arcsin

U

      



 + − + − − + −
  = , 

при ξy = 0; 0 ≤ ξx ≤ 1; η = ξx. 

Симметричный сигналу U5x сигнал U8x от пиксела 8 равны друг другу, т.е. 

U8x = U5x. 

12. Вычисление сигналов U6x, U9x  

В исходном состоянии (при ξx = 0) U6x = 0, а (при ξx = 1) U6x = 0,25. 

Определим сигнал U6x, сформированный областью S6 пиксела 6 матрицы (рис. 7). 

Выражение для сигнала U6x в прямоугольных координатах при ξy = 0, 0 ≤ ξx ≤ 1 

имеет вид [16,17 ] : 

( ) 
01 0 01

0,5
22

6        
d dx xy

x x

x y x

U A dx dy A R X R dx
 

= = − −
  

   , 

где X01 = ( ),      1d xR X R = + , Y0 = 0, ( )( )
0.5

22    xY R X R= − − .  
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Рис. 8. Зависимость сигналов U4x, U5x, U6x от смещения центра ФРТ вдоль оси X. 

Окончательно определим сигнал U6x: 

( ) ( )  ( )
0,5

6

1 2 1  
0.25

2
   

x x x x

x

arcsin
U

   



 − − + −
 = − , 

при ξy = 0; 0 ≤ ξx ≤ 1; η = ξx. 

Симметричный сигналу U6x сигнал U9x от пиксела 9 равны друг другу, т.е. 

U9x = U6x. 

На рис. 8 представлена зависимость сигналов U5x(U8x), U4x(U7x) и U6x(U9x) 

от смещения центра ФРТ вдоль оси X.  
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Заключение 

1) Разработан алгоритм расчета сигнала для равномерной аппроксимации 

облученности четырех пикселей матрицы в зависимости от смещения центра 

ФРТ под углом 45º или 0º и построены графики зависимости уровня сигнала с 

каждого пиксела от относительного смещения η. 

2) Построена зависимость порогового приема сигнала со всех пикселей от 

относительного смещения для двух относительных порогов 0,05 и 0,1. При 

пороге 0,1 провалы суммарного сигнала более значительные, чем при 0,05, 

т.к. в первом случае в суммарном сигнале участвуют меньше пикселей. 

3) При использовании прием на пиксели 4,5,7,8 (режим бинирования), 

сигнал меняется в четыре раза, т.е. от 1 до 0,25 при смещении η до 1,4142. 

4) При приеме на пять пикселей (2,4,5,6,8) в виде креста, сигнал меняется 

в 1,2 раза, т.е. от 0,75 до 0,9 в диапазоне η от 0 до 1,4142. 
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