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Аннотация. Предмет исследования. Изменение уровня сигнала пиксела 

матрицы при смещении функции рассеяния точки в виде гауссоиды вращения 

относительно точки стыка четырех пикселей фоточувствительной матрицы. 

Цель работы. Определение зависимости величины сигнала от смещения 

функции рассеяния точки, вписанной в четыре пиксела фоточувствительной 

матрицы, для распределения облученности в виде гауссоиды вращения и 

сравнение с сигналом для цилиндрической функции рассеяния точки.  

Метод. В основу расчета положен метод разбиения функции рассеяния точки на 

каждом пикселе матрицы на отдельные области, по которым производятся 

вычисления сигнала. Смещение функции рассеяния точки на Δx по оси X и на Δy 

по оси Y берется в нормированном к радиусу пятна виде. Спектральная 

чувствительность пиксела постоянна в пределах площади пиксела и для разных 

пикселей. Для создания двумерного графика зависимости сигнала пиксела от 

смещения функции рассеяния точки по осям X, Y введена ось смещения функции 
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рассеяния точки η. Основные результаты. Разработан алгоритм расчета 

изменения уровня сигнала пиксела матрицы при смещении функции рассеяния 

точки в виде гауссоиды вращения относительно стыка четырех пикселей 

фоточувствительной матрицы. Построена зависимость нормированного сигнала 

пиксела матрицы от относительного смещения функции рассеяния точки η под 

углом 45° и 0° (90°) для вышеуказанного случая облученности. Построена 

зависимость суммарного нормированного сигнала для гауссоиды вращения при 

смещении ФРТ под углом 45°: а) при бинировании пикселей, б) при сумме пяти 

пикселей в виде креста. Проведена сравнительная оценка сигналов для двух 

видов функции рассеяния точки: гауссоида вращения и цилиндр. Практическая 

значимость. При смещении функции рассеяния точки относительно стыка 

четырех пикселей матрицы происходит падение сигнала, снимаемых с этих 

пикселей, что при малом отношении сигнал/шум может приводить к срыву 

сопровождения или увеличению погрешности измерения угловых координат 

космических объектов. При энергетическом расчете оптико-электронных систем 

падение сигнала из-за смещения функции рассеяния точки на величину η 

позволит определить минимальный сигнал и, следовательно, минимальное 

отношение сигнал/шум. Аналитическое выражение сигналов с пикселей будет 

полезно при моделировании приема смеси сигнала и шума. 

Ключевые слова: дифракция, матрица, пиксель, гауссоида вращения, функция 
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Введение 

В системах наведения и сопровождения космических объектов широко 

используются матричные фотоприемники [1-3]. 

Аппроксимация облученности в фокальной плоскости объектива в виде 

гауссоиды вращения широко используется при математическом моделировании 

оптико-электронных средств (ОЭС) [3-6]. 

В [5,6] рассмотрено смещение функции рассеяния точки (ФРТ), вписанную 

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

В [5] рассмотрено смещение ФРТ под любым углом. В работах представлены 

зависимости уровня сигнала от величины смещения. 

В [7] показано, что одинаковый входной сигнал от объекта приводит к 

различным представлениям изображения объекта т.е. к разным центроидам.  

В статье получены строгие выражения для вычисления дисперсии центроида  

с использованием нижней границы Рао-Крамера (ГКР). Выражения зависят от 

отношения сигнала к шуму, размера пикселя и размера площади облученности 

сигнала объекта относительно пикселей. 

В [8] рассмотрены два положения пятна относительно середины 

ближайшего пиксела: 

1) центр пятна совпадает с серединой пиксела; 

2) центр пятна лежит на стыке четырех пикселов. 

При размерах эффективного диаметра функции рассеяния объектива, 

соизмеримых с размерами фоточувствительных элементов ПЗС-матрицы, форма 

согласованного фильтра будет зависеть от местоположения центра пятна 

относительно середины ближайшего пиксела. 

В [9-12] рассмотрена погрешность определения центра ФРТ в зависимости 

от соотношения между размером пиксела и диаметром ФРТ, а также отношения 

сигнал-шум. В [10] выбирается оптимальный порог. В [11] для моделирования 

положен метод многократных статистических испытаний Монте-Карло, 

позволяющий наиболее точно отобразить шумовые процессы, возникающие при 
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приеме и преобразовании оптической информации в оптико-электронном тракте 

координатного устройства. 

В [13] проанализировано влияние начального смещения центра 

изображения малоразмерного объекта относительно центра пиксела на точность 

определения его положения с учетом фона и шума считывания. Для определения 

координат центра изображения малоразмерного объекта использован метод 

центра тяжести. 

В работах [14,15] координаты энергетического центра изображения звезды 

вычисляются с субпиксельной точностью с использованием метода среднего 

взвешенного на этапе локализации звездных объектов. Точность определения 

энергетического центра звезды зависит от размеров пиксела ПЗС-матрицы и от 

отношения сигнал/шум. В работе [15] рассмотрен метод измерения с помощью 

взаимно корреляционной функции и наиболее часто применяемый метод 

взвешенных сумм. 

В работе [16] проведено моделирование и определена погрешность 

вычисления центроида точечного источника. Исследовалась методическая 

погрешность, которая возникает при определении энергетического центра 

тяжести изображения точечного объекта из-за дискретности структуры. 

Исследовалось взаимное положение изображения точечного объекта и пикселей 

ПЗС-матрицы. 

В работе [17] для протяженного источника при вычислении сигнала на 

выходе оптической системы используется двухмерный интеграл свертки.  

В результате получено распределение яркости изображения в фокальной 

плоскости оптической системы. Процесс пространственной выборки 

представлен как свертка функции освещенности в плоскости матрицы и  

rect-функции (чувствительности) умноженные на функцию выборки. 

В [18] разработан алгоритм вычисления сигнала (от точечного источника), 

зависящий от смещения ФРТ, вписанной в четыре пиксела матрицы для 

равномерного распределения облученности в ФРТ. 
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При оценке сигнала, считанного пикселем матрицы, необходимо 

учитывать распределение облученности по площади ФРТ. В настоящей работе 

рассмотрен случай, когда ФРТ сформирована от точечного источника и 

учитывается только дифракция. Так же приняты следующие допущения: 

1) ФРТ принимается симметричной относительно начала координат и 

относительно положения точечного излучателя в силу малости углов поля 

зрения оптической системы и отклонение объекта от оптической оси; 

2) Принимается, что система изопланатическая; 

3) Чувствительность в пределах площади пиксела постоянна; 

4) Разброс чувствительности между пикселами представляет собой 

геометрический шум, который устраняется путем калибровки и корректировки 

неоднородности. Поэтому в данной работе не учитывается. 

Началом оси смещения ФРТ относительно центра матрицы является точка 

0 (рис. 1). Распределение облученности в ФРТ описывается гауссоидой 

вращения. 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). 

Здесь и далее на рисунках показано 9 пикселей в исходном состоянии 

(нарисованы черным цветом) и 9 пикселей смещенных относительно исходного 

положения (нарисованы красным цветом). 

В настоящей работе определим уровень сигнала пиксела матрицы в 

зависимости от величины смещения ФРТ в виде гауссоиды вращения на ∆x и ∆y 

по осям X и Y, соответственно. 

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

/x x R = , /y y R =  . 
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1. Исходные соотношения для облученности в ФРТ в виде гауссоиды 

вращения 

Для качественной оптики на практике используется аппроксимация 

облученности в ФРТ гауссоидой вращения. Распределение облученности в ФРТ 

задается формулой [4-6] 

2 2 2( ) { ( ) }, /Gg x y A exp x y c= − +  

Константа с определяется из соотношения [5,6] 

2 2 [ ( )]/ 1/ 1с R ln p= − , 
2 2 2c =  

где σ – среднеквадратическое отклонение (параметр гауссоиды), p – уровень 

мощности, сосредоточенной во всем кружке рассеяния с окружностью радиусом 

R. 

 2 2 .)1 /(p exp R c= − −  (1) 

Принимаем p = 0,838 от всей принятой мощности, тогда p соответствует 

нормированной мощности центрального кружка при распределении 

облученности в ФРТ, содержащей функцию Бесселя. 

Обозначим 

   / .k R c=  (2) 

Константа АG выбирается из условия нормировки [4-6] 

22

2
exp 1

G
dxdy

yx
A

c



−

 +
 − =
 
 

   

где 2 .( 1/ )GA c=  (3) 

Пространственное распределение облученности представляет собой 

симметричную гауссоиду. В исходном состоянии ФРТ вписана в четыре пиксела 

матрицы (рис. 1). При смещении кружка относительно центра пиксела матрицы 

на величину 0x   по оси X и на 0y   по оси Y, ФРТ разбивается на области 

девятью пикселами матрицы. 
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Запишем выражение сигнала пиксела в виде интеграла J в полярных 

координатах [19] 

 
1 1 2

2

i i

i i

GJ A d exp d
c

 

 

  
+ +

  
= −  

  
  . (4) 

Выражение (4) используем для любой области ФРТ, различаются только 

пределы интегрирования. 

При вычислении сигнала, сформированного областью Si пиксела матрицы, 

пределы интегрирования в выражении (4) зависят от номера пиксела. 

Делаем замену переменных во внешнем интеграле (4) 

 ( )2 2/t exp c= − , ( )2 2 2/ 2 /c dt exp c d  − = − .  (5) 

Подставив в (4) значение ρ1 и ρ2 получим t1 и t2, соответственно.  

В результате выражение (4) преобразуется к однократному интегралу 

  
1

2 1

1

2

i

i

J t t d








+

= − − . (6) 

В выражении (6) величины t2 и t1 могут зависеть от θ, что усложняет 

вычисление интеграла. Поэтому часть интегралов вычислялись численным 

методом, используя метод Симпсона [19]. 

a) При угле смещения / 4 = , относительное смещение по оси X и по оси 

Y равны между собой, т.е.   x y  = = , где  /x x R =  ,  /y y R =  , ,  x y   – 

абсолютное смещение матрицы по оси X и оси Y соответственно. 

Прямая 0Z– ось смещения матрицы относительно ФРТ. 

( )
0.5

2 2

x y  = +  или 1,4142ξ =  где 0 1,   0 1,4142.   

b) При угле смещения α = 0, т.е. относительное смещение по оси X, 

пикселы 1, 2, 3 не используются (рис. 1). 

 /  ,x x R =  =   0.y =    , =  где 0 1,   0 1.   

c) При угле смещения α = 90º, т.е. относительное смещение по оси Y, 

пикселы 3, 6, 9 не используются (рис. 1). 

 0,x =   /  ,y y R =  =    ; =  где 0 1,   0 1.   
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2. Вычисление сигналов при смещении ФРТ под углом 45º 

2.1 Определение сигнала V2 для гауссоиды вращения при   , 0 ξ 0 2929  

На рис. 1 представлен принцип вычисления сигнала V2 с пиксела 2 при 

изменении ξ в диапазоне 0…0,2929. Области вычисления отмечены желтым 

(треугольник abc) и зеленым (сектор cbd) цветом. 

Выражение для V2, для 0 0,2929  , имеет вид [18,19] 

( )  ( ) ( ) 2

2 21 22 22

1
exp arccos 1 arcsin

2
a bV k J J J 


 = − − − + + + −
 

, 

при 0 0,2929  , где 

( )2

1

22

21 2

1
exp

k
J d

sin










  − 
 = − 
    
 , 

( )1 arcsin 1 , = −  ( )2 arccos  = − , 

( )3

2

22

22 2

1
a

k
J exp d

sin










  − 
 = − 
    
 , 

3

2

2 2

22 2
expb

k
J d

cos










  
= −  

  
 , 

( ) 3 / 2 arctg / 1   = − − . 

 

Рис. 1. Принцип вычисления сигнала V2 с пиксела 2 при   0,2929 = . 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, eISSN 1684-1719, №9, 2025 

9 

2.2 Определение сигнала V2 для гауссоиды вращения при ,    0 2929 ξ 1  

На рис. 2 представлен принцип вычисления сигнала V2 пиксела 2 при 

изменении ξ в диапазоне 0,2929…1. Области вычисления отмечены желтым 

(треугольники def и abc) и зеленым (сектор feac) цветом. 

Выражение для V2 для 0,2929   1   имеет вид [18,19] 

( )  ( ) ( ) 2

2 23 24 24 25 25

1
exp arcsin 1 arcsin

2
a b a bV k J J J J J 


 = − − − + + + − + −
 

 

при 0,2929 1  , где 

( )2

4

22

23 2

1
exp

k
J d

sin










  − 
 = − 
    
 , 

( )4 arccos 1 = − , 

( )4

5

22

24 2

1
expa

k
J d

sin










  − 
 = − 
    
 , 

( )4

5

22

24 2

1
expb

k
J d

cos










  − 
 = − 
    
 , 

5 / 4 = , 

( )6

2

22

25 2

1
expa

k
J d

sin










  − 
 = − 
    
 , 

6

2

2 2

25 2
expb

k
J d

cos










  
= −  

  
 , 

( ) 6 arctg 1 /   = − − . 
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Рис. 2. Принцип вычисления сигнала V2 пиксела 2 при   0,7 = . 

Выражение для сигнала V6 равно V2, т.е. V6 = V2, т.к. площадь, 

формирующая сигнал V6, симметрична площади, формирующая сигнал V2, 

относительно оси смещения. 

Используя математические выражения сигнала V2 (V6) в зависимости от η, 

построен график, представленный на рис. 7. 

Выражение для сигнала V4 равно V8, т.е. V4 = V8, т.к. площадь, 

формирующая сигнал V4, симметрична площади, формирующая сигнал V8, 

относительно оси смещения. 

Получение математических выражений сигналов V4 (V8) здесь не 

приводится, но их вычисление аналогично вычислению V2 (формула 6). 

На рис. 7 представлена зависимость сигнала V4 (V8) от η. Из которой видно, 

что график V4 (V8) является зеркальным отражением графика V2 (V6) 

относительно вертикали при   0,707 = . 
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2.3 Определение V3 для гауссоиды вращения при ,    0 2929 ξ 1  

На рис. 3 представлен принцип вычисления сигнала V3 с пиксела 3 при 

изменении ξ в диапазоне 0,2929…1. Область вычисления отмечена зеленым 

цветом (сектор fde). 

 

Рис. 3 – Принцип вычисления сигнала V3 с пиксела 3 при =0,707 . 

Выражение для V3 при 0,2929 1   имеет вид [19,20] 

( ) ( ) ( ) 2

3 31

1
exp arcs 1 arccos 1 2

2
V k in J 


 = − − − − +
 

 

при 0,2929 1  , 

V3 = 0, 

при 0 0,2929  , где 

( )5

1

22

31 2

1
exp

k
J d

sin










  − 
 = − 
    
  

Используя математические выражения сигнала V3 в зависимости от η, 

построен график, представленный на рис. 7. 

Получение математического выражения сигнала V7 здесь не приводится, 

но его принцип вычисления аналогичен вычислению V3 (формула 6). 
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На рис. 7 представлена зависимость сигнала V7 от η. Из которой видно,  

что график V7 является зеркальным отражением графика V3 относительно 

вертикали при =0,707 . 

2.4 Определение V5 для гауссоиды вращения при , 0 ξ 0 2929  

На рис. 4 представлен принцип вычисления сигнала V5 с пиксела 5 при 

изменении ξ в диапазоне 0…0,2929. Области вычисления в виде треугольников 

отмечены желтым (a0b, g0c), зеленым (a0f, b0c) и сиреневым (сектор f0g) цветом. 

 

Рис. 4 – Принцип вычисления сигнала V5 с пиксела 5 при 0,2 = . 

Выражение для V5, при 0 0,2929  , имеет вид [19,20] 

( ) ( ) ( )  ( )5 51 53

1
1 1 arccos 1 arcsin 1 2

2
b bV p J J 


 = + − − − − − −   

при 0 0,2929  , где 

11

9

2 2

51 2
expb

k
J d

cos










  
= −  

  
 , 

( )9

1

22

53 2

1
expb

k
J d

sin










  − 
 = − 
    
 . 
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2.5 Определение V5 для гауссоиды вращения при , , 0 2929 ξ 0 7071  

На рис. 5 представлен принцип вычисления сигнала V5 с пиксела 5 при 

изменении ξ в диапазоне 02929…0,7071. Области вычисления в виде 

треугольников отмечены желтым (a0b, m0c) и зеленым (a0m, b0c) цветом. 

 

Рис. 5. Принцип вычисления сигнала V5 с пиксела 5 при =0,4 . 

Выражение для V5 для 0,2929 0,7071   имеет вид [19,20] 

( )5 5_1 5_ 2

1
1 2 b bV J J


 = − +
 

 

при 0,2929 0,7071  , где 

( )6

5

22

5 _1 2

1
expb

k
J d

sin










  − 
 = − 
    
 , 

11

9

2 2

5 _ 2 2
expb

k
J d

cos










  
= −  

  
 . 
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2.6 Определение V5 для гауссоиды вращения при ,  0 7071 ξ 1 

На рис. 6 представлен принцип вычисления сигнала V5 с пиксела 5 при 

изменении ξ в диапазоне 0,7071…1. Области вычисления в виде треугольников 

отмечены желтым (a0b, g0c), зеленым (a0f, b0c) и сиреневым (сектор f0g) цветом. 

Выражение для V5 при 0,7071 1   имеет вид [19,20] 

( ) ( ) ( )  ( )5 56 58

1
1 1 arccos arcsin 2

2
b bV p J J 


 = + − − − +   

при 0,7071 1  , где 

( )6

5

22

56 2

1
expb

k
J d

sin










  − 
 = − 
    
 , 

16

15

2 2

58 2
expb

k
J d

sin










  
= −  

  
  

( )15 arcs 1in  = + − , ( ) 16 3 / 2 arctg 1 /   = + − . 

 

Рис. 6. Принцип вычисления сигнала V5 с пиксела 5 при 0,8 = . 

Используя математические выражения сигнала V5 в зависимости от η, 

построен график, представленный на рис. 7. 
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3. Графики зависимостей сигналов с пикселей от η при угле смещения ФРТ 

45º 

На рис. 7 представлена зависимость сигналов с пикселей V2…V8 от η при 

0 1,4142  . Здесь угол смещения ФРТ равен 45º. 

 

Рис. 7. Зависимость сигналов с пикселей V2…V8 от η при 0 1,4142  . 

Сигнал V5 с пиксела 5 изменяется в 2,076 раза в диапазоне 0 1,4142  . 

Максимальное значение сигнала V5 равно 0,435, а минимальное – 0,2095. 

Сигналы V4, V8 и V2, V6 равны друг другу, при 0,707 = , и их максимальное 

значение равно 0,2095. Сигналы V7, V3 равны друг другу, при 0,707 = , и их 

максимальное значение равно 0,2095. 
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4. Вычисление сигналов при смещении ФРТ под углом 0º 

4.1 Определение V4x для гауссоиды вращения при смещении ФРТ по оси X 

для  0 ξ 1  

Вычисление сигналов при смещении ФРТ по оси X определяется 

выражением (6). 

Выражение для сигнала V4x имеет вид 

( ) ( )4 4

1
1 arccos

2
x xV J p 


= − −    

при 0 1  ,  = ,. 

18

2

2 2

4 2
expx

k
J d

cos










  
= −  

  
 , 

18 = . 

Выражение для сигнала V7x равно V4x, т.е. V7x = V4x, так как площадь, 

формирующая сигнал V7x, симметрична площади, формирующая сигнал V4x, 

относительно оси смещения X. 

Используя математические выражения сигнала V4x (V7x) в зависимости от 

η, построен график, представленный на рис. 8. 

4.2 Определение V5x для гауссоиды вращения при смещении ФРТ по оси X 

для  0 ξ 1  

Вычисление сигналов при смещении ФРТ по оси X определяется 

выражением (6). 

Выражение для сигнала V5x имеет вид 

( ) ( )  ( ) ( )  5 52 53

1
arcs arcs 1 arccos arccos 1

2
x x xV p in in J J   


 = + − + + − − +  , 

при 0 1  ,  = , 

18

2

2 2

52 2
expx

k
J d

cos










  
= −  

  
 , 
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( )4

12

22

53 2

1
expx

k
J d

cos










  − 
 = − 
    
 , 

12 0  = . 

Выражение для сигнала V8x равно V5x, т.е. V8x = V5x, так как площадь, 

формирующая сигнал V8x, симметрична площади, формирующая сигнал V5x, 

относительно оси смещения X. 

Используя математические выражения сигнала V5x (V8x) в зависимости от 

η, построен график, представленный на рис. 8. 

4.3 Определение V6x для гауссоиды вращения при смещении ФРТ по оси X 

для    0 ξ 1  

Выражение для сигнала V6x равно V9x, т.е. V6x = V9x, так как площадь, 

формирующая сигнал V6х, симметрична площади, формирующая сигнал V9х, 

относительно оси смещения X. 

Получение математического выражения сигнала V6х (V9x) здесь не 

приводится, но его принцип вычисления аналогичен вычислению V4х (формула 

6). 

На рис. 8 представлена зависимость сигнала V6х (V9x) от η. Из которой 

видно, что график V6х (V9x) является зеркальным отражением графика V4х (V7x) 

относительно вертикали при 0,5 = . 
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Рис. 8. Зависимость сигналов V4x…V9x с пикселей 4…9 от  =  при 

горизонтальном смещении ФРТ (0 1)  . 

5. Графики зависимостей сигналов с пикселей от η при угле смещения ФРТ 

0º(90º) 

На рис. 8 представлена зависимость сигналов с пикселей V4…V9 от η при 

0 1  . Здесь угол смещения ФРТ равен 0º. Индекс X обозначает 

горизонтальное смещение. 

Аналогично графикам, представленных на рис. 8, можно получить 

графики при вертикальном смещении ( )90º =  ФРТ для пикселей 1, 2, 4, 5, 7, 8. 

На графике рис. 8: V4x, V7x заменяем на V8x, V7x; V6x, V9x заменяем на V1x, V2x и V5x, 

V8x заменяем на V5x, V4x. 
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6. Определение суммарного сигнала для гауссоиды вращения при 

смещении ФРТ под углом 45º для   , 0 η 1 4142  

Если просуммировать сигналы с пикселей 4…9 при любом значении 𝜉,  

то сумма сигналов равна p = 0,838. 

 

Рис. 9. Зависимость суммарного сигнала от относительного смещения η,  

где: 1 – бинирование, прием четырьмя пикселами (4,5,7,8) – (Vgb1);  

2 – бинирование, прием четырьмя пикселами (2,3,5,6) – (Ugb2);  

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

Используя полученные математические выражения для сигналов, 

считанных с пикселей, найдены суммарные сигналы в виде (рис. 9): 1, 2 – 

бинирование пикселей, 3 – крест из пикселей. 

При 0,7071 =  ( )0,5 =  наилучший прием (в смысле наименьшего 

изменения сигнала при смещении) будет на пять пикселей (см. рис. 9), а именно, 

на 2, 4, 5, 6, 8 пиксел, т.е. образуется крест из пяти пикселей. Сигнал максимален 

при ( )0,5 = , т.е. когда центр ФРТ совпадает с центром пиксела 5. 

При бинировании пикселей (4, 5, 7, 8), максимальный сигнал будет при 

0 = , а для пикселей (2, 3, 5, 6) – при 1,414 =  (рис. 9). 
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7. Сравнение аппроксимаций ФРТ гауссоидой и равномерным 

распределением облученности пиксела 

 

Рис. 10. δ1 – относительная разность сигналов для ФРТ в виде гауссоиды и 

равномерной облученности пикселей (при бинировании), δ2 – относительная 

разность сигналов для ФРТ в виде гауссоиды и равномерной облученности 

пикселей (для «креста»). 

Для корректного сравнения графиков сигналов, представленных в [18] и 

данной работе (рис. 9), нужно значения сигналов в [18] умножить на 

коэффициент p = 0.838. Коэффициент p выравнивает исходные мощности 

сигналов (т.е. при отсутствии смещения) для гауссоиды и равномерного 

распределения облученности пикселей (в виде цилиндра). Затем определяется 

относительная разность сигналов (δ1) для ФРТ в виде гауссоиды и равномерной 

облученности пикселей в зависимости от смещения (при бинировании) (рис. 10). 

Выражение для определения δ1 имеет вид 

( )1 1 11 / 100, %cb gbU V = − , 

где Vgb, Ucb1 – сигналы для ФРТ в виде гауссоиды и равномерной облученности 

пикселей (согласно рис. 6 в [18]), соответственно, при бинировании, 
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Аналогично определена относительная разность сигналов δ2 для гауссоиды 

и равномерной облученности пиксела в зависимости от смещения ФРТ (для 

«креста») (рис. 10). 

В результате расчетов получено, что при использовании режима 

бинирования максимальная относительная разность между гауссоидой и 

равномерной облученностью достигает 15,83 % при относительном смещении 

ФРТ равной 0,88, а при использовании режима «крест» максимальная 

относительная разность достигает 5.26 %. 

Заключение 

1) Разработан алгоритм расчета сигнала для гауссовой аппроксимации 

облученности четырех пикселей матрицы в зависимости от смещения центра 

ФРТ под углом 45º или 0º (90º) и построены графики зависимости уровня сигнала 

с каждого пиксела от относительного смещения η. 

2) При приеме на пиксели 4,5,7,8 (режим бинирования), сигнал изменяется 

в четыре раза, т.е. от 0,838 до 0,2095 при смещении η от 0 до 1,4142. Аналогичный 

результат будет для пикселей 2,3,5,6 (режим бинирования), только сигнал 

изменяется от 0,2095 до 0,838. 

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

в 1,266 раза, т.е. от 0,6285 до 0,7956 в диапазоне η от 0 до 1,4142. 

4) В режиме бинирования максимальная относительная разность между 

равномерной и гауссовой аппроксимацией облученности пиксела достигает 

15,83 % при относительном смещении ФРТ равной 0,88, а при использовании 

режима «крест» максимальная относительная разность достигает 5.26 %. 
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