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𝐹(𝑉), но уже рассматриваемого как сумма ли-
нейных форм: 

𝐹(𝑉) = ∑ ω𝑖(𝑠𝑖 − ∑ 𝑘𝑖𝑗𝑉
𝑁
𝑗=1 )

2𝑁
𝑖=1 → min, (5) 

где 𝑘𝑖𝑗 – некоторые коэффициенты в линейной 
форме. 

Решение (5) в матричной форме имеет вид: 

𝐹(𝑉) = 𝒜𝑇𝕎𝒜, (6) 

где где 𝒜 = 𝒮 −𝒦𝑉 – вектор невязок; – матрица 
случайных векторов; 𝒦 – матрица, составленная 
из коэффициентов линейных форм; 𝕎 – диаго-
нальная матрица весов. 

Оценку эффективности рассмотрим на примере 
2-х гармонических зашумленных сигналов σ𝑖 =
𝐴𝑖 sin(ω𝑖𝑡 + φ𝑖) + 𝑁(σ𝑖 , 𝑀𝑖) сначала для каждого 
из этапов по отдельности, затем суммарный выиг-
рыш после двух последовательных обработок. 

Пусть амплитуды, СКО и фазы полезного 
сигнал от 1-го ИУ и от 2-го ИУ равны, математи-
ческие ожидания шумов равны нулю, а 
σ1 = 1, σ2 = 2. 

а б 
Рисунок 2 – Исходные сигналы при моделировании: 

а – сигнал от 1-го ИУ, б – сигнал от 2-го ИУ 

Результаты моделирования представлены на 
рис. 3, а (комплексирование на первом этапе), 
б (на втором этапе) и в (после двух этапов). 

а б 

в 

Рисунок 3 – Моделирование комплексирования трех 
сигналов 

Результаты моделирования сведены в табл. 1. 

Таблица 1. Результаты моделирования* 
Сигнал ИУ1 ИУ2 Э1 Э2 Э1+Э2 
Уровень 
СКО 

1,00 2,00 0,82 0,36 0,21 

ИУi – сигнал от ИУ, Эi – сигнал после этапа обработки 
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Развитие цифровой техники и появление циф-
ровых камер для видимого излучения открыло но-
вые перспективы и для рентгеновской техники. В 
настоящее время для визуализации рентгеновского 
излучения используются устройства, содержащие 
сцинтиллирующий экран, объектив и цифровую 
видеокамеру. Для визуализации рентгеновских 
лучей с энергией фотонов 1–8 кэВ также исполь-
зуются ПЗС или МОП-матрицы с прямым детекти-
рованием рентгеновских лучей без применения 
сцинтиллятора. 

В работе рассмотрены особенности примене-
ния 2-D рентгеновских камер для реализации ме-
тода проекционной микроскопии с использование 
квазиточечного источника излучения, метода кон-
тактной микроскопии и метода стереорентгено-
графии. 

На рис. 1 показана схема реализованного про-
екционного рентгеновского микроскопа. В каче-
стве источника рентгеновских лучей использовался 
микрофокусный рентгеновский аппарат РЕЙС-
25И, содержащий микрофокусную рентгеновскую 
трубку с прострельным медным анодом. Размер 
фокусного пятна источника равен 50 мкм. Напря-
жение на аноде – 25 кВ, ток – 0,1 мА. Для реги-
страции изображений объектов использовалась 2-D 
рентгеновская камера Photonic Science. Блок детек-
тирования камеры содержит   ПЗС-матрицу, к ко-
торой присоединена волоконно-оптическая шайба 
с нанесенным слоем сцинтиллятора. Размер рабо-
чей области рентгеновской камеры составляет 
18x12 мм, число пикселей равно 4008x2670. 
Пространственная разрешающая способность 
микроскопа зависит от размера источна излучения, 
разрешающей способности камеры, а также от 
расстояния, на котором объект располагается по 
отношению к камере и источнику. 

1 – рентгеновская трубка; 2 – объект; 3 – 2D-детектор; 
4 – рентгеновские лучи 

Рисунок 1 – схема получения изображения объектов 
с использованием рентгеновской камеры 

Если объект располагается на расстояниии a от 
источника и на расстоянии b до камеры, то данный 
случай соответствует методу проекционной мик-
роскопии с увеличением, равным (a + b)/a. В этом 

случае разрешение метода практически совпа-
дает с размером источника. Если объект 
раполагается вплотную к рабочему экрану 
рентгеновской камеры, то пространственное 
разрешение устройства совпадает с прост-
ранственным разрешением камеры. Рассматри-
ваемый случай соответствует методу контакт-
ной микроскопии. 

На рис. 2 показаны изображения металли-
ческой сетки в рентгеновских лучах: толщина 
проволок сетки- 150 мкм. Расстояние (a+b) от 
источника излучения до камеры – 220 мм.  

a б 

в 
Рисунок 2 – Изображение сетки в рентгеновских 

лучах на различных расстояниях a до сетки: 
а) a = 30 мм;  б) a = 90 мм;  в) a = 200 мм 

Разрешающая способность в методе проек-
ционной микроскопии определяется размером 
источника излучения, который в данном случае 
равен 50 мкм. Для получения изображения объ-
ектов с лучшим пространственным разрешени-
ем имеет смысл располагать объект вплотную к 
рентгеновской камере. Проведенные нами ранее 
исследования показали, что пространственная 
разрешающая способность использованной Pho-
tonic Science камеры, определенная методом 
ножа, составляет около 20 мкм. На рис. 3 пока-
заны изображения объектов, полученные мето-
дом контактной микроскопии. Типичные усло-
вия съемки: расстояние a от источника до объ-
екта – 500 мм, расстояние b от объекта до 
камеры – 5 мм. В качестве источника изучения 
использовалась рентгеновская трубка БСВ-17 с 
медным анодом  

а б 
а – изображение микросхемы; б – изображение пчелы 

Рисунок 3 – Изображения объектов 
в рентгеновских лучах  

Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности
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Методы рентгеновской проекционной и кон-
тактной микроскопии имеет свои ограничения, 
связанные с особенностями взаимодействия рент-
геновских лучей с материалом объекта: для полу-
чения контрастного изображения объекта необхо-
димо, чтобы его различ-ные участи по-разному 
поглощали излучение. Это условие, как правило, 
не выполняется для материалов с небольшим по-
рядковым номером – полимеров, пластиков, по-
лимерных композитов, которые слабо поглощают 
рентгеновские лучи. Поэтому получение изобра-
жения объектов, выполненных из материалов с 
малым порядковым номером, и которые слабо 
поглощают рентгеновские лучи, является акту-
альной задачей. Нами разрабатывается стереофо-
тографический метод получения изображения сла-
бопоглощающих рентгеновское излучение объек-
тов [1]. В рамках разрабатываемого метода съемка 
объекта производится при двух положениях источ-
ника излучения, смещенных перпендикулярно от-
носительно оптической оси системы. В исследова-
ниях рентгеновская трубка БСВ-17  располагалась 
на расстоянии 400 мм до объекта, объект – на рас-
стоянии 20 мм до камеры.  Два полученных изоб-
ражения объекта в рентгеновских лучах обрабаты-
вались с использованием компьютерной програм-
мы  StereoPhoto Maker, которая специально 
предназначена для построения стереоизображений.  

На рис. 4 показаны рентгеновские изображе-
ния зерен риса, стеклянных микрокапилляров и их 
стереоизображения. 

Из рис. 4 видно, что использование метода сте-
реофотографии в рентгеновском диапазоне длин 
волн  позволило существенно увеличить контраст 
изображения: на стереоизображениях объектов по-

являются детали, которые отсутствую в исход-
ных изображениях. 
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Рисунок 4 – Изображения различных объектов  
в рентгеновских лучах и их стереоизображения: 

 а) изображение зерен риса в рентгеновских лучах; 
б) стереоизображение зерен риса; в) изображение 
стеклянных капилляров в рентгеновских лучах;   
г) стереоизображение стеклянных капилляров 
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