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Фотометрия в своем приборном исполнении 
использует всю номенклатуру оптических си-
стем, преобразующие свойства которых в доста-
точной мере описаны и изучены. Причем, в неза-
висимости от типа фотометра, энергетические 
либо визуализирующие особенности оптических 
систем являются основой проведения исследова-
ний с требуемой точностью. 

В последнее время широкое распространение 
получили средства для оптической диагностики 
рассеивающих объектов. Данный класс приборов 
востребован для определения шероховатости по-
верхностей, а также при исследовании оптиче-
ских свойств рассеивающих (мутных) сред, био-
логических тканей и жидкостей. Как правило, ти-
пология проводимых измерений позволяет выде-
лить отражательную, фотометрию, фотометрию 
на пропускание, а также фотометрию и на отра-
жение, и на пропускание. Очевидно, что главным 
определяющим фактором является прогнозируе-
мые способности объекта исследования к прони-
цанию (рассеянию вперед) или отражению 
(рассеянию назад). Следует отметить, что в зави-
симости от параметров падающего оптического 
излучения (для данного класса приборов, как 
правило, лазерного) зарегистрированный свето-
вой поток содержит компоненты, характеризую-
щие топографию поверхности, свойства границы 
раздела и рассеивающие свойства в квази-одно-
родном слое. 

Применение эллипсоидальных рефлекторов 
для технических [1] и биомедицинских [2] целей 
в качестве ядра фотометрической головки фото-
метра целесообразно с позиций повышенной до-
стоверности зарегистрированной информации и 
эффективности последующей интерпретации.  

В данной работе проанализированы типовые 
схемы фотометров с эллипсоидальными рефлек-
торами, работающие как в отраженном, так и 
проходящем, а также отраженном и проходящем 
свете. Указаны конструктивные особенности их 
исполнения с упором на основной элемент – 
отражатель в виде усеченного по фокальным 
плоскостям эллипсоида вращения. При этом 
внутренняя поверхность эллипсоида является 
зеркальной.  

В работе проанализированы основные ме-
тоды, которые позволяют получить полостной 

эл-липсоид из металла. Также рассмотрены осо-
бен-ности групповых технологических процес-
сов изготовления фотометров с комплексной 
деталью – эллипсоидальным рефлектором. 

В качестве базовой схемы для изготовления 
макета измерительного средства было выбрано 
техническое решение, экспериментальная апро-
бация элементов которого была проведена в рам-
ках [3, 4].  

Очевидно, что спектральный диапазон ра-
боты данных фотометров может быть вплоть до 
2 мкм и выше, и зависит только от параметров 
лазерного источника. На данный момент авто-
рами преимущественно используется характери-
стическая длина волны 632,8 нм при номиналь-
ной мощности 2 мВт. Это объясняется, во-пер-
вых, применительно к биологическим объектам – 
диагностическим окном, а во-вторых чувстви-
тельностью матрицы ПЗС камеры. 

В качестве количественной оценки зареги-
стрированных световых потоков используется 
сравнительный относительный метод ПЗС-фото-
метрии [1]. Получаемое пространственное рас-
пределение, как результат взаимодействия опти-
ческого излучения е исследуемым объектом, мо-
жет быть охарактеризовано также путем зонного 
и секторного анализа [5] в случае контроля 
шероховатой поверхности.  

В биомедицинском приложении, когда в 
большей степени «работает» не поверхность, а 
рассеивающая неоднородная среда, необходимо 
применение одной из существующих 
математических моделей, которые описывают 
распространение света в биологической ткани. 

Как известно, ключевыми при оптической 
биомедицинской диагностике есть определяемые 
параметры (коэффициент рассеянья, коэффици-
ент поглощения, фактор анизотропии рассеянья) 
биологической ткани на основе измеренных и 
вычисленных коэффициентов диффузного, 
коллимированного, а также полного отраже-
ния/пропускания. Причем, как свидетельствуют 
многие авторы [6], необходимо и достаточно для 
конкретной модели измерить только три из ше-
сти указанных величин. 

При использовании фотометров с эллипсои-
дальными рефлекторами преимущественно 
имеют дело с регистрацией полного пропуска-
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ния, диффузного пропускания и отражения, а 
также коллимированного пропускания. Некото-
рые типы фотометров [4] имеют конструкцию, 
обеспечивающую возможность регистрации, 
помимо указан-ных, еще и коллимированного 
отражения. Как видим, разрабатываемый класс 
фотометров позво-ляет получить более чем не-
обходимую информацию для определения 
оптических параметров биологической среды.  

С точки зрения функциональных возможно-
стей и конструктивных особенностей рассматри-
ваемых измерительных средств рассмотрены 
наиболее применимые модели взаимодействия 
лазерного излучения с биологической тканью, 
причем по некоторым их них (для инверсного 
Монте-Карло на отражение и пропускание [1] и 
трех-потоковой модели на отражение от под-
кладки [7]) получены вполне приемлемые резуль-
таты. 

Поскольку практический интерес представ-
ляют не только интегральные потоки оптиче-
ского излучения, которые позволяет собрать эл-
липсоидальное зеркало с внутренней отражаю-
щей поверхностью, а и потоки, которые можно 
выделить посредством анализа полученного про-
странственного распределения рассеянной лучи-
стости, и которые отвечают дифференцированно 
за процессы взаимодействия света в поверхно-
стью, приповерхностным слоем и n-ым количе-
ством слоев самого анализируемого объекта 
(например, кожи), авторами рассмотрена воз-
можность использования механизма трассировки 
луча в фотометре. Данный процесс функцио-
нально целесообразно разделить на: отслежива-
ние траектории движения фотона в биологиче-
ской среде и на взаимодействие с рефлектором. 
Причем предварительный анализ распростране-
ния лучей внутри эллипсоида [1] показал необ-
ходимость аберрационной оценки вклада от-
дельных частей эллипсоида по отношению к 
направляющим косинусам падающего луча. 

В рамках данных исследований разработан 
программно-аппаратный комплекс, который поз-
воляет осуществлять трассировку лучей в фото-
метре с эллипсоидальными рефлекторами, опи-
санном в [3, 4]. Основными графическими 
результатами моделирования являются относи-
тельные распределения рассеянного биологиче-
ской тканью изучения на входе и выходе их 
ткани, а также в обеих фокальных плоскостях 
верхнего и нижнего эллипсоидов. Авторами 
проведен сравнительный анализ процесса трас-
сировки луча в системе «многослойная биологи-
ческая ткань + эллипсоидальный рефлектор» для 
численного и реального экспериментов для 
различных биологических тканей и параметров 
рефлектора. 

Обозначим, что «биологичность» численного 

эксперимента достигается путем определения оп-
тических параметров конкретного образца иссле-
дуемой ткани методом инверсного Монте-Карло 
в реальном эксперименте и их подстановкой в 
модель трассировки луча, осуществленной мето-
дом прямого Монте-Карло. При этом изучены 
параметры используемой ПЗС матрицы в кон-
тексте исходных данных (в основном количества 
запускаемых фотонов) для процесса прямого 
моделирования. 

Предопределенными в разработанном про-
граммно-аппаратном комплексе являются воз-
можности моделирования падающего излучения 
в виде бесконечно-тонкого пучка, гауссового 
распределения, а также равномерного 
коллимированного потока конечного сечения.  

Перспективными авторы считают исследова-
ния с применением фотометров с эллипсоидаль-
ными рефлекторами на других спектральных ли-
ниях. Также не до конца выясненным остаются 
вопросы аберрационного анализа работы фото-
метрической головки и обоснования выбора ее 
конструктивных параметров.  
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