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Многие задачи в физике, медицине, метроло-
гии, технической диагностике решаются путем 
регистрации изображений областей, находя-
щихся в рассеивающих оптическое излучение 
средах. Поэтому актуальными задачами исследо-
ваний в области технической диагностики явля-
ются как изучение методов формирования тести-
рующего оптического излучения, так и методов 
регистрации параметров источников излучения и 
параметров вторичного излучения диагностиру-
емой среды, с учетом гетерогенности свойств 
объектов контроля. Важной задачей при разра-
ботке принципов построения систем оптической 
диагностики является оценка возможностей пер-
вичных преобразователей системы диагностики 
на основе широкодиапазонных фотоэлектриче-
ских преобразователей. В основе оптических 
методов диагностики лежат как определенные 
модели исследуемого объекта, так и модели оп-
тического сигнала и процессов формирования 
оптических характеристик такого сложного объ-
екта, каким является, например, неоднородная 
нестационарная плазма. Одной из основных про-
блем при разработке методов оптической диа-
гностики и интерпретации диагностических дан-
ных является сложный характер распростране-
ния света в биотканях. Аналитически эта задача 
не может быть решена в общем случае в силу 
сложной структуры биотканей. Они являются 
существенно более мутными средами, чем туман 
– оптически неоднородные поглощающие среды. 
За счет многократного рассеяния и поглощения 
при распространении в биоткани лазерный пучок 
уширяется в поперечном направлении и затухает 
– в продольном. Формируется значительный 
поток излучения в обратном направлении (об-
ратное рассеяние). Основными рассеивателями 
биотканей являются клеточные мембраны, ядра, 
митохондрии и гранулы меланина в клетках. Оп-
тическая диагностика широко применяется при 
контроле состояния технических объектов и 
сложных систем, в том числе, в режиме «реаль-
ного времени». Особенно, применение методов 
оптической диагностики целесообразно в проти-
воположных случаях, когда необходимо макси-
мально исключить влияние средств измерения на 
объект контроля (невозмущающие методы диа-
гностики), или в случае, когда сам объект кон-
троля представляет опасность для измерительной 
аппаратуры и оператора (человека). Например, 
метод оптической диагностики используется при 

стендовой отработке ракетного двигателя и ос-
нован на измерении спектра излучения факела 
двигателя, выделении в спектре линий химиче-
ских элементов, уносимых с элементов кон-
струкции двигателя или присутствующих в каче-
стве загрязнений в топливе, внутридвигательных 
полостях и в стендовых системах, и оценки сте-
пени износа и загрязнений. Важной областью 
климатологических исследований является мо-
ниторинг оптического состояния атмосферы. Для 
мониторинга высотного распределения компо-
нентов атмосферы предназначены лидары. Ли-
дары для исследования озона и аэрозоля в стра-
тосфере составляют основу сети NDSC (Network 
for the Detection of Stratospheric Change). Техни-
ческие требования к лидарным системам преду-
сматривают обеспечение измерений оптических 
характеристик аэрозольного слоя, и обратного 
рассеяния аэрозоля. 

Типовые фотоэлектрические преобразователи 
(ФЭП) характеризуются относительно низким 
динамическим диапазоном (40-50 дБм) энергети-
ческой характеристики. При этом, для ряда ме-
тодов изменения мощности оптических сигналов 
достигают 106-107, а в ряде случаев паразитная 
засветка от объекта контроля или источника те-
стирующего воздействия превышает и эту вели-
чину. Диапазоны преобразования существующих 
фотоэлектрических преобразователей являются 
недостаточными, что приводит к необходимости 
в одном диагностическом приборе использовать 
несколько измерительных преобразователей од-
ного типа с различными диапазонами. Указан-
ные проблемы могут быть решены при исполь-
зовании широкодиапазонных фотоэлектрических 
и измерительных преобразователей [1], позволя-
ющих преобразовывать широкодиапазонные 
измерительные сигналы без переключения ин-
формационных каналов систем оптической диа-
гностики.  

Еще одной задачей при построении систем 
оптической диагностики является восстановле-
ние образа «по прецеденту», заключающееся в 
построении алгоритма восстановления на основе 
эталонной пары «идеальное изображение - иска-
женное изображение» и его использование для 
других сигналов того же класса. Общая схема 
преобразования данных (рисунок 1) состоит из 
двух этапов «обучение» и «обработка» изобра-
жений (образов). 

 



Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
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а) 

 
б) 

1 – модель системы искажений; 
2 –формирование признаков; 3 – классификатор; 

4 – оценка погрешности 

Рисунок 1 – Схема преобразования образов в 
системе оптической диагностики: а) обучение;  

б) обработка 

Для построения таких систем возможно ис-
пользование как дискретных координатно-чув-
ствительных приборов, так и аналоговых прибо-
ров с протяженной фоточувствительной поверх-
ностью. К последним можно отнести 
позиционно-чувствительные линейные фотопри-
емники, фоторезисторы, полупроводниковые 
сканисторы, а также полупроводниковые фото-
диоды с продольным фотоэффектом. Для многих 
приложений применение аналоговых фотопри-
емников предпочтительно с точки зрения высо-
кой разрешающей способности, быстродействия, 
простой технологии изготовления. 

В ряде случаев системы оптической диагно-
стики используют анализ излучения на различ-
ных длинах волн. Многофункциональные широ-
кодиапазонные детекторы (МФД) позволяют 
путем инжекции носителей заряда (изменение 
интенсивности управляющей подсветки на длине 
волны λ0, или инжекция через дополнительный 
электрод) в фоточувствительную область позво-
ляет изменять относительную чувствительность 
фотоприемного устройства к излучению в диапа-
зоне длин волн λ1…λn из области примесного 
поглощения. При этом реализуется возможность 
управления видом спектральной характеристики 
МФД, выполненного в одном объеме полупро-
водникового материала, расширение спектраль-
ного и динамического диапазона, исключение 
оптических фильтрующих элементов для форми-
рования требуемого вида спектральной характе-
ристики при использовании нескольких фото-
приемников. 

Например, при использовании в качестве од-
ноэлементного фотоприемника с многозарядо-
выми примесями структуры Ge(Cu) реализуется 
переключение вида спектральной характерис-
тики, определяемой включением зарядовых 
состояний на различных энергетических уровнях 

(сдвиг красной границы спектральной 
чувствительности на 4 мкм). Переключение 
производится за время порядка постоянной 
времени рекомбинации (10-5-10-8 с), в зависимос-
ти от материала МФД и уровня оптического 
сигнала. 
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Рисунок 2 – Одноэлементный фотоприемник  
с управлением характеристик по оптическому 

каналу 

Процессы формирования сигнала МФД свя-
заны с изменением эффективного времени жизни 
и подвижности с уровнем инжекции. Зависи-
мость времени жизни основных τn и неосновных 
τp носителей заряда от уровня возбуждения для 
германия и кремния, легированного глубокими 
примесями с несколькими многозарядными 
уровнями, характеризуется диапазоном измене-
ния до четырех порядков величины. 

Фотоприёмники оптико-электронных систем 
контроля и диагностики должны обладать не 
только высокой чувствительностью, но и устой-
чивостью к оптическим перегрузкам, особенно в 
оптических системах с использованием лазеров, 
характеризующимися большими плотностями 
мощности оптического излучения. 

Свойства одноэлементных фотоэлектриче-
ских преобразователей на основе собственных 
полупроводников с малой концентрацией глубо-
ких примесей, формирующих несколько зарядо-
вых состояний, позволяют реализовывать ориги-
нальные способы измерения не только парамет-
ров оптического сигнала, но и перемещений, сил, 
давления, их производных, обладающие повы-
шенной помехозащищенностью, линейностью 
выходных характеристик и другими полезными 
эксплуатационными свойствами. 
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