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съема припуска при вершине конуса, в результа-
те чего в этом месте детали появляется припод-
нятость образующей. При размахе 160 мм (кри-
вая 2) размер зоны с отклонением Lотн от равно-
мерного распределения, и величина этого 
отклонения примерно такая же, а в случае 
L = 100 мм (кривая 3) скорость скольжения при-
нимает практически одинаковые значения по 
всей длине образующей конуса. Однако, если L 
принять равным 40 мм (кривая 4), то равномер-
ность распределения скорости скольжения 
ухудшается.  

 
 

1 – L = 190 мм, 2 – L = 160 мм, 3 – L = 100 мм,  
4 – L = 40 мм при ω2 = 2,1 с-1, ωи = 1,04 с-1 и l = 0 мм 

Рисунок 2 – Значения путей трения L в разных точках 
поверхности 

 
 

1 – l = 50 мм, 2 – l = 30 мм, 3 – l = 20 мм, 4 – l = 10 мм, 
5 – l = 0 мм при ω2 = 2,1 с-1, ωи = 1,04 с-1 и L = 100 мм 

Рисунок 3 – Значения путей трения L в разных точках 
h поверхности 

Распределение пути трения в зависимости 
от величины l смещения траектории возвратно-
вращательного перемещения оси симметрии 
верхнего звена относительно центра инструмента 

приведено на рисунке 3. Полученные данные 
показывают, что при l = 50 мм (кривая 1) имеет 
место сильное замедление съема припуска в зоне 
небольшой ширины у вершины конуса. Размер 
этой зоны и величина отклонения L от равно-
мерного распределения уменьшаются с назначе-
нием смещения 30 мм (кривая 2). Если принять 
l = 20 мм (кривая 3), то наблюдается практически 
одинаковое значение L во всех точках обрабаты-
ваемой поверхности. Дальнейшее уменьшение l 
до 10 (кривая 4) и 0 мм (кривая 5) еще в большей 
степени способствует выравниванию скорости 
скольжения. 

Характер распределения путей трения 
для различной частоты вращения инструмента ωи 
показан на рисунке 4. 

 
 

1 – ωи = 3,1 с-1, 2 – ωи = 2,6 с-1, 3 – ωи = 2,1 с-1,  
4 – ωи = 1,6 с-1, 5 – ωи = 1,04 с-1 

при ω2 = 2,1 с-1, L = 100 мм, l = 0 мм 

Рисунок 4 – Значения путей трения L в разных точках 
h конической поверхности 

Видно, что изменение ωи при оптимальных L 
и l существенно влияет на абсолютное значение 
путей трения и в значительно меньшей степени 
на ее распределение вдоль образующей конуса. 
Это значит, что частоту вращения инструмента 
следует назначить исходя из стадии обработки. 
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Фотометрия эллипсоидальными рефлектора-
ми является методом биофотоники, позволяющая 
идентифицировать состояние исследуемых био-
логических тканей путем определения их опти-
ческих свойств. К таким свойствам принято от-

носить коэффициенты поглощения и рассеяния, 
а также фактор анизотропии рассеяния. При фо-
тометрии значащими величинами выступают 
потоки оптического излучения, зарегистриро-
ванные в прошедшем и отраженном свете, или 
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же отнесенные коэффициенты. Само же опреде-
ление оптических свойств биологической ткани 
(БТ) производится различными итерационными 
методами и является достаточно трудоемкой за-
дачей. Это прежде всего объясняется сложностью 
структуры самой ткани и многообразием учтен-
ных процессов взаимодействия фотонов в ней.  

В оптической биометрии сред большинство 
исследуемых биологических объектов относятся 
к оптически мутным неоднородным средам. За 
счет многократного рассеяния и поглощения в 
биологической ткани лазерный пучок уширяется и 
затухает при распространении [1]. Если оптиче-
ские свойства биологической ткани для отдельной 
длины волны известны, тогда отраженный и про-
пущенный свет может быть рассчитан с помощью 
теории переноса излучения (ТПИ) [2]. Теория пе-
реноса излучения рассматривает многократные 
процессы рассеяния и поглощения, которые опи-
сываются стационарным и нестационарным урав-
нением переноса излучения. 

В оптике БТ широкое применение имеют отно-
сительно простые методы решения уравнения пе-
реноса, такие, как двухпотоковая модель Кубелки-
Мунка, трех-, четырех- и семи- потоковые модели. 
Преимуществом которых является простота и воз-
можность простых расчетов дозы облучения и 
быстрого определения оптических параметров био-
ткани (решение обратной задачи рассеяния) за счет 
снижения точности расчетов [3]. 

На практике необходима надежная послойная 
дозиметрия пучка лазерного излучения внутри 
биоткани. Проблемы оптической диффузной то-
мографии и спектроскопии биообъектов опреде-
ляют необходимость развития методов решения 
прямых и обратных задач переноса излучения 
для сред с произвольной конфигурацией и лю-
быми граничными условиями. Для решения та-
ких задач применяются методы прямого и ин-
версного Монте-Карло, которые решают числен-
ное уравнение транспортного переноса 
излучения в оптике биотканей. 

Моделирование распространения света мето-
дом Монте-Карло является гибким, но строгим 
подходом для имитации распределения света. 
Метод Монте-Карло базируется на численном 
моделировании транспорта фотонов в рассеива-
ющей среде. Случайное блуждание фотонов 
внутри образца биоткани прослеживается от точ-
ки влета в образец до его поглощения или выхо-
да из образца. Известные алгоритмы позволяют 
учесть несколько слоев биоткани с различными 
оптическими свойствами, конечный размер па-
дающего пучка, отражение света от границ раз-
дела слоев [4-7]. Примерами многослойных био-
тканей являются кожа, стенки кровеносного со-
суда и др. 

Инверсный метод Монте-Карло заключается 
в последовательном пересмотре гипотез о соот-
ветствии определенных значений оптических 

свойств к БТ, полученных при решении прямой 
задачи транспортного переноса излучения мето-
дом прямого Монте-Карло со спецификой исполь-
зования для фотометров с эллипсоидальными ре-
флекторами [5-7], технология изготовления и кон-
троля на данный момент достаточно хорошо 
разработана [8, 9]. Итерационная процедура по-
вторяется до момента, пока не будут подобраны 
значения оптических параметров, при которых 
в результате решения прямой задачи транспорт-
ного переноса отклик исследуемой мутной среды 
будет максимально приближен к эксперименталь-
ным данным, полученным при измерении коэф-
фициентов отражения и пропускания [5]. 

Экспериментально измеренные коэффициен-
ты диффузного отражения, полного и коллими-
рованного пропускания являются исходными 
данными для определения свойств БТ. Задача 
расчета этих параметров может быть сформули-
рована как задача оптимизации, которая состоит 
в минимизации некоторой целевой функции 
(критерия оптимизации) путем подбора соответ-
ствующих численных значений оптических 
свойств. Целевая функция представляет собой 
сумму относительных ошибок определения ко-
эффициентов диффузного отражения и полного 
пропускания, которые получены при решении 
прямой задачи на каждом шаге расчета. Новые 
значения фактора анизотропии и альбедо в каж-
дой итерации поиска оптимального значения 
определяются методом «золотого сечения».  

Подбор целевой функции оптимизации в ин-
версном Монте-Карло для метода зеркальных 
эллипсоидов вращения позволяет минимизиро-
вать общую погрешность определения оптиче-
ских коэффициентов полного пропускания и 
диффузного отражения при реальном и модель-
ном экспериментах.  

Для проверки точности функций минимиза-
ции с помощью эксперимента были получены 
оптические свойства для тканей легких и печени 
свиньи с толщиной, которая обеспечивала близ-
кое к нулю значение коэффициента пропускания, 
т. е. имитировала полу-бесконечную среду. 
На основании полученных свойств была прове-
дена серия моделирований для пяти функций опти-
мизации: модульной (на рис. 1 и рис. 2 метка М), 
квадратичной (на рис. 1 и рис. 2 метка КВ), квадра-
тичной по дельтам диффузного отражения и полно-
го пропускания (на рис. 1 и рис. 2 метка КВ2), 
квадратичной по относительным погрешностям 
суммы диффузного отражения и полного пропуска-
ния (на рис. 1 и рис. 2 метка КВ3), логарифмиче-
ской (на рис. 1 и рис. 2 метка Л). 

Основным параметром функций оптимизации 
была сумма относительных погрешностей коэф-
фициентов диффузного отражения и полного 
пропускания которые образуют относительную 
погрешность. Относительная погрешность функ-
ций оптимизации для легких свиньи показана 
на рисунке 1, а для печени свиньи на рисунке 2. 
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Рисунок 1 – Относительные погрешности пяти  
функций оптимизации для тканей легких свиньи 
 

 
 

Рисунок 2 – Относительные погрешности пяти  
функций оптимизации для тканей печени свиньи 

 

Из полученных графиков видно, что для обе-
их тканей логарифмическая функция имеет 
наибольшую погрешность. Лучше всего себя 
проявила модульная функция, которая для обеих 
случаев имеет наименьшую погрешность 
без сильных скачков для разных значений коэф-
фициента экстинкции.  Рассмотренные виды 
квадратичной функции минимизации исходя 
из графиков имеют практически одинаковую 
погрешность, которая немного больше чем у мо-
дульной функции. Таким образом. изменение 
коэффициента экстинкции не особо влияет 
на погрешность определения оптических свойств 
для рассмотренных образцов БТ при использова-
нии метода зеркальных эллипсоидов вращения.  
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Введение 
При изготовлении высокоточной оптической 

аппаратуры, такой как телескопы, спектроскопы, 
радиометры, устройства оптического зондирова-
ния Земли и др. приборы необходимо использо-
вать поглощающее покрытие, предназначенное 
для того, чтобы избавиться от шумов, которые 
появляются при рассеивании света на корпусных 
деталях оптической аппаратуры.  

Одним из наиболее эффективных в этом 
плане материалов является аморфное алмазопо-
добное углеродное (АПУ) покрытие. 

Алмазоподобный углерод относится к тонко-
пленочным материалам, получаемым вакуумными 
методами. По своей структуре он представляет 
собой аморфный материал, в котором атом угле-
рода связан с соседними атомами четырьмя кова-
лентными sp3 гибриди-зированными сигма-




