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ВВЕДЕНИЕ 

Прогресс в области совершенствования оптических методов исследова-
ний и диагностики, используемых для решения широкого круга практических 
задач, обеспечивается в основном за счет разработки и применения новых ме-
тодов регистрации и алгоритмов обработки световых потоков. Световые поля 
многомерные (координаты, время, длина волны, поляризация и т. д.), к тому же 
измеряемые потоки зависят от свойств исследуемого объекта, используемых 
источников оптического излучения, среды его распространения, характеристик 
фотоприемников и ряда других сложно контролируемых параметров. Эти свой-
ства влияют на регистрируемые сигналы и их следует рассматривать как со-
путствующие факторы проводимых оптических измерений, которые воздей-
ствуют на результаты интерпретации регистрируемых световых потоков. 

Практически все оптико-физические измерения относятся к классу косвен-
ных, поскольку определение искомого значения физической величины осу-
ществляется путем корректной трактовки результатов прямых измерений других 
физических величин, функционально связанных с определяемой величиной. При 
создании методов, которые исследуют реакцию изучаемой среды как цельного объ-
екта, интерпретация измерительной информации – наиболее сложный этап. Нали-
чие шумов и погрешностей измерений делает задачу обращения еще и некоррект-
ной, что проявляется в неустойчивости получаемых решений, т. е. их сильной зави-
симости от погрешностей измерений и шумов аппаратуры. Решение этих задач тре-
бует привлечения априорной информации об объекте исследования, использования 
регуляризирующих алгоритмов и применения методов снижения влияния сопутст-
вующих факторов, которые сложно контролировать в процессе измерений.  

Поэтому, разработка методов описания процессов формирования и переноса 
излучения в излучающих (тепловые поля) и рассеивающих (аэродисперсные, био-
объекты) средах, а также методов решения обратных задач их светорассеяния и 
разработка на этой основе измерительных и диагностических методов, способных 
обеспечивать расширение их функциональных возможностей, снижение влияния 
сопутствующих факторов и недостаточности априорной информации, является 
актуальной и важной научной задачей, которая имеет большое значение для по-
вышения эффективности применения оптико-физических методов измерений и 
диагностики и стандартизации соответствующих устройств.  

В диссертации рассматриваются следующие научные  задачи, возникаю-
щие при проведении технологического контроля температур, диагностики газо-
вых и аэродисперсных сред, биообъектов  в условиях воздействия неконтроли-
руемых сопутствующих факторов и недостаточности априорной информации: 

1) развитие методов термографии и спектральных измерений, используе-
мых устройствами для бесконтактного определения температуры T и визуализа-
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ции распределения T(x,y)  в сложных условиях проведения измерений;  
2) совершенствование методов диагностики сложных аэродисперсных 

сред методами лазерной и светодиодной спектроскопии с целью обеспечения 
требуемой пороговой чувствительности, точности измерений и устойчивости 
получаемых результатов к влиянию сопутствующих факторов;  

3) разработка методов оперативного неинвазивного определения оптиче-
ских характеристик  поверхностных биотканей, их гидратации и основных па-
раметров микроциркуляторного русла их сосудистой системы, а также усред-
ненного значения диаметра внутреннего просвета пульсирующих малых ар-
териальных сосудов (доступных и недоступных для непосредственного наблю-
дения) и коэффициента растяжения их стенок в кольцевом направлении. 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Связь работы с научными программами (проектами), темами 

Диссертационная работа соответствует научным направлениям, разви-
ваемым на кафедре квантовой радиофизики и оптоэлектроники Белорусского 
государственного университета и выполнялась в рамках научно-исследова-
тельских тем: «Разработать мультиспектральный термограф для измерений 
высоких температур в условиях неопределенности коэффициентов излучения 
для контроля качества в процессах изготовления и испытаний элементов 
конструкций космических аппаратов» (№ ГР 20164269, задание   1.2.4.1. 
комплексной научно-технической программы Союзного государства «Техно-
логия-СГ» 2016-2020 гг.); «Разработка контролируемых методов формирова-
ния и распознавания лазерно-модифицированных объемных областей с за-
данными анизотропными свойствами в оптически однородных конденсиро-
ванных средах» (№ ГР 20212701, задание 1.1.16 ГПНИ «Фотоника и электро-
ника для инноваций», подпрограмма «Фотоника и ее применения» 2021-2025 
гг.); «Разработка методов объективного контроля и оптимизации режимов ла-
зерной поверхностной обработки конденсированных сред» (№ ГР 20162094, 
ГПНИ «Фотоника» 2019-2020 гг.); «Разработка систем охлаждения и  термо-
регулирования с улучшенными массогабаритными характеристиками для те-
плонагруженных элементов мощного светодиодного оборудования, ра-
диоэлектронных СВЧ-модулей и  вспомогательного теплотехнического обо-
рудования» (№ ГР 20161422, задание 2.16  ГПНИ «Энергетические системы, 
процессы и технологии 2016-2018 гг.»); «Разработка высокоинформативных 
методов теплового неразрушающего контроля и критериев эффективности 
энергосберегающих теплоизоляционных материалов и покрытий» (№ ГР 
20142741, задание 2.2.33  ГПНИ «Энергобезопасность, энергоэффективность 
и энергосбережение, атомная энергетика» подпрограмма «Энергоэффектив-
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ность» 2014-2015 гг.); «Разработка критериев выбора термометрического 
оборудования, создание аппаратных средств и методик их применения для 
теплового неразрушающего контроля и технической диагностики производ-
ственных объектов и технологических процессов», (№ ГР 20114338, задание 
5.4.12  ГПНИ «Механика, техническая диагностика, металлургия» 2011-2013 
гг.); НИОКР «Разработка алгоритмов обнаружения и предварительной клас-
сификации объектов для пассивной поисково-обзорной системы» (шифр 
“Ель-АП”), выполняемой в 2005-2009 гг. по х/д НИР № 13780П; «Разработать 
оптический измеритель температуры на многоэлементном ПЗС приемнике 
для непрерывного контроля высокотемпературных технологических процес-
сов» (№ ГР 20065162, задание 1.2.01 научно-технической подпрограммы 
«ОПТОТЕХ 1» ГНТП «ОПТОТЕХ» 2006-2012 гг.);  «Разработка методик и 
оптоэлектронных средств оценки показателей функции сетчатки глаза для 
ранней диагностики патологий сосудов мозга» (№ ГР 20130351, задание 3.9.1  
ГПНИ «Конвергенция» 2013-2015 гг.); «Развитие методов оценки функцио-
нальных сенсомоторных показателей зрительной системы для ранней диаг-
ностики заболеваний центральной нервной и зрительной систем» (№ ГР 
20161646, задание 3.09.2  ГПНИ «Конвергенция-2020»); «Разработка оптиче-
ских методов и средств тераностики с использованием излучения лазерных и 
светодиодных источников, лазерно-оптических приборов для биомедицин-
ских применений» (№ ГР 20212021, задание 1.6.2 ГПНИ «Фотоника и элек-
троника для инноваций», подпрограмма «Фотоника и ее применения» 2021-
2025 гг.). 

Цель, задачи, объект и предмет исследования 

Цель исследования – создание оптических методов оперативной диагностики и 
контроля технологических процессов и рассеивающих сред (газовых, аэродисперс-
ных и биообъектов) в условиях воздействия  трудно контролируемых сопутствую-
щих факторов и недостаточности априорной информации. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи. 
1) На основе анализа процессов, протекающих при проведении бескон-

тактных измерений температуры T в сложных условиях, развить методы ре-
гистрации тепловых потоков и корректной их интерпретации цифровыми тер-
мографами, использующими различные диапазоны спектра. 

2) Проанализировать процессы обработки конструкционных материалов 
мощным сканирующим пучком лазерного излучения, выявить набор наиболее 
информативных параметров для организации непрерывного контроля проводи-
мой обработки и создать метод их измерения, обеспечивающий минимизацию 
потока обрабатываемых данных и оперативное формирование сигналов управ-
ления лазерной установкой для поддержания процесса обработки в заданных 
технологических допусках. 
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3) Провести анализ условий непрерывного контроля параметров сложных 
агрессивных газовых и аэродисперсных сред (дымовые газы котлов, выбросы дви-
гателей внутреннего сгорания) лазерной и светодиодной техникой и предложить 
методы измерений, обеспечивающие повышение пороговой чувствительности 
контроля и устойчивости получаемых результатов к влиянию неконтролируемых 
факторов среды и изменениям параметров аппаратуры. 

4) Разработать методику регистрации цифровых изображений малых сосу-
дов, доступных для непосредственного наблюдения, с пространственным разре-
шением не хуже 2 мкм и алгоритмы трассировки сосудистой сети и определения 
диаметра их внутреннего просвета Dve, а также распределения площади их попе-
речного сечения W(Sve), что позволит осуществлять слежение за реакцией этих со-
судов на воздействие сосудоактивных препаратов. 

5) Рассмотреть практическую применимость существующих методов опреде-
ления оптических характеристик биотканей и создать  методику неинвазивной оцен-
ки основных параметров микроциркуляторного русла поверхностных тканей и их 
гидратации, пригодную для оперативного исследования их состояния.  

6) Разработать метод определения усредненного диаметра внутреннего 
просвета малых артериальных сосудов и  коэффициента растяжения их стенок в 
кольцевом направлении, основанный на получении и обработке спектрально-
временных профилей локального диффузного отражения светового излучения 
пульсирующими тканями человека, что позволит оценивать тонус артериол и 
резерв расширения их внутреннего просвета при проведении дифференциаль-
ной диагностики причин гипертензии. 

Объект исследования: поля теплового излучения макро- и микрообъектов 
(при температурном контроле технологических процессов и лазерной обработ-
ке материалов), газовые и аэродисперсные рассеивающие среды, биообъекты 
(поверхностные биоткани, сосуды микроциркуляторного русла). 

Предмет исследования: физические процессы формирования оптического 
излучения, его рассеяния, поглощения, отражения и переноса; параметры и ха-
рактеристики полей теплового излучения, спектральные характеристики  и их 
пространственные и временные распределения; взаимосвязи спектральных 
свойств регистрируемых полей излучения с параметрами объектов. 

Научная новизна 

Научная новизна результатов диссертационной работы. 
1) Учет процессов взаимного радиационного обмена тепловыми потоками 

между фотоприемниками термографа и контролируемым телом, позволяющий 
корректно учитывать значение коэффициента теплового излучения тела и вклад 
отраженного его поверхностью излучения окружающей среды в средней ин-
фракрасной области спектра (8–14 мкм) за счет коррекции регистрируемых 
разностей этих потоков и смещении градуировочной зависимости на величину 
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вклада теплового излучения фотоприемников. 

2) Разработан и апробирован мультиспектральный метод высокотемпера-
турной (T > 800 C) термографии в ближней ИК области, минимизирующий 
влияние на результаты измерений неопределенности коэффициента теплового 
излучения, неравномерности нагрева тел, нелинейности чувствительности и не-
стационарности шумов матрицы фотоприемников, что обеспечивает снижение 
погрешности измерений температуры с 8-12 % до 1-2 %.  

3) В области воздействия мощного пучка лазерного излучения на поверх-
ность обрабатываемого материала определены наиболее информативные (при 
проведении непрерывного контроля) параметры – эффективные значения темпе-
ратуры и площади нагрева,  измерение которых разработанным спектральным ме-
тодом обеспечивает минимальный объем (на 2-3 порядка меньший по сравне-
нию с термографической техникой) регистрируемых данных, требуемых для 
оперативного управления параметрами сканирующего лазерного пучка при 
поддержании процесса обработки в заданных допусках. 

4) Установлено, что применение комбинаций измерительных каналов 
(совокупных измерений) и модификация корреляционных методов лазерной и 
светодиодной спектроскопии позволяет уменьшить погрешность (до единиц 
процентов) непрерывного контроля параметров сложных аэродисперсных сред 
за счет  снижения влияния  на результаты измерений сопутствующих не-
контролируемых факторов и изменений параметров аппаратуры.  

5) Разработана и апробирована методика определения размерных параметров 
(диаметров внутреннего просвета и распределения площади поперечного сечения) 
сосудов бульбарной конъюнктивы глаза, основанная на регистрации цифровых изо-
бражений сосудистой сети с разрешением не хуже 2 мкм и их оперативной обработ-
ки на основе расширяющихся кольцевых структур, что дает возможность оперативно 
следить за реакцией сосудов на воздействие сосудоактивных препаратов. 

6) В рамках диффузионного приближения переноса излучения развита тео-
рия решения обратных задач спектральной диагностики биотканей по их спек-
трально-пространственным или спектрально-временным профилям локального ко-
эффициента диффузного отражения излучения, что позволяет исключить влияние 
на результаты диагностики  индивидуальных особенностей показателя поглощения 
светового излучения обескровленной и обезвоженной ткани в точке исследования.  

7) На основе полученных аналитических выражений, связывающих регистри-
руемые спектрально-временные профили диффузного отражения биотканей с пара-
метрами местной гемодинамики и амплитудой колебаний усредненного диаметра 
внутреннего просвета пульсирующих артериальных сосудов микроциркуляторного 
русла, разработана методика определения коэффициента растяжения их стенок в 
кольцевом направлении, которая востребована при дифференциальной диагностике 
причин артериальной гипертензии. 
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Положения, выносимые на защиту 

1. Учет потоков радиационного обмена между поверхностью контро-
лируемого тела и фотоприемными элементами путем коррекции регистрируе-
мых разностей этих потоков и смещения градуировочной зависимости  на вели-
чину вклада теплового излучения фотоприемников, что позволяет корректно 
учитывать при определении температуры устройствами термографии среднего 
инфракрасного диапазоне спектра (на неохлаждаемых матрицах фотоприемни-
ков) как значение коэффициента теплового излучения тела, так и влияние от-
ражаемого им излучения окружающей среды. 

2. Метод бесконтактного измерения высоких температур (T > 800 С), ос-
нованный на регистрации потоков теплового излучения в трех перекрываю-
щихся участках ближнего инфракрасного диапазона спектра и  интерпретации 
соответствующей им системы нелинейных уравнений, обеспечивающей  кор-
ректное решение при минимуме требуемых априорных сведений (табличный 
коэффициент связи среднего значения коэффициента теплового излучения в 
используемом диапазоне спектра с наклоном его спектральной зависимости для 
чистой неокисленной поверхности тела), что снижает (с 8-12 % до 1-2 %) по-
грешность измерения за счет устранения влияния неопределенности коэффици-
ента теплового излучения тела, возникающей при его нагреве, а также размеров 
его изображения, нелинейности чувствительности и нестационарности шумов 
фотоприемных элементов. 

3. Установление наиболее информативных при контроле процессов воз-
действия мощного лазерного излучения на обрабатываемый материал парамет-
ров (эффективных значений температуры и площади нагрева), которые опреде-
ляются с помощью разработанного спектрального метода, основанного на реги-
страции в диапазоне 650–930 нм интегрального (по расширенному до границ 
области сканирования поверхности лазерным пучком мгновенному полю зре-
ния системы) спектра излучения, формирующегося в области воздействия, и 
его линеаризации, что обеспечивает минимальный объем (меньший на  
2-3 порядка по сравнению с термографической техникой) регистрируемых дан-
ных, требуемых для  оперативного управления параметрами сканирующего ла-
зерного пучка при поддержании процесса обработки в заданных допусках. 

4. Спектральные методы определения концентраций газовых и аэрозольных 
компонент аэродисперсных сред, основанные на использовании при базисных и 
локальных совокупных измерениях комбинаций измерительных (прямых и нефе-
лометрических) каналов, а также корреляционных и других специальных (получе-
ние образов опорных и калибровочных сигналов) методов формирования, приема 
и обработки зондирующего излучения, что обеспечивает снижение погрешности 
измерений (до единиц процентов) за счет минимального использования априор-
ной информации, повышения устойчивости результатов интерпретации измере-
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ний к влиянию сопутствующих факторов и изменениям параметров используемой 
аппаратуры при проведении измерений в непрерывном режиме. 

5. Методика определения размерных параметров (диаметра и площади 
внутреннего просвета) видимых сосудов бульбарной конъюнктивы глаза, ос-
нованная на регистрации их цифровых изображений с необходимым (не хуже 2 
мкм) пространственно-временным разрешением, стабилизации изображения 
сосудистой сети, проведении усреднения по времени и использовании разрабо-
танных алгоритмов обработки результирующего изображения на основе коль-
цевых расширяющихся структур, что позволяет проводить трассировку сосуди-
стой сети микроциркуляторного русла и определять распределения площади 
поперечного сечения и диаметра внутреннего просвета малых сосудов вплоть 
до капилляров, значения которых нужны  при оперативной оценке их реакций 
на воздействия сосудоактивных препаратов.  

6. Развитие теории решения обратных задач спектральной диагностики био-
объектов на основе диффузионного приближения с применением интерполяции 
спектрального показателя поглощения обезвоженной и обескровленной биоткани 
(в исследуемой точке тела) в диапазоне 490–1110 нм кусочно-полиномиальными 
функциями, степени которых зависят от морфологии ткани и возраста, что позво-
ляет снизить влияние индивидуальных особенностей распределения хромофоров 
подкожных тканей с неизвестными спектральными характеристиками на опреде-
ляемые параметры микроциркуляторного русла (объемные концентрации артери-
альной и венозной крови и ее сатурацию, средние диаметры внутреннего просвета 
артериальных и венозных сосудов), а  также гидратацию ткани. 

7. Методика определения гидратации биотканей и параметров их микро-
циркуляторного русла, основанная на регистрации спектрально-временного 
профиля диффузного отражения светового излучения пульсирующими тканями  
и применении при решении обратной задачи полученных аналитических выра-
жений, связывающих местную гемодинамику с моделируемым профилем, что 
позволяет определять коэффициент растяжения стенок малых артериальных со-
судов  и усредненный диаметр их внутреннего просвета, которые необходимы 
при дифференциальной диагностике причин гипертензии (оценки тонуса арте-
риол и резерва расширения площади их внутреннего просвета). 

Личный вклад соискателя ученой степени в результаты диссертации 

Результаты диссертационной работы, сформулированные в защищаемых по-
ложениях и выводах, определяющих ее научную, практическую и социальную зна-
чимость, получены автором лично. Научный консультант – доктор физ.-мат. наук 
Кугейко М.М. – участвовал в постановке задач и обсуждении полученных резуль-
татов. Доктор медицинских наук Кубарко А.И. участвовал в постановке задач, свя-
занных с исследованием параметров микроциркуляторного русла кровеносной сис-
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темы и измерении диаметра внутреннего просвета видимых сосудов. Доктор физ.-
мат. наук Лысенко С.А., канд. мед. наук Кашицкий Э.С,  и научн. сотрудник инсти-
тута физики Собчук А.Н. участвовали в совместных работах по спектральной диаг-
ностике кожных покровов, слизистых оболочек и сосудов глаза, результаты которых 
не используются в данной диссертационной работе. Канд. техн. наук Сеньков А.Г. 
участвовал в работах по совершенствованию методов пирометрии и соответствую-
щей аппаратуры, полученные им результаты при подготовке диссертации под руко-
водством Фираго В.А. не используются в данной работе. Канд. физ.-мат. наук Сму-
нев Д.А. принимал участие в верификации метода определения диаметра внутренне-
го просвета видимых сосудов глаза. Профессор Люблинского технологического уни-
верситета Комада П. (Республика Польша) участвовал в обсуждении методов кон-
троля газового состава в дымовых газах котлов.  Профессора этого же университета 
Вуйцик В. и Смоляж А., а также Джунисбеков М., Шедреева И. и Ералиева Б. (Рес-
публика Казахстан) принимали участие в обсуждении и экспериментальной апроба-
ции методов визуализации температурных полей, формирующихся, в том числе, и 
при лазерной обработке металлов. Профессора Готра О. и Кисала П.  (Республика 
Польша), принимали участие в экспериментальной верификации рассматриваемых в 
диссертации бесконтактных методов определения оптических свойств рассеиваю-
щих сред на спектральной аппаратуре Люблинского технического университета, а 
также в обсуждении способа градуировки портативных оптоволоконных спек-
трофотометров. Кандидат физ. мат. наук Старавойтов В.С. и сотрудники Института 
физики НАНБ участвовали  в совместных работах по созданию экспериментальной 
установки газоанализатора на основе резонансной оптико-акустической ячейки и 
квантово-каскадного лазера и в обсуждении соответствующих патентов. Аспирант 
Шулико К.И. принимал участие в создании аппаратуры регистрации спектрально-
пространственных профилей диффузного отражения рассеивающих сред и после-
дующем проведении экспериментальных исследований оптических свойств различ-
ных сред. Аспирант Сакович И.А. принимал участие в создании программного обес-
печения для спектральной техники под руководством Фираго В.А.   

Результаты, полученные другими соавторами или с другими соавторами, 
не вошли в диссертацию. 

Апробация диссертации и информация об использовании ее результатов 

Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на 
ряде международных и республиканских научных конференциях: IV, V, VII, 
VIII, IX, Х, XI, XII, XIII, XIV Международных научно-технических конферен-
циях «Квантовая электроника» (Минск, 18-21 ноября 2002 г., 22-25 ноября 
2004 г., 13-16 окт. 2008 г., 22-25 ноября 2010 г., 18-21 ноября 2013 г., 
9-13 ноября 2015 г., 13-17 ноября 2017 г., 18-22 ноября 2019 г., 22-26 ноября 
2021 г., 21-23 ноября 2023 г.), VIII Konfrerencji Naukowej “Czujniki 
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Optoelektroniczne i Elektroniczne” (Wroclaw, 27-30 czerwca 2004), III, XI, 
XIII Международных научно-технических конференциях «Медэлектро-
ника-2004, 2018, 2022. Средства медицинской электроники и новые медицин-
ские технологии» (Минск, 9-10 декабря 2004 г., 5-6 дек. 2018 г., 8-9 декабря 
2022 г.), IV, VI, VII, VIII, IX, Х International Conference «NEET’2005, 2009, 2011, 
2013, 2015, 2017. New Electrical and Electronic Technologies and Their Industrial 
Implementation» (Zakopane, Poland, June 21-24, 2005, June 23-26 2009, June 28 – 
July 1 2011, June 18-21 2013, June 23-26 2015, June 27-30 2017), 7-ом, 
8-ом Белорусско-Российских семинарах «Полупроводниковые лазеры и систе-
мы на их основе» (Минск, 1-5 июня 2009 г., 17-20 мая 2011 г.), III, IV, VI, 
VII Международных научно-практических конференциях «Прикладные про-
блемы оптики, информатики, радиофизики и физики конденсированного со-
стояния» (Минск, 28-29 апреля 2015 г., 11-12 мая 2017 г., 20-21 мая 2021 г., 
18-19 мая 2023 г.), V конгрессе физиков Беларуси (Минск, 27-30 окт. 2015 г.), 
научно-практической конференции с международным участием «Достижения и 
инновации в современной морфологии» (Минск, 30 сент. 2016 г.), 
18th Conf. on Optical Fibers and Their Applications (Naleczow, Poland, March 15 
2019), V Международной научно-практической конференции «BIG DATA and 
Advanced Analytics = BIG DATA и анализ высокого уровня» (Минск, 
13-14 марта 2019 г.), II Международной научно-практической конференции 
«Компьютерные технологии и анализ данных (CTDA’2020)» (Минск, 23-24 апр. 
2020 г.), 15-й Международной конференции «Взаимодействие излучений 
с твердым телом» (Минск, 26-29 сент. 2023 г.), 8th International Conference 
on Tunable Diode Laser Spectroscopy (TDLS 2011) (Zermatt, Switzerland, 
July 11-15 2011), XIII International Scientific Conference “Optical Sensors and 
Electronic Sensors” (Lodz, Poland, June 22-25 2014), XV Минском международ-
ном форуме по тепло- и массообмену (Минск, 23-26 мая 2016 г.), 
4th International Symposium of the Network-type Joint Usage/Research Center 
for Radiation Disaster Medical Science «How can we communicate possible health 
effects in radiological emergency?» (Hiroshima, Febr. 12 2020).  

Разработанные для высокотемпературной термографии методы изме-
рений и принципы функционирования термографов внедрены в мультиспек-
тральный термограф ТМ-3, созданный под руководством соискателя, который 
прошел государственные испытания и внесен в Реестр средств измерений Рес-
публики Беларусь, что подтверждает Сертификат об утверждении типа средств 
измерений № 13980 от 16.03.2021 г., выданный Государственным комитетом по 
стандартизации Республики Беларусь. 

Результаты диссертации используются при проведении научных иссле-
дований и в учебном процессе в университетах Республики Беларусь и Рес-
публики Польша (имеется 5 актов о внедрении [Приложение В]). 
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По результатам диссертации получено 12 патентов на изобретение 
(3 Евразийских патента, 9 патентов Республики Беларусь, в том числе 1  – и в 
Российской Федерации). 

Опубликованность результатов диссертации 

Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 108 на-
учных работах, из которых 1 монография, рекомендованная к изданию Ученым 
советом факультета радиофизики и электроники БГУ (17.6 а.л.), 1 единоличная 
монография (18.6 а.л.), изданная по решению редакционно-издательского сове-
та БГУ, 16 статей (общим объемом 16.7 а.л.) в научных журналах, соответст-
вующих пункту 19 Положения о присуждении ученых степеней и званий в Рес-
публике Беларусь, 20 статей в других научных изданиях, 70 статей и тезисов 
докладов в сборниках материалов научных конференций и симпозиумов. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из перечня терминов и определений, введения, об-
щей характеристики работы, шести глав, заключения, библиографического спи-
ска и трех приложений. Полный объем диссертации составляет 309 страниц, в 
том числе 96 рисунков занимают 45 страниц, 4 таблицы на 2 страницах, три 
приложения занимают 28 страниц. Библиографический список содержит 335 
наименований на 34 страницах, включая собственные публикации соискателя. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой обзорной главе рассмотрены проблемы оптической диагностики и 
интерпретации ее результатов (корректной постановки и решения соответствую-
щих обратных задач). Проанализированы достигнутые успехи в создании порта-
тивной тепловизионной и термографической техники разных спектральных диапа-
зонов. Показано, что использование в ней регистрации теплового излучения тел в 
одном участке спектра не позволяет при наличии сопутствующих факторов (из-
лучение окружающей среды, нестабильность параметров фотоприемных элементов 
и т. д.) решить проблему корректного учета их коэффициента теплового излучения. 
Намечены пути развития методов термографии, снижающих влияние отмеченных 
факторов. Рассмотрена проблема организации непрерывного контроля высокотем-
пературных лазерных процессов обработки конструкционных материалов. Выделе-
ны наиболее существенные параметры этих процессов, требующие непрерывного 
контроля. Указывается на необходимость поиска простого решения с целью орга-
низации петли обратной связи для оперативного управления лазерной установкой. 

Проанализирована задача обеспечения эксплуатационной устойчивости не-
прерывного контроля сложных и агрессивных аэродисперсных сред. Показано, что 
для ее успешного решения необходима  модификация существующих методов ла-
зерной и светодиодной абсорбционной спектроскопии.  
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Рассмотрены проблемы оперативной неинвазивной диагностики состояния 
сосудов микроциркуляторного русла сердечнососудистой системы. Указывается на 
перспективность использования спектроскопии диффузного отражения и необхо-
димость дальнейшего развития методов оперативной интерпретации регистрируе-
мых профилей коэффициента диффузного отражения светового излучения тканями, 
которые устойчивы к индивидуальным особенностям и неопределенности характе-
ристик хромофоров подкожных тканей. Показана возможность упрощения алго-
ритмов при использовании диффузионного приближения переноса излучения.  

Во второй главе рассмотрены методы регистрации и интерпретации  полей 
теплового излучения в сложных условиях проведения измерений температуры T, 
которые обеспечивают снижение влияния на результаты измерений значения 
спектрального коэффициента теплового излучения  и неравномерного нагрева 
тел, а также нелинейности чувствительности и нестационарности шумов свето-
чувствительных элементов используемой матрицы фотоприемников. 

Получены необходимые интегральные выражения и показано, что уменьше-
ние относительной погрешности измерения температуры тел до нескольких процен-
тов при неопределенности спектрального  коэффициента  теплового  излучения  (),  
равной 0.1, обеспечивается оптимальным выбором используемого участка спектра.  

Для выявления возможностей дальнейшего снижения погрешности измере-
ний T получены расчетные выражения, необходимые при моделировании про-
цессов радиационного обмена тепловыми потоками между чувствительными эле-
ментами матрицы фотоприемников, контролируемым телом и внешней средой с 
учетом температуры внутренней полости устройства измерения температуры. 

На основе численного анализа процессов теплообмена, происходящих 
при регистрации тепловых потоков излучения микроболометрическими матри-
цами, предложены методы коррекции сигналов, регистрируемых термографами 
среднего инфракрасного диапазона (8–14 мкм), которые позволяют осуществ-
лять корректный учет коэффициента теплового излучения тел и влияния излу-
чения окружающей среды. Примеры температурных зависимостей, получаемых 
при применении этих методов, представлены на рисунке 1. Линией 1 показана 
исходная температурная зависимость сигнала U(Т,int), регистрируемого термо-
графом, а линией 9 скорректированная зависимость Uc(Т,int). Она используется 
для определения измеряемой температуры тела T

b сопоставлением Uc(Тb,int) с аб-

солютной (смещенной) градуировочной зависимостью  гр
гр mb mb int, ,kU T T T   (ли-

ния 8), где Tk – набор значений температуры абсолютно черного тела (АЧТ), ис-

пользуемых при градуировке, гр
mbT  – температура микроболометрических элемен-

тов матрицы при проведении градуировки, Tmb – отклонение температуры по-

лости микроболометрической матрицы при проведении измерений от гр
mbT , int – 

время экспозиции кадра. При температуре тела Tb регистрируется сигнал Um. 
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1, 2 – температурные зависимости измеряемого разностного сигнала ΔUΣ(Т, τint), рассчитанные с уче-
том и без учета отраженного излучения окружающей среды, соответственно; 3, 4 — уровни исходного 

сигнала рассеивателя  гр
ср ср int, ,mbU T T   и значение  гр

ср ср int, ,mbU T T  ,  смещенное вверх на Uoff , соот-

ветственно; 5 – температурная зависимость    int int off, ,U T U T U      ; 6 – температурная зависи-

мость        b int int эф b р ср off, , 1U T U T T U T U
              ; 7 – исходная градуировочная зависи-

мость  гр
inгр t, ,mbkT TU  ; 8 – смещенная (абсолютная) градуировочная зависимость  г

гр
р

int, ,mbkU T T  ; 

9 – температурная зависимость рассчитываемого сигнала     эф
b int b,U T    при значении эф эф

b b1.1   . 

Рисунок 1 – Смоделированные зависимости, поясняющие принципы коррекции  
получаемых сигналов и смещения исходной градуировочной зависимости, которые  

позволяют учитывать влияние коэффициента теплового излучения тела b() и  
отраженного от его поверхности излучения окружающей среды с Tср = 15 С на  

результаты измерения температуры T
b тела с b

эф  0.467 

Для учета заранее определяемого эффективного коэффициента теплового из-
лучения тела b

эф значение Um смещается вверх на величину Uoff, которая соот-

ветствует отрицательному вкладу в Um обратного теплового потока  гр
mbmbT T   

от фотоприемных элементов, и вычитается вклад излучения окружающей среды 

   эф
b ср срb1 T U T    , отраженного телом, как показано на рисунке 1. После этих 

операций скорректированное значение Um следует разделить на b
эф и сопоставить 

полученный результат  Um/b
эф с абсолютной градуировочной зависимостью 

Т, С 

U, 
В 

Tr 

Uoff 

Um 

эф
bmU   

Um 

T*b 

 гр
гр mb int, ,kU T T   

 гр
гр mb int, ,kU T T   

1 

2 

3 

4 

5 

6 

   
   

эф
b ср срb

эф
b ср ср offb

        1

1

T U T

T U T U





    
         

 

9 

Tb 

U(Т,int) 

U(Т,int) 

Ub(Т,int) 

Uc(Т,int) 

8 

. 

. 

. 

7 

Um 

 гр
ср ср int, ,mbU T T   

Tср 
гр

mbT  
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 гр
гр mb ntmb i, ,kU TT T    (линия 8). Значение смещения Uoff =    гр

int mbmbUrS T T     

определяется усредненной по элементам матрицы чувствительностью термо-
графа  intUrS  , зависящей от времени интегрирования или экспозиции кадра 

int, и величиной обратного потока  гр
mbmbT T   , который определяется по ис-

ходной градуировочной зависимости с учетом значения гр
mbT . 

Вклад теплового излучения окружающей среды, отражаемого поверхно-
стью тела, определяется путем внесения в поле зрения термографа мелкозерни-
стого рассеивателя с диффузно-зеркальным отражением. Это позволяет зареги-

стрировать сигнал от него    эф
b ср ср offb1 T U T U          , который при оп-

ределении Um необходимо вычесть из Um. 
Для иллюстрации влияния на результаты коррекции отклонения используе-

мого значения b
эф от истинного b

эф, значение  b
эф, применяемое при коррекции 

сигналов, показанных на рисунке 1, было увеличено на 10 %. Поэтому результат 

определения bT   оказался смещенным (меньшим) примерно на 3 С.  

На основе анализа процессов формирования высокотемпературных те-
пловых полей и их регистрации сформулированы основные принципы повы-
шения достоверности измерения температуры термографической техникой вы-
сокотемпературного диапазона. Должны быть обеспечены: 

– возможность измерения истинной температуры T и оценки эффектив-
ного коэффициента излучения eff; 

– минимизация неопределенности результатов измерения температуры, 
достигаемая за счет оптимального выбора спектральных участков регистрации 
теплового излучения и исключения влияния отклонения градуировочных кри-
вых от расчетных зависимостей; 

– определение максимальной температуры тела Tmax и ее зависимости от 
времени, а также возможность видеозаписи температурного поля и его после-
дующего покадрового просмотра, что необходимо при контроле сложных теп-
лотехнических процессов; 

– независимость результатов определения максимальной температуры 
Tmax от изменений размеров изображения контролируемых тел и зависимости 
шумов матрицы фотоприемников от величины потока теплового излучения. 

Показано, что устойчивость получаемых результатов измерения T к некон-
тролируемым изменениям значения спектрального коэффициента теплового излу-
чения () тела при его нагреве можно обеспечить регистрацией наблюдаемых по-
лей теплового излучения в трех участках спектра. Получены необходимые расчет-
ные выражения, которые при наложении на спектральный коэффициент теплового 
излучения () дополнительного условия, например линейности () = a + b с оче-
видным ограничением 0 < ()  < 1, позволяют составить систему из трех нелиней-
ных уравнений и при ее решении находить T.  



 14 
 

Для упрощения структуры мультиспектральных высокотемпературных термо-
графов предложен метод формирования трех перекрывающихся участков спектра, 
сдвинутых в ближний инфракрасный диапазон, который основан на использовании 
внешнего полосового светофильтра и комбинации спектральных характеристик RGB 
матриц фотоприемников. Получены основные расчетные выражения, позволяющие 
описать процесс расчета температурного поля T(x,y) при регистрации теплового из-
лучения в трех перекрывающихся участках спектра. Формируемая при обработке за-
регистрированных потоков система нелинейных уравнений имеет вид 

         
         
         

RF-GF 2 RF-GF RF-GF 2 RF-GF RF-GF

RF 2 RF RF 2 RF RF

BF 2 BF BF 2 BF BF

,

,

,

V T F T bq T b T F T

V T F T bq T b T F T

V T F T bq T b T F T

                   


         

       (1) 

где FRF-GF(T), FRF(T), FBF(T) – градуировочные зависимости термографа, которые 
определяют экспериментально с использованием модели АЧТ, qRF-GF(T), qRF(T), 
qBF(T)  –  интегралы, полученные расчетным путем и определяющие зависимости 
этих интегралов от температуры при единичном значении коэффициента наклона 
b используемой зависимости () в виде () = 2exp(-b), где 2 = (2), а   =  
=  – 2 для соответствующего спектрального участка,  а зависимости RF-GF(T), 
RF(T), BF(T) представляют собой интегралы qRF-GF(T), qRF(T), qBF(T), нормирован-
ные на соответствующие градуировочные зависимости. 

Для повышения устойчивости получаемых решений (1) к воздействию 
шумов предлагается использовать априорные сведения о коэффициенте на-
клона b зависимости () в используемом диапазоне спектра в виде полинома 

2
2 2

80 8 72

361 361 361
b         

 
,            (2)  

который описывает плавное снижение абсолютного значения bпри увели-
чении 2 в процессе окисления поверхности атмосферным кислородом. Так 
как спектральные зависимости коэффициентов теплового излучения боль-
шинства конструкционных материалов известны, по величине b и 2 чистого 
неокисленного материала заранее рассчитывают значение , что обеспечи-
вает адекватный расчет b при изменении значения 2 в процессе окисления 
атмосферным кислородом. Для вольфрама значение  составляет  = –1.07, а 
для черных металлов   –0.5. 

В алгоритмах расчетов удобнее перейти от цифровых отсчетов Dij к фото-
токам, которые пропорциональны значениям Vij =  Dij/e, где  e – время экспо-
зиции кадра, что существенно упрощает (1) и поиск численного решения T при  
варьировании его значением T  
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           RF-GFRF BF
BF RF-GF

RF RF-GF BF

0
VV V

b T T T
F T F T F T

  
  

           
.     (3) 

Для обеспечения широкого диапазона температур, измеряемых термо-
графом, предложен метод коррекции нелинейности световых характеристик ис-
пользуемой матрицы фотоприемников. Разработан способ обеспечения устой-
чивости результатов измерения T к размерам получаемого изображения и не-
стационарности шумов матрицы. Эффективность описанных методов подтвер-
ждена их внедрением в алгоритмы функционирования высокотемпературных 
термографов. Разработан мультиспектральный термограф ТМ-3, который вне-
сен в Государственный реестр средств измерений Республики Беларусь.  

В третьей главе исследуются методы контроля высокотемпературных 
процессов лазерной обработки конструкционных материалов. Показано, что 
следует контролировать размеры (площадь) пятна контакта лазерного пучка с об-
рабатываемой поверхностью и усредненную T  или эффективную  Tэ температуру 
в области контакта. Приведены примеры определения термографом ТМ-3 распре-
деления температуры стали в области воздействия мощного пучка лазерного излу-
чения. Сделан вывод, что применение термографической техники эффективно 
лишь на этапе наладки рассматриваемых лазерных процессов, а для непрерывного 
контроля более перспективно применение малогабаритной спектральной техники.  

Рассмотрена задача спектрофотометрического определения температуры T 
и коэффициента теплового излучения () обрабатываемой поверхности. Создана 
4-параметрическая регрессионная модель, основанная на использовании перемен-
ной  = c2/, где c2 – вторая постоянная излучения, линеаризации измеряемой 
спектральной плотности светимости M(,T), т. е.  = –ln[(5/c1)M(,T)], и степен-
ной гиперболической аппроксимации зависимости ln[()]. На примерах обра-
ботки измеренных спектров излучения, формирующегося в области воздействия 
пучка излучения CO2-лазера на пластину стали, показано, что применение этой 
модели позволяет повысить точность определения температуры в зоне воздейст-
вия лазерного пучка по сравнению со спектральной пирометрией (линеаризация 
измеряемых спектров и их интерполяция линейной зависимостью () = a +  b, 
где значение b = 1/T) за счет возможности определения зависимости ().  

Проанализированы особенности проведения контроля при использовании 
мощных оптоволоконных лазеров и быстрого периодического сканирования об-
рабатываемой поверхности лазерным пучком. Для них предложен метод непре-
рывного контроля, основанный на расширении мгновенного поля зрения  ис-
пользуемого спектрофотометра до границ области сканирования и использовании 
линеаризации измеряемых спектральных зависимостей. Расширение  и проведе-
ние пространственного интегрирования составляющих спектра s(,x,y) с помощью 
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оптоволоконной техники  позволяет обеспечить одинаковый вклад в результи-
рующий спектр ( )s   излучения каждой точки светового поля, формирующегося 

в области воздействия сканирующего лазерного пучка.  
Проведено моделирование спектров ( )s  , формирующихся при воздейст-

вии лазерных пучков с гауссовым и супергауссовым распределением E(x,y) при 
разных значениях смещения z плоскости фокусировки от плоскости перетяжки 
пучка, показавшее примерное соответствие ( )s   в  ближней инфракрасной об-

ласти спектра приближению Вина. Поэтому использование линейной интерполя-

ции () = a +  b при линеаризации зависимости ( )s   позволяет кроме опреде-

ления эффективной температуры Tэ = 1/b, вычислять и эффективную площадь  
Sэ  S/(ea) пятна нагрева обрабатываемой поверхности лазерным пучком, где  
a = ( = 0) = ln[S/(Sэ)]. Результаты экспериментальной апробации метода пред-
ставлены на рисунках 2 и 3.  

В спектральном участке 650–930 нм отклонения получаемых зависимостей 
() от линейного закона незначительные, что позволяет определять текущие зна-
чения Tэ (рисунок 2, б), которые примерно на 100–150 С меньше максимальных 
значений температуры в центре пятна контакта. Представленные зависимости де-
монстрируют эффект экранировки обрабатываемой поверхности плазменным фа-
келом, размеры которого существенно увеличиваются при увеличении мощности 
лазерного пучка с 0.5 до 1 кВт. При этом возрастает как поглощение, так и рассея-
ние плазмой факела части мощности лазерного пучка, что вызывает увеличение 
площади нагрева Sэ поверхности стали и снижение эффективной температуры Tэ 
поверхности образцов 2 и 3 по сравнению с Tэ1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Полученные плотности спектральных потоков излучения ()  
поверхности трех образцов стали в полусферу, которые формируются при воздействии 

лазерного пучка волоконного лазера (а), и их линеаризованные зависимости () (б) 
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Текущие значения определяемых параметров Tэ(t) и a(t) могут использоваться 
для управления лазерной установкой. Применение Tэ(t) и смещения a(t) позволяет 
создавать наглядные технологические карты проводимых лазерных процессов, при-
меры которых для двух значений мощности пучка лазерного излучения, двух скоро-
стей линейного движения пучка и двух значений параметра z его фокусировки при-
ведены на рисунке 3. При точной фокусировке пучка лазерного излучения (z = 0) 
эффективные значения температуры нагрева выше, поэтому в плоскости усреднен-
ных значений  э ,T a  участки, соответствующие разным режимам используемой 

мощности пучка и скорости его перемещения сдвигаются вправо по сравнению с 
расфокусированным пучком (z = –2 мм). Увеличение скорости перемещения пучка 
также приводит к росту Tэ, поскольку плазменный факел в фронтальной зоне дви-
гающегося пучка имеет меньшие размеры по сравнению с тыловой зоной, т. е. экра-
нирующее влияние плазменного факела на эффективную температуру при больших 
скоростях движения пучка меньше. Таким образом, задавая границы диапазона из-
менений значений Tэ(t) и смещения a(t) можно поддерживать проводимый процесс в 
заданных пределах, что будет гарантировать его повторяемость.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Технологические карты средней глубины d провара шва (а) и ширины 
 w шва (б) в мм, представленные на плоскости э ,T a  для образцов пластин стали  

марки 45 при  двух значениях мощности лазерного пучка 0, двух скоростях его  
сканирования и двух значениях параметра z (0 и –2 мм) его фокусировки 
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Показано, что применение корреляционных и других специальных (получе-
ние образов опорных и калибровочных сигналов) методов формирования, приема и 
обработки зондирующего излучения позволяет обеспечить:  

– слабую чувствительность к изменениям параметров приемно-излучаю-
щих и регистрирующих блоков;  

– снижение зависимости результатов измерений от состояния контроли-
руемой аэродисперсной среды; 

– определение концентрации контролируемого компонента в широком диа-
пазоне ее изменений при минимальном количестве точек градуировки аппаратуры. 

Исследована задача применения лазерной диодной спектроскопии в уст-
ройствах непрерывного контроля содержания O2 и CO в дымовых газах кот-
лов, обеспечивающих оптимальные режимы горения топлива. Проведенный 
анализ спектров поглощения O2 и CO в ближней инфракрасной области спектра 
показал, что для их контроля целесообразно использовать одну и ту же трассу. 
Для контроля O2 можно использовать наиболее интенсивные линии в участке 
спектра 0.760–0.768 мкм, а для контроля CO – использовать линию поглощения 
с длиной волны 1.5636 мкм (6395.43 см–1), которая имеет минимальное пере-
крытие с линиями поглощения CO2 и паров воды.  

Слабое поглощение O2 (в максимуме 1.6 %) и CO ( 3.2 %) при величине 
их парциальных давлений 0.01 атм, температуре среды 596 К для трассы длиной 
20 м требует модификации корреляционного способа выделения их контуров по-
глощения для снижения влияния флуктуаций пропускания излучения дымовым 
потоком. Применение образов калибровочного и измерительного сигналов, мак-
симально снижает влияние диссипативных потерь и деградации перестроечной 
зависимости частоты излучения используемых диодных лазеров. Зависимости 
смоделированных принимаемых потоков зондирующего лазерного излучения от 
времени при двух периодах перестройки длин волн используемых диодных лазе-
ров приведены на рисунках 4, а и 4, б. Смоделированные образы калибровочного 
y() и измерительного x() сигналов для CO и O2 при температуре дымовых 
газов Т = 596 К и атмосферном давлении p = 1 атм представлены на рисунке 4, в и 
4, г, соответственно.  При моделировании полагалось: длина трассы  L/2 = 10 м, 
длина калибровочных кювет равна Lk/2 = 50  см, парциальное давление газа в них 
pk = 0.98 атм, парциальное давление pa O2 и CO в дымовых газах pa = 0.01 атм. По-
лученные образы не содержат неизвестных коэффициентов диссипативных потерь 
и линейно зависят от парциального давления.  

C целью исключения влияния сдвига   параметра перестройки  длины 
волны лазера на pa находится максимум нормированной взаимно корреляцион-

ной функции  2

0 0

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
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A x y d y d
   

 

         и определяется ис-
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комое парциальное давление pa = pkLk(1 – A)/L. В расчетных калибровочных 
выражениях учитываются изменения интенсивности и полуширины используе-
мых линий поглощения О2 и СО от температуры и давления дымовых газов. 
При отношении сигнал/шум 200 пороговая чувствительность контроля концен-
трации O2 составляет примерно 8.610–4 атм, а СО – 410–4 атм, что достаточно 
для практического применения. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 – Зависимость принимаемых фотоприемником потоков от времени  
за один период перестройки длины волны зондирующего лазерного излучения  

при измерении концентрации СО (а) и О2 (б) и соответствующие смоделированные  
образы калибровочного y(ΔΘ) и измерительного x(ΔΘ) сигналов (в) и (г) при  S/N = 200 

Рассмотрено применение светодиодов в недисперсионных корреляционных 
устройствах контроля концентрации газовых компонент в агрессивных аэро-
зольных средах. Показано, что при сложных условиях измерений успешное ис-
пользование светодиодов, которые по сравнению с лазерами имеют широкий спектр 
излучения, возможно при применении недисперсионных корреляционных методов 
контроля, основанных на уникальности полос поглощения каждой компоненты. По-
лучено выражение для оценки  зависимости получаемых значений парциального 
давления контролируемого газа pa в аэродисперсной среде от неконтролируемых па-
раметров процесса измерений, которое демонстрирует слабую зависимость рассчи-
тываемых значений pa от коэффициента пропускания аэродисперсной среды ср(), 
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поскольку этот коэффициент содержится во всех членах числителя и знаменателя. 
Разработан нефелометрический метод измерения дымности двигателей 

внутреннего сгорания, который в отличие от традиционных решений  исполь-
зует малый объем (несколько кубических сантиметров) контролируемой об-
ласти потока выбросов, что позволяет отслеживать динамические изменения 
дымности. Он основан на использовании двух измерительных каналов, распо-
ложенных под углом 90 друг к другу в плоскости перпендикулярной потоку 
выбросов. Такая схема измерений позволяет регистрировать как рассеиваемое 
под углом 90, так и прошедшее через струю выхлопных газов зондирующее 
излучение светодиодов. Получены необходимые расчетные выражения и фор-
мула для определения массовой концентрации аэрозольных частиц в выбросе 

 1 1 2 2 2 1
/ 2

1 1 1 2 2 2 / 2

2   Ф ( , )Ф ( , )
Ф ( , )Ф ( , )

spD D
m sp

T T

R r R r
C

R r R r 


  
   


,                (4) 

где sp и /2 – соответственно удельный вес и сечение рассеяния под углом /2 аэ-
розольных частиц (сажевых); R1, R2 и r1, r2 – точки расположения двух светодио-
дов, излучение которых просвечивает поток выбросов, и двух фотоприемников; 
ФT1, ФT2 и ФD1, ФD2 – регистрируемые фотоприемниками потоки излучения свето-
диодов, прошедшие через исследуемый объем и рассеянные под углом 90,  (/2)  
– измеряемый коэффициент рассеяния под углом /2. Значение /2 определяют 
при градуировке измерителя дымности, а sp берут из соответствующих таблиц.  

Численное моделирование показывает, что при использовании мощности 
импульсного излучения светодиодов 5-10 мВт относительная погрешность изме-
рений дымности в диапазоне от 0.01 до 1 г/м3 не превышает 1 % при десятикрат-
ном варьировании мощностью потоков, излучаемых светодиодами. 

Описаны разработанные методы повышения пороговой чувствительно-
сти портативных устройств локального газового анализа. Показано, что соче-
тание высокой чувствительности резонаторных оптико-акустические ячеек с их 
малыми размерами и экономичностью импульсных квантово-каскадных лазе-
ров позволяет создавать компактные лазерные сенсоры, способные обеспечи-
вать определение скорости выделения или утечек химических соединений с 
чрезвычайно низкой интенсивностью эмиссии менее 10–9 см3/с. Получены не-
обходимые выражения и сформулированы принципы повышения их пороговой 
чувствительности. Эффективность их применения продемонстрирована на 
примерах разработки и оценки параметров экспериментальных образцов оптико-
акустических газоанализаторов. Показано, что применение многократного про-
хода (за счет организации рециркуляции лазерных импульсов или применения 
схемы с внешним селективным резонатором) лазерного излучения через оптико-
акустическую ячейку позволяет в десятки и сотни раз повышать пороговую чув-
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ствительность этих оптико-акустических газовых сенсоров. 
В пятой главе представлена разработанная методика оценки размерных па-

раметров (диаметра Dve и площади Sve внутреннего просвета) малых сосудов, дос-
тупных для непосредственного наблюдения.  

Она основана на применении импульсной светодиодной подсветки и регист-
рации монохромных видеозаписей бульбарной конъюнктивы глаза с пространст-
венным разрешением 2 мкм, стабилизации изображения сосудистой сети и прове-
дении усреднения во времени. Стенки малых сосудов прозрачные, поэтому диаметр 
их внутреннего просвета можно определять по контуру поглощения излучения 
эритроцитами крови, находящейся в сосудах. Созданное устройство на базе плат-
формы щелевой лампы и видеокамеры с монохромной матрицей фотоприемников 
ICX285AL и методика видеорегистрации и обработки позволяет после усреднения 
формировать изображение малых сосудов, практически без разрывов, за счет ус-
реднения поглощения подсвечивающего излучения двигающимися эритроцитами. 

Трассировка скелета сосудистой сети и последующее определении Dve осу-
ществляется разработанным алгоритмом, который основан на использовании 
расширяющихся кольцевых структур, как показано на рисунке 5. При просмотре 
элементов результирующего изображения вначале используются скользящая мас-
ка из 33 элементов.  При обнаружении локального минимума  яркости изо-
бражения в центре маски (с координатами i,j)  формируется первая кольцевая 
структура или рецептивное поле с радиусом Rс = 2 и определяется зависимость 
суммы противоположных точек окружности от угла поворота. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5 – Иллюстрации применяемого подхода к определению эквивалентных  
диаметра  Dve и площади Sac поперечного сечения внутреннего просвета сосуда 
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Далее находится максимум разностей этой зависимости для перпендику-
лярных направлений (высот берегов и дна русла) и сравнивается с величиной по-
рога, зависящего от яркости изображения в локальной окрестности точки i,j. При 
превышении порога принимается решение, что эта точка может принадлежать оси 
сосуда и значение Rс увеличивается, что позволяет пошагово определить контур 
поперечного сечения яркости изображения сосуда с высотой hac и площадью Sac. 
Наращивание Rc прекращается при падении крутизны нарастания этих разностей, 
после чего рассчитывается эквивалентный диаметр сосуда Dve = Sac/hac.  

Разработанный алгоритм позволяет за один проход двумерной матрицы 
изображения проанализировать каждый пиксель изображения и найти оси всех 
сосудов, что проиллюстрировано на рисунке 6, а для небольшого фрагмента мо-
нохромного изображения бульбарной конъюнктивы где цветовой палитрой пока-
заны полученный скелет сосудистой сети и рассчитанные значения Dve в мкм. 
Получаемая результирующая гистограмма, пример которой приведены на рисунке 
6, б, имеет несколько мод, которые соответствуют сосудам разного калибра. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 6 – Результат трассировки и определения диаметров (в мкм) внутреннего  
просвета сосудов фрагмента усредненного изображения бульбарной конъюнктивы с  
размерами 160×160 пикселей (а) и разрешением 2 мкм, и гистограмма распределения 

эквивалентного диаметра (б), полученные при обработке изображения участка  
конъюнктивы с размерами 2.16×1.7 мм2 

Достоверность определения Dve подтверждена результатами моделирования 
транспорта фотонов в тканях бульбарной конъюнктивы 3D методом Монте-Карло.  

В шестой главе рассматривается актуальная проблема неинвазивного  опреде-
ления гидратации поверхностных биотканей и параметров сосудов (скрытых кож-
ными покровами) в их микроциркуляторном русле, которые востребованы при ди-
агностике различных сосудистых патологий и оценке состояния тканей человека. 

Показана применимость для решения этой задачи спектроскопии диффузного 
отражения. При вводе узкого пучка светового излучения в живую ткань формиру-

Dve, мкм 

б 

а 
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ется распределение ее яркости L(,t,) или профиль локального коэффициента 
диффузного отражения R(,t,), где  – расстояние между точкой ввода излучения в 
ткань и точкой регистрации выходящего излучения, которые зависят от спектраль-
ных показателей приведенного рассеяния s() и поглощения a() ткани. 

При формировании расчетной модели переноса излучения в ткани использу-
ется различие в поведении s() и a(). Поглощение светового излучения в основ-
ном происходит в резонансных полосах поглощения хромофоров биоткани. Рас-
сеяние же определяется неоднородностью показателя преломления составляющих 
ткани и зависит от ее морфологии. Показатель s() биотканей плавно и монотонно 
уменьшается с ростом значения , что согласуется с выводами теории Ми. Поэтому 

s() аппроксимируется степенной гиперболической     0 0
m

s s
         или 

экспоненциально-степенной      0 0exp 1
m

s s
        

 
 функциями с двумя па-

раметрами: показателем степени m и значением s(0) при длине волны  0, вы-
бираемой в минимуме спектрального показателя поглощения a() биоткани. 

Сосудистая сеть в микроциркуляторном русле описывается усредненными 

значениями объемной концентрации крови bl
VC  , диаметра внутреннего просвета 

малых артериальных aD  и венозных vD  сосудов и, соответственно, их суммарной 

длиной aL  и vL  в единичном объеме ткани. Также учитывается сатурация кисло-

родом гемоглобина, содержащегося в эритроцитах, и спектральные показатели 
поглощения светового излучения кожей и подкожными тканями, которые инди-

видуальны для каждого человека. Поэтому определение bl
VC   и диаметров aD  и 

vD  проводится при неизвестных значениях сатурации венозной крови  SvO2 (сату-

рация для артериальной крови SaO2 измеряется пульсоксиметрическим способом) 
и спектрального показателя поглощения излучения обезвоженной и обес-

кровленной тканью  tH
a
  .  

Использование диффузионного приближения позволяет по задаваемой зави-
симости s() и измеренному профилю Rm(,k) рассчитать варьируемую спек-
тральную зависимость a(). Для этого заранее рассчитывается семейство двумер-
ных поверхностей R(s,a,k) при значениях k, используемых при измерениях. Да-
лее изменяя форму s() путем варьирования двумя параметрами аппроксимации, 
определяется (с помощью двумерной интерполяции на неравномерной сетке отсче-
тов F2) семейство зависимостей a(i,k) = F2[R(s,a,k), Rm(i,k), s(i)] и на пер-
вом этапе решения обратной задачи используется функция невязки в виде 

 
   
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которая минимизируется методом Левенберга-Марквардта без ограничения пара-
метров. Такой подход позволяет по зарегистрированным профилям  Rm(,k) найти 
оценки искомых спектральных зависимостей s() и a() и эффективного пока-

зателя ослабления eff() =      3 a s a
           . На рисунке 7, а и 7, б приве-

дены примеры регистрируемых (при смещении приемного зонда влево и вправо 
относительно излучающего зонда) профилей RmL(,k) и RmR(,k) и рассчитанных 
спектральных зависимостей  для дистальной фаланги пальца руки.  

На втором этапе решения обратной задачи моделируется суммарный спек-
тральный показатель поглощения светового излучения тканью   t

a
  . Задаются 

объемные концентрации основных ее хромофоров  (крови bl
VC   и воды 2H O

VC ) и ус-

редненные параметры микроциркуляторного русла (средний диаметр малых сосу-
дов aD  и vD , отношение концентраций крови в венозном и артериальном бассей-

нах kva = bl blv a
V VC C  и отношение сатурации венозной Sv к сатурации артериальной 

Sa крови, т. е. kSva = Sv/Sa), которые участвуют в формировании спектрального по-

казателя суммарного поглощения крови  bl
a
  . Сатурация Sa определялась хо-

рошо зарекомендовавшим себя  пульсоксиметрическим способом. Поэтому при 
минимизации отклонения получаемых зависимостей  a   от моделируемых 

 t
a
  ) применяется варьирование пятью параметрами 2H Obl , , , ,V a va Sva VC D k k C  и 

аппроксимация разности            2 2H O H OtH t t2 t bl
a a a a a V aC                   , 

кусочно-полиномиальными функциями. Необходимость ее применения обуслов-
лена индивидуальными особенностями тканей и недостаточной изученностью по-
казателей поглощения их хромофоров. Положение трех спектральных участков 
n, используемых при аппроксимации этой разности, показано на рисунках 7, в и 
7, г соответствующими отрезками линий под зависимостью утроенной невязки 
3fres2(). Показатели степеней mn соответствующих полиномов в этих участках 
спектра устанавливались на основе анализа закономерностей (с учетом возраста) по-

ведения   tH
a
   в типичных точках тела человека, а также особенностей поведения 

спектров поглощения крови и воды. В районе 930 нм наблюдается заметная невязка, 
вызываемая отсутствием учета спектрального показателя поглощения липидов. 

На вставках на рисунках 7, в и 7, г приведены используемые при расчетах 

значения содержания гемоглобина в крови Hb
tC , гематокрита H, а также рассчи-

танные при решении обратной задачи параметры микроциркуляторного русла, 

объемной концентрации воды  2H O
VC  и значения степеней полиномов mn, аппрок-

симирующих  tH
a
  , в каждом из трех используемых участков спектра.  



 25 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 7 – Зарегистрированные спектрально-пространственные профили (а)  
локального диффузного отражения при положении зонда слева RmL(,k) (жирные 
сплошные цветные линии) и справа RmR(,k)  (тонкие сплошные черные линии) и  

полученные их оценки RL(,k), RR(,k)  (соответствующие точечные линии),  
рассчитанные усредненные спектральные показатели эффективного ослабления  

излучения  Lef   и  Ref  , приведенного рассеяния sL(), sR()  и поглощения 

 La   и  Ra   (б) и спектральные зависимости и параметры микроциркуляторного 

русла, полученные на втором этапе обработки зарегистрированных профилей при  
соответствующих положениях подвижного зонда (в) и (г) 

Во второй части шестой главы рассматривается методика оценки жесткости 
стенок малых артериальных сосудов, которая важна при оценке резерва расширения 
усредненного диаметра внутреннего просвета артериол aoD , поскольку их тонус не-

посредственно влияет на диастолическое давление крови Pd. Поэтому разработана 

500 600 700 800 900 1000 1100

0

0.5

1

1.5

2

2.5

в г 
, нм , нм 

L 
Hb
tC  = 140 г/л, H = 0.40 
bl
VC   1.15 %, kva = 2.33 

Sa = 0.97, Sv = 0.72, St = 0.80 

aD   25.4 мкм, vD  35.4 мкм 
2H O

VC   81 % 

m1 = 4, m2 = 5, m3 = 4 

R 
Hb
tC  = 140 г/л, H = 0.40 
bl
VC   1.33 %, kva = 2.33 

Sa = 0.97, Sv = 0.72, St = 0.79 

aD   28.8 мкм, vD  40.2 мкм 
2H O

VC   81 % 

m1 = 4, m2 = 5, m3 = 4 

3fres2() 

 bl
a
   

 2t
a   

 tH
a
   

 t
a
   

3fres2() 

 bl
a
   

 2t
a   

 tH
a
   

 t
a
   

a(), cм–1 a(), cм–1 

, нм 

Rm(,k), 1/мм2  

L                     R 
5 = 2.20 мм,   6 = 2.20 мм 
4 = 3.08 мм,   7 = 3.10 мм 
3 = 3.48 мм,   8 = 3.50 мм 
2 = 3.92 мм,   9 = 3.94 мм 
1 = 4.38 мм, 10 = 4.41 мм  

1   10 

5   6 

a б 

 0 

500 600 700 800 900 1000 1100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0

2

4

6

8

10

12

14

16

, нм 

a(,k), cм–1 s(), cм–1 

aL 0 

sL(0) = 11.4 см–1, mL = 1.15 
sR(0) = 11.3 см–1, mR = 1.13 

 La    Ra   

effL(), effR() 

     2 2H O H O2 blt
a a V aC              2 2H O H O2 blt

a a V aC         



 26 
 

соответствующая методика, основанная на регистрации спектрально-временных 
профилей Rm(,t,0) диффузного отражения светового излучения поверхностными 
тканями и использовании расширенной расчетной модели поглощения излучения 
тканью и кровью, которая учитывает пульсовые колебания малых артериальных со-
судов, а также параллельно определяемые  пульсоксиметрическим методом сатура-
цию Sa артериальной крови и форму нормированной фотоплетизмограммы fPPG(t).  

На основе анализа строения микроциркуляторного русла сосудистой сис-
темы получены приближенные аналитические выражения, описывающие мест-
ную гемодинамику в артериальном бассейне микроциркуляторного русла еди-
ничного элементарного объема ткани V1 и связь между систолическим Ps и диа-
столическим Pd давлением крови, усредненным диаметром aoD  пульсирующих 

сосудов этого бассейна и усредненной амплитудой пульсаций aoD , которые 

формируют  фотоплетизмограмму. При использовании относительных сопро-
тивлений кровотоку различных сегментов сосудистого русла человека rm, при-
ближенные значения которых установлены физиологами, получено прибли-
женное выражение для определения усредненного коэффициента растяжения 
стенок малых артериальных сосудов микроциркуляторного русла (в основном 
артериол) в кольцевом направлении 

     Hg-mN

41

2
ao

e
ao c v s d ao s d ao

D
k

r r r k P P D P P D

 
 

     
,              (6) 

где, rao, rc и rv – относительные сопротивления кровотоку артериол, капилляров и 
венозного русла сосудистой системы, соответственно. Для получения размерности 

ek  в мкм/(мН/см) при использовании привычных единиц давления в мм рт. ст. в (6) 

используется коэффициент пересчета  kHg-mN = 1.3310–3  [мН/(сммкм)]/(мм рт. ст.). 
Получено выражение для описания временной зависимости усредненного 

диаметра внутреннего просвета артериол Dao(t)  
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1
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 
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   

, (7) 

где Pao(t) – временная зависимость внутрипросветного давления в середине ус-

редненных артериол со средней длиной 1l , а aoP , max
aoP  и min

aoP  – среднее, макси-

мальное и минимальное значения Pao(t). Показано, что при определении вре-
менной зависимости Pao(t) можно использовать нормированную фотоплетизмо-
грамму fPPG(t). Это позволило создать расчетную модель формирования спек-
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трально-временного профиля R(,t,0) локального диффузного отражения све-
тового излучения живой пульсирующей тканью. На первом этапе решения этой 
обратной задачи используется варьирование 8-ю параметрами расчетной моде-
ли и рассчитываются оценки искомых параметров. Примеры спектральных зави-
симостей, используемых при моделировании, приведены на рисунке 8, а. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 8 – Задаваемые при моделировании Rm(,t,0) усредненные спектральные  
зависимости и параметры ткани дистальной фаланги пальца руки (а) и результаты 
(б), полученные на втором этапе минимизации отклонения моделируемого профиля 
R(i,tm,0) от задаваемого Rm(i,tm,0), при 0 = 4.5 мм, n = 0.002,  ek  = 8 мкм/(мН/см) 
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Приближенный характер выражений  для расчета  спектральных коэф-
фициентов коррекции на упаковку гемоглобина в видимой области спектра и 
применение кусочно-полиномиальной аппроксимации суммарного показателя по-
глощения подкожных тканей вызывают небольшое смещение получаемых на пер-
вом этапе значений aoD  и aoD  в сторону меньших значений. Поэтому на втором 

уточняющем этапе проводится варьирование только значениями этих  двух пара-
метров aoD  и aoD  с использованием расширенной функции невязки fres2, содер-

жащей еще и оценки амплитуд пульсовых колебаний ARm(i,0) и AR(i,0). При-
чем, как видно из рисунка 8, б, минимизация fres2 проводится только в двух зонах 
спектра L и R, где влияние отмеченных выше искажений минимально. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные научные результаты диссертации 

Получено дальнейшее развитие теории оптической диагностики рассеи-
вающих сред, в том числе и определения температуры T и ее пространствен-
ного распределения T(x,y), в сложных условиях проведения измерений (влияние 
трудно контролируемых сопутствующих факторов  и недостаточность не-
обходимой априорной информации). 

1. Показано, что для повышения достоверности интерпретации регистри-
руемых полей теплового излучения при определении пространственного рас-
пределения температуры T(x,y) термографами среднего инфракрасного диапазона 
спектра (8–14 мкм) на неохлаждаемых микроболометрических матрицах необходимо 
учитывать взаимный радиационный теплообмен через объектив между кон-
тролируемым телом и чувствительными элементами матрицы, что позволяет опти-
мизировать алгоритмы выбора времени интегрирования int регистрируемых потоков 
и напряжения смещения Ubus, подаваемого на встроенные в матрицу интеграторы 
[38]. На основе численного анализа процессов теплообмена предложены методы 
коррекции регистрируемых разностей тепловых потоков и смещения градуировоч-
ной зависимости на величину вклада теплового излучения фотоприемников, обеспе-
чивающие нечувствительность результатов определения T(x,y) к изменению темпе-
ратуры микроболометрической матрицы и возможность корректного учета значения 
коэффициента теплового излучения тела и вклада теплового излучения окружающей 
среды, отражаемого его поверхностью [11].  

2. Установлено, что при заданном диапазоне измеряемых термографом темпе-
ратур снижение погрешности измерения T(x,y) тел с неизвестным спектральным ко-
эффициентом теплового излучения () можно частично обеспечить оптимальным 
выбором используемого термографом участка спектра [2, с. 112; 6; 10; 12]. Дальней-
шее снижение погрешности (с 8-12 % до 1-2%) обеспечивается применением реги-
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страции теплового излучения в трех участках спектра и наложением ограничений на 
возможную форму зависимости (), что позволяет обеспечить корректное решение 
соответствующей системы из трех нелинейных уравнений, содержащих неизвестные 
значения T, 2 и наклона b зависимости (). Для высокотемпературной термографии 
предложен метод формирования трех перекрывающихся участков спектра в ближней 
инфракрасной области спектра при использовании матриц RGB фотоприемников [2, 
с. 226; 12; 32; 33; 48]. 

3. Экспериментально показано, что для обеспечения широкого диапазона 
температур, измеряемых высокотемпературными термографами на матрицах 
RGB фотоприемников, необходимо учитывать нелинейность их световых ха-
рактеристик и зависимость дисперсии суммарного шума от интенсивности реги-
стрируемых тепловых потоков, пользуясь предложенными методами коррекции 
градуировочных зависимостей и регистрируемых сигналов [2, с. 228; 12]. Показана 
целесообразность введения в алгоритмы расчета опции определения максимальной 
по полю зрения температуры Tmax и предложен метод расчета, обеспечивающий ус-
тойчивость Tmax к размерам изображения контролируемых тел и дисперсии флук-
туаций  регистрируемых тепловых потоков [12]. Выработаны принципы снижения 
неопределенности результатов измерений высокотемпературными термографами 
[12; 32; 33; 52; 53], которые внедрены в алгоритмы функционирования отечествен-
ного мультиспектрального термографа ТМ-3, внесенного в Реестр средств измере-
ний Республики Беларусь. 

4. На основе анализа процессов формирования светового излучения в об-
ласти воздействия мощного пучка лазерного излучения на поверхность обраба-
тываемого материала, выявлены два наиболее информативных параметра – эф-
фективные значения температуры Tэ и площади нагрева Sэ, которые целесооб-
разно использовать в петле обратной связи управления лазерной установкой для 
поддержания процесса обработки в заданных технологических допусках [13; 119]. 
Показано, что применение линеаризации спектров S(), формирующихся в облас-
ти воздействия лазерного пучка, и четырех-параметрической регрессионной мо-
дели их образования позволяет при составлении соответствующей системы урав-
нений и ее решении определять температуру T нагреваемой поверхности и спек-
тральную зависимость  ее коэффициента теплового излучения () [2, с. 203-206, 
214-216; 9].  

5. Для организации непрерывного контроля процессов лазерной обработки 
конструкционных материалов предложено использовать спектрофото-
метрическую технику с расширенным (до границ области быстрого сканирования 
обрабатываемой поверхности лазерным пучком)  мгновенным полем зрения и 
пространственным интегрированием спектров, что позволяет при их линеари-
зации оперативно определять два информативных для петли обратной связи па-
раметра Tэ и смещение линеаризованной зависимости а  ln(1/Sэ) при примерно на 
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2-3 порядка сниженном объеме обрабатываемых потоков данных по сравнению с 
термографической техникой [13 - 15; 119]. Экспериментально подтверждена эф-
фективность использования этих параметров при формировании технологических 
карт проводимых процессов лазерной обработки [13]. 

6. На основе анализа проблем синтеза надежных методов непрерывного 
контроля агрессивных газовых и аэродисперсных сред (выбросы предприятий, 
двигателей внутреннего сгорания и т. д.) лазерными и светодиодными устрой-
ствами разработаны методы снижения влияния на результаты измерений сопут-
ствующих неконтролируемых факторов и изменений параметров используемой 
аппаратуры [1, с. 9-10; 3-5; 23; 24; 39]. Моделирование процессов контроля со-
держания CO и O2 в дымовых газах показала необходимость учета температуры 
контролируемой среды и давления в ней, а также целесообразность модификации 
корреляционных методов лазерной и светодиодной спектроскопии [1, с. 231-235; 
23; 24], что позволяет снизить влияние неконтролируемых диссипативных потерь 
[21; 23]. С целью обеспечения оперативности контроля динамических изменений 
дымности выбросов двигателей внутреннего сгорания разработан нефелометриче-
ский метод определения дымности с минимальным контролируемым объемом в 
потоке выбросов порядка нескольких кубических сантиметров [22; 42; 109]. Для 
портативных локальных лазерных газоаналитических устройств на основе кванто-
во-каскадных лазеров, работающих в импульсном режиме, и миниатюрных опти-
ко-акустических ячеек выработаны принципы улучшения их пороговой чувстви-
тельности и достоверности измерений [44; 91; 92; 110; 112]. 

7. Создана и апробирована методика определения размерных параметров 
(диаметра внутреннего просвета Dve и площади поперечного сечения Sve) видимых 
сосудов бульбарной конъюнктивы глаза, основанная на импульсной подсветке ис-
следуемого участка, регистрации его цифровых изображений с необходимым (не 
хуже 2 мкм) пространственно-временным разрешением, стабилизации изображения 
сосудистой сети и проведении усреднения получаемых изображений во времени, что 
позволяет устранить разрывы в изображениях артериол и капилляров, вызываемых 
участками прозрачной плазмы крови [8; 34; 35]. Применение кольцевых расширяю-
щихся структур и оригинального численного метода определения диаметра Dve при 
обработке результирующего изображения позволяет осуществлять трассировку со-
судистого рисунка и определять значения Dve и Sve в каждой точке осей сосудистой 
сети [8; 35; 51; 65], что в свою очередь дает возможность формирования распределе-
ний W(Dve) и W(Sve), которые обеспечивают возможность оперативного слежения за 
воздействием сосудоактивных препаратов в наблюдаемом участке. Достоверность 
предлагаемой методики определения Dve подтверждена моделированием транспорта 
фотонов в тканях бульбарной конъюнктивы 3D методом Монте-Карло [8]. 

8. Предложена и апробирована двухэтапная методика определения оптиче-
ских характеристик поверхностных тканей, их гидратации и основных параметров 



 31 
 

их микроциркуляторного русла кровеносной системы [18]. Она основана на реги-
страции спектрально-пространственного профиля локального диффузного отра-
жения излучения тканью Rm(,) в исследуемой точке тела и применении расчет-
ной модели его формирования R(,), использующей диффузионное приближение 
описания процессов переноса светового излучения в биоткани и физические па-
раметры ее микроциркуляторного русла [16; 18].  Предложено решение обратной 
задачи по определению искомых параметров и зависимостей, включающее фор-
мирование функции невязки в виде, обеспечивающим одинаковый вклад в сум-
марную невязку всех спектральных составляющих измеренного Rm(,k) и моде-
лируемого R(,k) профилей [18; 78; 80; 81]. Показано, что кроме неоднородности 
ткани существенный вклад в разброс результатов определения параметров микро-
циркуляторного русла вносит недостаток используемой расчетной модели, обу-
словленный плохой изученностью спектральных показателей поглощения основ-
ных хромофоров обескровленной и обезвоженной подкожной ткани. Предложен 

приближенный метод оценки их суммарного показателя поглощения  tH
a
  , ос-

нованный на кусочно-полиномиальной его аппроксимации (разбиении используе-
мого диапазона спектра на три участка и аппроксимации в них зависимости 

 tH
a
   полиномами разных степеней [18]) с учетом морфологии ткани в точках 

исследования и возраста. Совокупность предлагаемых решений позволяет снизить 
влияние индивидуальных особенностей распределения хромофоров подкожных 
тканей на получаемые результаты [18; 80].  

9. Показано, что решение актуальной проблемы дифференциальной диаг-
ностики гипертензии – оценки тонуса малых артериальных сосудов и резерва 
расширения площади внутреннего просвета артериол, непосредственно опреде-
ляющих диастолическое давление крови Pd, возможно на основе регистрации и 
обработки спектрально-временных профилей Rm(,0,t) диффузного отражения 
светового излучения пульсирующими тканями. Проанализированы особенности 
строения микроциркуляторного русла сосудистой системы и получены при-
ближенные аналитические выражения, описывающие местную гемодинамику в 
артериальном бассейне микроциркуляторного русла и связь между систоличе-
ским Ps и диастолическим Pd давлением крови, коэффициентом растяжения 
стенок малых артериальных сосудов ke, усредненным диаметром aoD  пульси-

рующих сосудов этого бассейна и амплитудой пульсаций их диаметра aoD  в 

исследуемой точке тела [7; 17]. На основе моделирования процесса их опреде-
ления разработана двухэтапная методика решения рассматриваемой обратной 
задачи [17; 80; 81]. На первом этапе при минимизация суммарной невязки меж-
ду измеренным Rm(,0,t) и смоделированным R(,0,t) профилями  использует-
ся варьирование 8-ю параметрами расчетной модели [17]. На втором уточняю-
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щем этапе минимизируется смещение оценок aoD  и aoD , возникающее за счет 

неточности используемых аналитических выражений в видимой области спек-
тра [17]. 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

Созданные методы повышения достоверности определения температур-
ных полей T(x,y) и автоматического выбора параметров их регистрации [11; 38], 
которые учитывают взаимный радиационный теплообмен и излучение окру-
жающей среды, перспективны при их внедрении в алгоритмы функционирова-
ния термографов на матрицах микроболометрических приемников для осуще-
ствления эффективной коррекции регистрируемых тепловизионных сигналов. 
Предлагаемые для высокотемпературных термографов  на основе RGB матриц 
фотоприемников методы регистрации и обработки [27; 30; 32; 33; 37; 111; 113; 
114; 116; 118; Приложение Б] внедрены в отечественный  мультиспектральный 
термограф ТМ-3, созданный Белорусским государственным университетом со-
вместно с Институтом тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАНБ, кото-
рый прошел государственные испытания и внесен в Реестр средств измерений 
Республики Беларусь 24.02.2021 г., регистрационный номер РБ 03 10 7861 21 
[Приложение А].  

Разработанный спектральный метод непрерывного оперативного кон-
троля эффективной температуры и площади нагрева обрабатываемого мате-
риала в области воздействия мощного сканирующего пучка лазерного излуче-
ния апробирован в ОНИЛ плазменных и лазерных технологий  Белорусского 
национального технического университета и может внедряться в дорогостоя-
щие технологические лазерные установки закалки, наплавки, сварки и т.д. [9; 
10; 13]. Эффективность его применения (акты о практическом использовании 
от 29.05.2024 г. и от 23.05.2024 г. [Приложение В]) подтверждена экспери-
ментальными результатами [9; 13], а сам метод защищен Евразийским патен-
том [119]. 

Методы повышения эксплуатационной надежности портативных средств 
лазерного и светодиодного контроля газовых и агрессивных аэродисперсных 
сред [3-5; 19-24; 26; 109], а также методы улучшения пороговой чувствительно-
сти  компактных устройств локального высокочувствительного газового анализ 
[110; 112] могут внедряться в конструкцию и алгоритмы функционирования 
соответствующей светодиодной (акт о практическом использовании от 
23.05.2024 г., акт об использовании НИР от 22.11.2005 г. [Приложение В]) и ла-
зерной контролирующей аппаратуры [10] нового поколения. 

Разработанные алгоритмы определения диаметра внутреннего просвета 
видимых сосудов бульбарной конъюнктивы и распределения их по диаметру, 
которые основаны на применении расширяющихся кольцевых структур, могут 
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использоваться в диагностических аппаратах для исследования влияния на со-
стояние сосудов микроциркуляторного русла различных лекарственных препа-
ратов и факторов риска, и прошли практическую апробацию на кафедре нор-
мальной физиологии Белорусского государственного медицинского универси-
тета (акты о внедрении результатов научных исследований в научную и образо-
вательную деятельность от 30.05.2024 г. [Приложение В]). 

Созданная методика определения оптических характеристик поверхност-
ных тканей, их гидратации и основных параметров сосудов их микроциркуля-
торного русла, может использоваться физиологами при проведении исследова-
ний ответа человеческого организма на различные стимулирующие воздейст-
вия, например холодовые пробы, и апробирована при проведении совместных 
исследований с Белорусским государственным медицинским университетом и 
Люблинским техническим университетом (акты о внедрении результатов в на-
учную и образовательную деятельность от 30.05.2024 г. и акт о практическом 
использовании от 23.05.2024 г. [Приложение В]). 

Методика определения усредненного диаметра внутреннего просвета 
пульсирующих малых артериальных сосудов и резерва расширения площади их 
поперечного сечения [17], основанная на одновременной регистрации спек-
трально-временных профилей локального диффузного отражения светового из-
лучения, фотоплетизмограммы, а также сатурации гемоглобина артериальной 
крови кислородом пульсоксиметром, может найти широкое применение в диаг-
ностической аппаратуре для оценки состояния малых сосудов артериального 
бассейна микроциркуляторного русла сердечнососудистой системы при диф-
ференциальной диагностике гипертензии, поскольку их тонус напрямую опре-
деляет диастолическое давление крови. Дополнение этой аппаратуры датчика-
ми для определения скорости пульсовой волны в магистральных и местных ар-
териях, позволит получить дополнительные признаки, перспективные для вне-
дрения в клиническую практику при массовом скрининге населения [7; 17; 36].   
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120. Способ определения спектральных показателей приведенного рас-
сеяния и поглощения светового излучения мелкодисперсными материалами и 
устройство для его осуществления : пат. Евразийское патентное ведомство 
202292115 А1 / В.А. Фираго, К.И. Шулико. – Опубл. 25.05.2023. 
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РЕЗЮМЕ 
Фираго Владимир Александрович 

Оптическая и термографическая диагностика рассеивающих сред  
в условиях информационной неопределенности  

Ключевые слова: методы оптической диагностики, поля теплового из-
лучения, спектроскопия рассеивающих сред, обратные задачи, диффузное от-
ражение биотканей, параметры микроциркуляторного русла.  

Объекты исследования: поля теплового излучения микро- и макрообъ-
ектов (при температурном контроле технологических процессов и лазерной об-
работке материалов), газовые и аэродисперсные рассеивающие среды, биообъ-
екты (поверхностные биоткани, сосуды микроциркуляторного русла).  

Предмет исследования: процессы излучения, рассеяния, поглощения, от-
ражения и переноса излучения в указанных объектах и средах; параметры и ха-
рактеристики полей излучения, формируемых при протекании рассматриваемых 
процессов и регистрируемых в виде спектров и их пространственных и временных 
распределений; взаимосвязи регистрируемых характеристик полей излучения с 
параметрами объектов. 

Цель исследования: создание оптических методов оперативной диагно-
стики и контроля технологических процессов и рассеивающих сред (газовых, аэ-
родисперсных и биообъектов) в условиях воздействия сложно контролируемых 
сопутствующих факторов и недостаточности априорной информации. 

 Методы исследования: методы теории формирования и регистрации теп-
лового излучения, переноса излучения в рассеивающих средах, спектроскопии диф-
фузного отражения, численные методы решения обратных задач и оптимизации.  

Полученные результаты и их новизна состоят в развитии методов оп-
тической диагностики сложных объектов и сред в условиях влияния трудно кон-
тролируемых сопутствующих факторов и недостаточности необходимой апри-
орной информации, которые позволяют повысить точность и эксплуатационную 
надежность устройств термографии разного спектрального диапазона и контроля 
высокотемпературных лазерных процессов, лазерной и светодиодной техники  
непрерывного контроля сложных агрессивных газовых и аэродисперсных сред, а 
также определения параметров микроциркуляторного русла биотканей.  

Область применения и рекомендации по использованию. Полученные 
результаты могут использоваться при создании: цифровой термографической и 
спектральной аппаратуры, предназначенной для определения температуры тел 
в сложных условиях измерений; лазерных и светодиодных приборов трассового 
и локального контроля аэродисперсных сред; медицинских диагностических 
систем для оперативной неинвазивной оценки гидратации и основных парамет-
ров микроциркуляторного русла кровеносной системы тканей человека. 
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РЭЗЮМЭ 
Фiрага Уладзімір Аляксандравіч 

Аптычная і тэрмаграфічная дыягностыка рассейваючых  
асяроддзяў ва ўмовах інфармацыйнай нявызначанасці 

Ключавыя словы: метады аптычнай дыягностыкі, палі цеплавога выпра-
меньвання, спектраскапія рассейваючых асяроддзяў, зваротныя задачы, дыфуз-
нае адлюстраванне біятканіны, параметры мікрацыркулятарнага рэчышча.  

Аб'екты даследавання: палі цеплавога выпраменьвання мікра- і макра-
аб'ектаў (пры тэмпературным кантролі тэхналагічных працэсаў і лазернай апра-
цоўцы матэрыялаў), газавыя і аэрадысперсныя рассейваючыя асяроддзі, біяаб'екты 
(павярхоўныя біятканіны, параметры сасудаў мікрацыркулятарнага рэчышча). 

Прадмет даследавання: працэсы выпраменьвання, рассейвання, паглы-
нання, адлюстравання і пераносу выпраменьвання ў адзначаных аб'ектах і ася-
роддзях; параметры і характарыстыкі палёў выпраменьвання, якія ўзнікаюць 
пры пры праходжанні разглядаемых працэсаў, якія рэгіструюцца ў выглядзе 
спектраў і іх прасторавых і часавых размеркаванняў; ўзаемасувязі атрымоў-
ваных характарыстык палёў выпраменьвання з параметрамі аб'ектаў. 

Мэта даследавання: стварэнне аптычных метадаў аператыўнай 
дыягностыкі і кантролю тэхналагічных працэсаў і рассейваючых асяроддзяў (газа-
вых, аэрадысперсных і біяаб'ектаў) ва ўмовах уздзеяння складана кантраляваных 
спадарожных фактараў і недастатковасці апрыёрнай інфармацыі. 

Метады даследавання: метады тэорыі фармавання і рэгістрацыі цеплавога 
выпраменьвання, пераносу выпраменьвання ў рассейвалых асяроддзях, спектра-
скапіі дыфузнага адлюстравання, лікавыя метады рашэння зваротных задач і 
аптымізацыі. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна складаюцца ў развіцці метадаў аптычнай 
дыягностыкі складаных аб'ектаў і асяроддзяў ва ўмовах уплыву цяжка кантраля-
ваных спадарожных фактараў і недастатковасці неабходнай апрыёрнай ін-
фармацыі, якія дазваляюць палепшыць дакладнасць і эксплуатацыйную надзей-
насць прылад тэрмаграфіі рознага спектральнага дыяпазону і кантролю высока-
тэмпературных лазерных працэсаў, лазерных і святлодыедных прылад беспера-
пыннага кантролю складаных агрэсіўных газавых і аэрадысперсных асяроддзяў, 
а таксама вызначэння параметраў мікрацыркулятарнага рэчышча біятканіны.  

Вобласць ужывання і рэкамендацыі па выкарыстанні. Атрыманыя рэ-
зультаты могуць выкарыстоўвацца пры стварэнні: лічбавай тэрмаграфічнай і 
спектральнай апаратуры, прызначанай для вызначэння тэмпературы цел у скла-
даных умовах вымярэнняў; лазерных і святлодыёдных прыбораў трасавага і ла-
кальнага кантролю аэрадысперсных асяроддзяў; медыцынскіх дыягнастычных 
сістэм для аператыўнай неінвазіўнай ацэнкі гідратацыі і асноўных параметраў 
мікрацыркулятарнага рэчышча крывяноснай сістэмы тканін чалавека. 
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SUMMARY 
Firago Vladimir Alexandrovich 

Optical and thermographic diagnostics of scattering media  
under conditions of information uncertainty 

Keywords: methods of optical diagnostics, thermal radiation fields, 
spectroscopy of scattering media, inverse problems, diffuse reflection of biotissues, 
microcirculation parameters. 

Objects of research: thermal radiation fields of micro- and macroobjects (at 
temperature control of technological processes and laser processing of materials), gas 
and aerodisperse scattering media, bioobjects (surface biotissues, parameters of 
microcirculatory vessels). 

Subject of the study: processes of radiation, scattering, absorption, reflection 
and transfer of radiation in these objects and media; parameters and characteristics of 
radiation fields formed during the processes under consideration and registered in the 
form of spectra and their spatial and temporal distributions; interrelations of the 
registered characteristics of radiation fields with the parameters of objects. 

Research objective: creation of optical methods for on-line diagnostics and 
control of technological processes and scattering media (gas, aerodisperse and bio-
objects) under the influence of complexly controlled accompanying factors and 
insufficient a priori information. 

Research methods: methods of the theory of formation and registration of 
thermal radiation, radiation transfer in scattering media, diffuse reflection 
spectroscopy, numerical methods for solving inverse problems and optimization. 

The obtained results and their novelty consist in the development of 
methods of optical diagnostics of complex objects and environments under the 
influence of difficult to control related factors and insufficiency of necessary a priori 
information, which allow to increase the accuracy and operational reliability of 
thermography devices of different spectral range and control of high-temperature 
laser processes, laser and LED technology of continuous control of complex 
aggressive gas and aerodisperse environments, as well as determination of 
microcirculation parameters of living tissues. 

Scope of application and recommendations for use. The obtained results can 
be used in creation of: digital thermographic and spectral equipment intended for 
determination of body temperature in complicated conditions of measurements; laser 
and LED devices for trace and local control of aerodisperse media; medical 
diagnostic systems for operative non-invasive estimation of hydration and basic 
parameters of microcirculation of human tissues. 
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