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Ê ×ÈÒÀÒÅËÞ

Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè! Íàñòîÿùèé ñáîðíèê ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæå-
íèåì ïðåäûäóùåãî èçäàíèÿ «Óâèäåòü íåâèäèìîå» (Ñá. íàó÷. òð. /
Ïîä ðåä. À. È. Ìàçóðîâà — ÑÏá.: ÎÎÎ «Êíèæíûé Äîì», 2008).
Êàê è ïðåæäå, â ñáîðíèê âêëþ÷åíû òðóäû ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ
ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí», îïóáëèêîâàííûå â ïîñëåäíèå ãîäû è îñâåùàþ-
ùèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ðåíòãåíîòåõíèêè è ðåíòãåíîäèàãíîñòè-
êè. Âìåñòå ñ ýòèì ñáîðíèê ñîäåðæèò ðåôåðàòû ïàòåíòîâ íà èçîáðå-
òåíèÿ è ïîëåçíûå ìîäåëè, àííîòàöèè äèññåðòàöèé, âûïîëíåííûõ
ñîòðóäíèêàìè ïðåäïðèÿòèÿ. Âñå ýòî äàåò äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î ïîñëåäíèõ íàó÷íûõ, èíæåíåðíûõ, ïðîìûøëåííûõ
è äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ è ðàçðàáîòêàõ ïðåäïðèÿòèÿ.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà èíòåðåñíóþ ââîäíóþ ñòàòüþ
Ì. Á. Ýëèíñîíà îá èñòîðèè ñòàíîâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ. Îíà äàåò
ïðåäñòàâëåíèå íå òîëüêî îá îáðàçîâàíèè ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí», íî
è ñëóæèò îòîáðàæåíèåì ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ â Ðîññèè â âîñü-
ìèäåñÿòûå ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ
è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé íîâîãî òèïà, ïðåäïðèÿòèé, êîòî-
ðûå ýíåðãè÷íî ðàçâèâàþòñÿ è óñïåøíî âõîäÿò â ìåæäóíàðîäíûé
ðûíîê ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ïðèáîðîâ è àïïàðàòîâ ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíîãî òèïà. Ýòà ñòàòüÿ, äà è âåñü ñáîðíèê ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî îäíîé èç ãëàâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ óñïåõîâ ÍÈÏÊ «Ýëåê-
òðîí» ñòàëî áûñòðîå ðåøåíèå çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ íà ïðåäïðè-
ÿòèè âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííîãî ñîñòàâà ðóêîâîäÿùèõ, íàó÷íûõ
è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ êàäðîâ.

Ïîâûøåíèþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ðåíòãåíîòåõíè÷åñêîé àï-
ïàðàòóðû, êàê ïîêàçûâàþò ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå â íàñòîÿùåì
ñáîðíèêå, ñïîñîáñòâîâàëè ðàáîòû, âûïîëíåííûå â îáëàñòè èññëå-
äîâàíèé è ðàçðàáîòîê ìàòðè÷íûõ ïðèåìíèêîâ ðåíòãåíîâñêèõ èçî-
áðàæåíèé, öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ, àíàëèçà ïó-
òåé ñíèæåíèÿ ëó÷åâûõ íàãðóçîê â ïðîöåññå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðî-
öåäóð, ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíîé îïòèêè è äð.

Ê îäíîìó èç ïðèíöèïèàëüíûõ èçìåíåíèé â îáëèêå ðåíòãåíîòå-
ëåâèçèîííîé àïïàðàòóðû ñëåäóåò îòíåñòè ïåðåõîä íà ïëîñêîïà-
íåëüíûå ïðèåìíèêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü öèôðîâûå ðåíò-
ãåíîâñêèå àïïàðàòû ðàçëè÷íûõ êëàññîâ íà óðîâíå ëó÷øèõ ìèðîâûõ
ñòàíäàðòîâ. Èññëåäîâàíèþ ïðèåìíèêîâ òàêîãî òèïà ïîñâÿùåí ðÿä
ðàáîò, âêëþ÷åííûõ â íàñòîÿùèé ñáîðíèê. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ðàáîòû â îáëàñòè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è äèàãíî-
ñòè÷åñêîé öåííîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ, ïîëó÷àåìûõ â ïðî-
öåññå àíãèîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì êîìïåíñà-
öèè ñìàçà èçîáðàæåíèÿ, âûçâàííîãî íåèçáåæíûìè ïåðåìåùåíèÿìè
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ïàöèåíòà. Íîâûå ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷å-
ñêîé àïïàðàòóðû îòêðûâàþò èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ìèêðîôîêóñ-
íîé ðåíòãåíîãðàôèè, êîòîðàÿ àêòèâíî âíåäðÿåòñÿ â èññëåäîâàíèÿ
îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ÷åëîâåêà. Â ñáîðíèêå òàêæå ñîäåð-
æàòñÿ ñòàòüè, îáîáùàþùèå ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè
âëèÿíèÿ ðàññåÿííîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà êà÷åñòâî ôîð-
ìèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ïîñëåäíèå ðàçðà-
áîòêè öèôðîâûõ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ðàçëè÷íîãî äèàã-
íîñòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, à òàêæå îñâåùåíî ñîñòîÿíèå ðàáîò ïî
ñîçäàíèþ óíèâåðñàëüíîãî öèôðîâîãî ïðèåìíèêà íà ïëîñêèõ ïàíå-
ëÿõ. Ðÿä ñòàòåé ïîñâÿùåí òåîðåòè÷åñêèì è ïðèêëàäíûì âîïðîñàì
ðàäèàöèîííîé çàùèòû ïàöèåíòà. Ïðàêòè÷åñêè ñ ýòîé öåëüþ àïïà-
ðàòóðà ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» îñíàùåíà ðàñòðàìè äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îáåñïå÷åíèè èõ âûñîêîé èçáèðàòåëüíîñòè
è êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè. Äèàãíîñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î âíóò-
ðåííåì ñòðîåíèè èññëåäóåìûõ îðãàíîâ, êàê ïðàâèëî, çàêëþ÷åíà íå
òîëüêî â àìïëèòóäíîé, íî è â ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ïðîñâå÷èâàþ-
ùåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðÿäå ðàáîò, âêëþ÷åííûõ â ñáîð-
íèê, îáîñíîâûâàåòñÿ ïåðñïåêòèâíîñòü äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé
â íàïðàâëåíèè ðàçðàáîòêè ñïåêòðîçîíàëüíûõ ðåíòãåíîòåëåâèçèîí-
íûõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ýôôåêòà.

Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ öèôðîâûõ òåõíîëîãèé â ìåäèöèíñêîé ðåíò-
ãåíîòåõíèêå ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ åå èíôîðìàòèâíîñòè íå îãðàíè÷å-
íà. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ñòàòüè, â êîòîðûõ äàíû îáîñíîâàí-
íûå ðåêîìåíäàöèè ïî äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ öèôðîâîé ðåíòãåíî-
òåõíèêè.

Â ñáîðíèê âêëþ÷åí ðàçäåë, îñâåùàþùèé ó÷àñòèå ñîòðóäíèêîâ
ïðåäïðèÿòèÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîíôåðåíöèÿõ, ôîðóìàõ, êîí-
ãðåññàõ. Èíôîðìàöèÿ îá ó÷àñòèè ïðåäïðèÿòèÿ â íàó÷íîì ñîîáùå-
ñòâå ñïåöèàëèñòîâ, áåçóñëîâíî, èíòåðåñíà.

Â îáëàñòè ðàäèîýëåêòðîíèêè, îñîáåííî â ÷àñòè, êàñàþùåéñÿ
òåõíîëîãèè åå ïðîèçâîäñòâà, âèäåí ïðîäîëæàþùèéñÿ â ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ. Â ñâÿçè ñ âêëþ÷åíèåì â ñòðóê-
òóðû ñîâðåìåííîé ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû ýëåìåí-
òîâ, îñíîâàííûõ íà íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ ãåíåðèðîâàíèÿ
ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ, ïåðåäà÷è, çàïèñè è âîñïðîèçâåäåíèÿ èçî-
áðàæåíèé, áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ è ñôåðà òåîðåòè÷åñêèõ ïðîáëåì,
îõâàòûâàþùèõ ðàññìàòðèâàåìóþ îáëàñòü çíàíèé. Ýòî ïîçâîëèò ïå-
ðåéòè ê áûñòðîäåéñòâóþùèì ñèñòåìàì, òî åñòü ê ñóùåñòâåííîìó
ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêîé àïïà-
ðàòóðû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòêðûâàþòñÿ äàëüíåéøèå ïóòè äëÿ ñîçäà-
íèÿ íîâîé ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû, îñíîâàííîé íà
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ïðèíöèïàõ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ
â âèäåîñèãíàë, íîâûõ àëãîðèòìàõ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
èçîáðàæåíèÿ, â òîì ÷èñëå â òîìîãðàôè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ è àïïà-
ðàòóðå, îñíîâàííîé íà ïðèíöèïàõ 3D-ïðåäñòàâëåíèÿ äèàãíîñòè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè, è äð.

Ñóäÿ ïî ñîäåðæàíèþ ñáîðíèêà, ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» ïðîäîëæàåò
àêòèâíî óêðåïëÿòü ñâîþ ðîëü â ñîîáùåñòâå ïðîèçâîäèòåëåé ðåíòãå-
íîäèàãíîñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû.

Ó÷èòûâàÿ ïåðåõîä ðîññèéñêèõ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé íà
äâóõóðîâíåâóþ ïîäãîòîâêó, ñáîðíèê áóäåò ïîëåçåí íå òîëüêî äëÿ
íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, èíæåíåðîâ è ëó÷åâûõ äèàãíîñòîâ, íî è äëÿ
ñòóäåíòîâ ìàãèñòðàòóðû, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì íà-
ïðàâëåíèÿì.

Âûðàæàþ òâåðäóþ óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî «Ýëåêòðîíó» óäàñòñÿ
«ÓÂÈÄÅÒÜ ÍÅÂÈÄÈÌÎÅ» ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ
ïðè íèçêîé äîçå îáëó÷åíèÿ ïàöèåíòà!

Ð. Å. Áûêîâ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,
çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè ÐÔ,

ïðîôåññîð êàôåäðû òåëåâèäåíèÿ è âèäåîòåõíèêè
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
èì. Â. È. Óëüÿíîâà (Ëåíèíà) («ËÝÒÈ»)
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ÊÀÊ ÂÑÅ ÍÀ×ÈÍÀËÎÑÜ

Íà÷àëîñü âñå â äàëåêîì 1988 ãîäó. Â òó ïîðó ïåðåñòðîéêà
â ñòðàíå áûëà â òîé ñòàäèè, êîãäà óæå âñåì ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî ñó-
ùåñòâóþùèì ïðåäïðèÿòèÿì ïîñòåïåííî ïðèõîäèò êîíåö. ß òîãäà
ðàáîòàë íà ËÎÌÎ (Ëåíèíãðàäñêîå îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîå îáúåäèíå-
íèå). Êîãäà-òî ýòî áûëî ìîùíîå ïðåäïðèÿòèå âîåííî-ïðîìûøëåí-
íîãî êîìïëåêñà. Ïðè ñîöèàëèçìå ýòî ïðåäïðèÿòèå, à, â îáùåì-òî,
ýòî áûë íå îäèí çàâîä, à îáúåäèíåíèå çàâîäîâ, âûïóñêàëî, êàê òå-
ïåðü ïðèíÿòî ãîâîðèòü, óíèêàëüíóþ èííîâàöèîííóþ ïðîäóêöèþ
äëÿ âîåííî-ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà, èçäåëèÿ ïðîìûøëåííîãî
ïðèìåíåíèÿ è øèðïîòðåá â âèäå ôîòîàïïàðàòîâ.

ß ðàáîòàë â ÑÊÁ1724. Ýòî çíàìåíèòîå êîíñòðóêòîðñêîå áþðî
ïî ðàçðàáîòêå âèäåîìàãíèòîôîíîâ. Âèäåîìàãíèòîôîíû òîæå ïîä-
ðàçäåëÿëèñü íà äâå êàòåãîðèè: äëÿ ïðîìûøëåííûõ è âîåííûõ öå-
ëåé. Âñå, êòî ðàáîòàë â ÑÊÁ1724, ïðîøëè âåëèêîëåïíóþ øêîëó ïî
ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâó ñëîæíûõ èçäåëèé. Íà íàøå ÊÁ ðàáîòàë
îäèí èç âåäóùèõ öåõîâ ËÎÌÎ. Ýòî öåõ ¹ 86. Ó íàñ â «Ýëåêòðîíå»
äî ñèõ ïîð ðàáîòàþò çàìå÷àòåëüíûå ëþäè èç ýòîãî öåõà. Âñå ëàáî-
ðàòîðèè ÑÊÁ, ó÷àñòêè, öåõà è äðóãèå ïîäðàçäåëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå æèçíü ïðåäïðèÿòèÿ, ðàáîòàëè ÷åòêî, ñëàæåííî è ïðàêòè÷åñêè
áåç ïåðåáîåâ. Âñå ëþäè, ñ êîòîðûìè ìíå ïðèøëîñü ðàáîòàòü âìå-
ñòå, áûëè óâëå÷åíû ðàáîòîé, áåñïðåäåëüíî ïðåäàíû ñâîåìó äåëó
è ñâîåìó çàâîäó, ëþäè, êîòîðûå ïîñòîÿííî áîðîëèñü çà âûñîêèé
óðîâåíü è êà÷åñòâî âûïóñêàåìûõ èçäåëèé, è ýòî íå ãðîìêèå ñëîâà.
ß îá ýòîì âñïîìèíàþ òîëüêî ïîòîìó, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî âñå, çà
÷òî ìû ñåé÷àñ áîðåìñÿ, ðàáîòàÿ â «Ýëåêòðîíå», ýòî íå ÷òî-òî
ñâåðõúåñòåñòâåííîå, ñîâåðøåííî ïåðåäîâîå è íåäîñòèæèìîå, à ýòî
òî, ÷òî óæå áûëî. Ïðàâäà, áûëî íà ËÎÌÎ, íî ÿ óâåðåí, ÷òî ìíîãèå
èç íàøèõ ñîòðóäíèêîâ «Ýëåêòðîíà» ÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ ñìîãóò
òàêæå òåïëî è ñ áëàãîäàðíîñòüþ ãîâîðèòü î íàøåé êîìïàíèè.

Èòàê, âåðíåìñÿ â äàëåêèé 1988 ãîä. Íà ËÎÌÎ ñòàëî ñêó÷íî
è íåèíòåðåñíî ðàáîòàòü, äà è ðàáîòîé ýòî íå íàçîâåøü: ÷òî áû ìû
íè äåëàëè, âñå øëî â êîðçèíó, à â ëó÷øåì ñëó÷àå íà ñêëàä. Ìåíÿ
âñå âðåìÿ ìó÷èëà ìûñëü, ÷òî äåëàòü äàëüøå, äà è íå òîëüêî äåëàòü,
à êàê âîîáùå äàëüøå æèòü.

Â òó äàëåêóþ ïîðó â ìèðå íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ êàìêîäåðû — ýòî
ìàëîãàáàðèòíàÿ òåëåâèçèîííàÿ êàìåðà ñ âèäåîìàãíèòîôîíîì. Íà
ËÎÌÎ ìû ïî çàäàíèþ Ñîâåòñêîãî ïðàâèòåëüñòâà çàíèìàëèñü ðàç-
ðàáîòêîé òàêèõ êàìåð. Ýòî áûëà áîëüøàÿ ñåðüåçíàÿ ðàáîòà. Áûëî
îðãàíèçîâàíî ñïåöèàëüíîå êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîå áþðî
â îñíîâíîì èç ñîòðóäíèêîâ íàøåãî ÑÊÁ1724, ïîäêëþ÷åíû ìíîãèå
ïðåäïðèÿòèÿ ÑÑÑÐ, çàíèìàâøèåñÿ ðàçðàáîòêîé ýëåìåíòíîé áàçû,

9



òàê êàê íà ñóùåñòâóþùåé â òî âðåìÿ ýëåêòðîííîé áàçå òàêóþ
ìèíèàòþðíóþ êàìåðó, êîòîðàÿ áû ïîìåùàëàñü â îäíîé ðóêå, ðàçðà-
áîòàòü áûëî íåâîçìîæíî. Íàøåé ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè
òàê è íå óäàëîñü ðàçðàáîòàòü ýëåìåíòíóþ áàçó, íî çàòî ìû õîðîøî
èçó÷èëè ñóùåñòâóþùèå â ìèðå àíàëîãè. À àíàëîãè, êàê ÿ óæå ãîâî-
ðèë, ñîñòîÿëè èç ìèíèàòþðíîé öâåòíîé âèäåîêàìåðû è ìàëîãàáà-
ðèòíîãî âèäåîìàãíèòîôîíà. Íè÷åãî ïîäîáíîãî îòå÷åñòâåííàÿ ïðî-
ìûøëåííîñòü ïðîèçâîäèòü â òó ïîðó íå ìîãëà. È âîò îäíàæäû,
ïðîãóëèâàÿñü ïî êîðèäîðàì ËÎÌÎ ñ Áîðèñîì Ïåòðîâè÷åì Êîáèä-
çå, ìû áåñåäîâàëè î òîì, êóäà áû ïðèìåíèòü òå çíàíèÿ, êîòîðûå ìû
ïîëó÷èëè çà äîëãèå ãîäû ðàáîòû íà ËÎÌÎ, è îñîáåííî çíàíèÿ
è îïûò, ïðèîáðåòåííûå çà âðåìÿ ðàçðàáîòêè âèäåîêàìåð, èìïîðò-
íûå àíàëîãè êîòîðûõ óæå ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ íà ïðèëàâêàõ íàøèõ
ìàãàçèíîâ. Â ãîëîâó ïðèõîäèëè ðàçíûå ïëîõî ðåàëèçóåìûå èäåè.
Âå÷åðîì òîãî æå äíÿ ÿ âñòðåòèëñÿ ñî ñâîèì øêîëüíûì äðóãîì
Îëåãîì Âñåâîëîäîâè÷åì Ãàëèáèíûì (íûíå ïðîôåññîðîì Càíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî ìåäèöèíñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. àêàäåìèêà È. Ï.
Ïàâëîâà) è çàäàë åìó âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ êàêèõ-ëè-
áî ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëåâèçèîííîãî
èçîáðàæåíèÿ. Îí îòâåòèë, ÷òî ïîëåçíî áûëî áû îïòè÷åñêîå èçîáðà-
æåíèå îò ýíäîñêîïà íàáëþäàòü íà ýêðàíå òåëåâèçèîííîãî ïðèåìíè-
êà è èìåòü âîçìîæíîñòü ñîõðàíÿòü åãî äëÿ ïîäðîáíîãî àíàëèçà ïî-
ñëå çàâåðøåíèÿ âìåøàòåëüñòâà. Â äàëüíåéøåì îêàçàëîñü, ÷òî òàêèå
ñèñòåìû óæå ñóùåñòâóþò â äðóãèõ ñòðàíàõ. Áîëåå òîãî, â íàøåì
Ëåíèíãðàäñêîì ÂÍÈÈ òåëåâèäåíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèçè-
ðîâàííàÿ òåëåâèçèîííàÿ êàìåðà íà òðèíèêîíå äëÿ ýíäîñêîïè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé. Îäíàêî äàëüøå îïûòíîãî îáðàçöà ó íèõ äåëî íå
ñäâèíóëîñü â îñíîâíîì èç-çà îòñóòñòâèÿ ýëåìåíòíîé áàçû. À çà-
íèìàëàñü ýòîé ðàçðàáîòêîé âî ÂÍÈÈÒå ëàáîðàòîðèÿ ïîä ðóêî-
âîäñòâîì Àíàòîëèÿ Èâàíîâè÷à Ìàçóðîâà. Íî ïîçíàêîìèëèñü ìû
ñ íèì ãîðàçäî ïîçæå.

Èäåÿ, âûñêàçàííàÿ ìîèì äðóãîì, ìíå î÷åíü ïîíðàâèëàñü. Íàóò-
ðî ÿ ïîäåëèëñÿ ýòîé èäååé ñ Áîðèñîì Ïåòðîâè÷åì Êîáèäçå è Ìàð-
êîì Ãðèãîðüåâè÷åì Ôðèäìàíîì, à Î. Â. Ãàëèáèí ïîâåç ìåíÿ íà
êàôåäðó îáùåé õèðóðãèè 1-ãî Ëåíèíãðàäñêîãî ìåäèöèíñêîãî èí-
ñòèòóòà, ãäå îí òîãäà òðóäèëñÿ. Òàê ìû ïîçíàêîìèëèñü ñ çàâåäóþ-
ùèì êàôåäðîé îáùåé õèðóðãèè ïðîôåññîðîì Ëüâîì Âàñèëüåâè÷åì
Ïîòàøîâûì è çàâåäóþùåé ýíäîñêîïè÷åñêèì îòäåëåíèåì Èðèíîé
Ïàâëîâíîé Êóäðåâàòûõ. Èäåÿ ñîçäàíèÿ ýíäîñêîïè÷åñêîé âèäåîêà-
ìåðû ñ ðåãèñòðàöèåé èçîáðàæåíèÿ íà âèäåîìàãíèòîôîíå áûëà
îäîáðåíà, íî çàêëþ÷èòü ñ íàìè äîãîâîð íà ðàçðàáîòêó è ïîñòàâêó
ïðîôåññîð Ïîòàøîâ ñîãëàñèëñÿ òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ïîçíàêî-
ìèëñÿ ñ íàìè íà äåëå.
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Ìû ñäåëàëè äëÿ íåãî çàìêíóòóþ öâåòíóþ òåëåâèçèîííóþ ñè-
ñòåìó (3ÖÒÂÑ) äëÿ íàáëþäåíèÿ â àóäèòîðèè çà õîäîì îïåðàöèè
è äåìîíñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ ñòóäåíòàì è ñëóøàòåëÿì. Ýòî áûë
íàø ïåðâûé çàêîí÷åííûé ïðîåêò è ïåðâûé çàðàáîòîê íà íîâîì ïî-
ïðèùå. Ïîñëå óñïåøíîãî âíåäðåíèÿ ìû, âîîäóøåâëåííûå óñïåõîì,
ðèíóëèñü â áîé. Íàäî áûëî íàãëÿäíî ïîêàçàòü çàêàç÷èêó (Ë. Â. Ïî-
òàøîâó), êàê áóäåò âûãëÿäåòü áóäóùàÿ òåëåâèçèîííàÿ ñèñòåìà äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýíäîñêîïè÷åñêèõ âìåøàòåëüñòâ. Ýòî òåïåðü ìîæíî
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì èçîáðàçèòü âíåøíèé âèä áó-
äóùåé êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ, à òîãäà íàìè áûë èçãîòîâëåí ãàáàðèò-
íûé ìàêåò áóäóùåé ýíäîñêîïè÷åñêîé âèäåîêàìåðû ñ ïîìîùüþ áó-
ìàãè, íîæíèö è êëåÿ. Ýòîò ìàêåò ìû è ïðåäñòàâèëè çàêàç÷èêó. Âñå
áû õîðîøî, íî âðà÷è âûäâèíóëè òðåáîâàíèå ñîõðàíèòü â êîíñòðóê-
öèè îïòè÷åñêèé êàíàë, òî åñòü íàì íàäî áûëî ñäåëàòü äâóõêàíàëü-
íóþ ñèñòåìó ñ âîçìîæíîñòüþ îäíîâðåìåííîãî íàáëþäåíèÿ çà õî-
äîì âìåøàòåëüñòâ îáû÷íûì ñïîñîáîì, òî åñòü ãëàçîì ÷åðåç îêó-
ëÿð, è íà ýêðàíå òåëåâèçèîííîãî ïðèåìíèêà. Ìû, êîíå÷íî, ñêàçàëè,
÷òî íèêàêèõ ïðîáëåì íå âèäèì è ãîòîâû ñäåëàòü òàêóþ ñèñòåìó, íî
ïîïðîñèëè âðà÷åé ïîçíàêîìèòü íàñ ñ ðàáîòîé ðåàëüíîé ýíäîñêîïè-
÷åñêîé ñèñòåìû. Îíè ïîøëè íàì íàâñòðå÷ó, ïîçâîëèëè ïðèñóòñòâî-
âàòü ïðè ïðîâåäåíèè ýíäîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è íàáëþäàòü
çà èçîáðàæåíèåì ÷åðåç îïòè÷åñêèé ëåêöèîñêîï. Ýòîò ëåêöèîñêîï
èçãîòàâëèâàëà è ïîñòàâëÿëà â êîìïëåêòå ñ ýíäîñêîïîì âñåìèðíî
èçâåñòíàÿ ÿïîíñêàÿ ôèðìà «Olimpus».

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàçðàáîòêè ñëîæíîãî îïòè÷åñêîãî
óçëà ìû ïîïðîñèëè ïåðåäàòü íàì ýòîò äîðîãîñòîÿùèé ïðèáîð äëÿ
ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ. Ìû äåòàëüíî èçó÷èëè îïòè÷åñêóþ ñõå-
ìó ëåêöèîñêîïà, ïðîâåëè íåîáõîäèìûå èçìåðåíèÿ êîìïîíåíòîâ
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîáðàâ åãî äî ïîñëåäíåãî
âèíòèêà. Ê ñîæàëåíèþ, ïîñëå íàøèõ èññëåäîâàíèé ëåêöèîñêîï ïå-
ðåñòàë áûòü ïîõîæ íà ñâîèõ ñîáðàòüåâ, íî çàòî ìû ñìîãëè ñôîðìó-
ëèðîâàòü òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê îïòè÷åñêîé ÷àñòè äâóõêàíàëü-
íîé ýíäîòåëåâèçèîííîé âèäåîãîëîâêè. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìû
ïîñòîÿííî êîíòàêòèðîâàëè ñ âðà÷àìè-ýíäîñêîïèñòàìè.

×åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ áûëà ãîòîâà ïåðâàÿ â Ðîññèè ýíäîâè-
äåîêàìåðà. ß äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàë ïóòü ñîçäàíèÿ ïåðâîãî
ïðèáîðà òîëüêî ñ òîé öåëüþ, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ìû è òîãäà ïðî-
õîäèëè âñå ýòàïû ðàçðàáîòêè. Ìû ïðîâîäèëè ìàðêåòèíãîâûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ è àíàëèç ðûíêà, ðàçðàáàòûâàëè òåõíè÷åñêèå òðåáîâà-
íèÿ, ñîçäàâàëè ìàêåò è îïûòíûé îáðàçåö, ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ äî
âíåäðåíèÿ â êëèíè÷åñêóþ ïðàêòèêó, îáñëóæèâàëè è ðåìîíòèðîâàëè
ïðèáîðû, ñîáèðàëè è àíàëèçèðîâàëè îáðàòíóþ ñâÿçü îò íàøèõ ïî-
òðåáèòåëåé è âíåäðÿëè íîâûå òðåáîâàíèÿ â ñëåäóþùèå ìîäåëè
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êîìïëåêñîâ. Âñþ ýòó ðàáîòó ïåðâîíà÷àëüíî ìû ïðîâîäèëè ñàìè.
Ïîñòåïåííî íàø êîëëåêòèâ ðàñøèðÿëñÿ. Âñå, êòî ðàáîòàë ñ íàìè,
çíàëè è ïîíèìàëè, ÷òî òðåáóåòñÿ îò êàæäîãî, è ñòàðàëèñü âûïîë-
íèòü ðàáîòó êà÷åñòâåííî, ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè è â êðàò÷àé-
øèå ñðîêè. Êàæäûé ÷óâñòâîâàë ëè÷íóþ îòâåòñòâåííîñòü çà ðåçóëü-
òàò ðàáîòû. Íèêòî íèêîìó íå ãîâîðèë âñåì íàì çíàêîìûõ ñëîâ ïðî
îòâåòñòâåííîñòü, ïðî ðåçóëüòàò — âñå çíàëè, åñëè ìû íå ñìîæåì
ïîñòàâèòü â ñðîê îáåùàííûé ïðèáîð, êîòîðûì áóäóò äîâîëüíû
âðà÷è, òî íà ýòîì íàøà êàðüåðà çàêîí÷èòñÿ, íå óñïåâ íà÷àòüñÿ.

Ïîñëå ïåðâîãî óäà÷íîãî çàêàçà ìû ïîíÿëè, ÷òî è â íîâûõ óñëî-
âèÿõ ìîæíî æèòü è äåëàòü èíòåðåñíîå è íóæíîå äåëî. Çà ñëåäóþ-
ùèå íåñêîëüêî ëåò ìû ñäåëàëè íåñêîëüêî ìîäèôèêàöèé ýíäîâèäåî-
êàìåð è ïîñòàâèëè íàøè ïðèáîðû â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ áîëüíèö.
Øëî âðåìÿ, è â ñòðàíå â ñàìîì íà÷àëå 90-õ ñòàëà ïîÿâëÿòüñÿ ëàïà-
ðîñêîïè÷åñêàÿ õèðóðãèÿ. Ýòè ìåòîäèêè, êîíå÷íî æå, ïðèøëè òàêæå
èç-çà ðóáåæà, è îïÿòü òîëüêî ëèøü ïîòîìó, ÷òî íàøè ìåäèêè â òî
âðåìÿ íå èìåëè íè îòå÷åñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, íè èíñòðóìåíòà-
ðèÿ, íè øèðîêîãî äîñòóïà ê çàðóáåæíûì äîñòèæåíèÿì â îáëàñòè
ìàëîèíâàçèâíûõ âìåøàòåëüñòâ.

Â òó ïîðó ó íàñ óæå áûë äîñòàòî÷íî øèðîêèé êðóã çíàêîìûõ
âðà÷åé è íå òîëüêî â Ëåíèíãðàäå. Íàñ óæå çíàëè â Ìîñêâå, Áåëî-
ðóññèè, Ñàìàðå è äàæå â Äóøàíáå. Ìû òîãäà åùå íå ïðèíèìàëè
ó÷àñòèÿ â ìåäèöèíñêèõ âûñòàâêàõ, íå çàíèìàëèñü ðåêëàìîé íàøåé
ïðîäóêöèè, íî ìåäèöèíñêèå ñîîáùåñòâà âðà÷åé-ýíäîñêîïèñòîâ â òó
ïîðó óæå ñóùåñòâîâàëè, è èíôîðìàöèþ î íàñ ïåðåäàâàëè «èç ðóê
â ðóêè». Áëàãîäàðÿ ýòèì çíàêîìñòâàì ìû ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü
ïðèñóòñòâîâàòü íà ïåðâûõ ëàïàðîñêîïè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ, êîòîðûå
ïðîâîäèëè âðà÷è-òðåíåðû çàðóáåæíûõ ôèðì â Ëåíèíãðàäå è Ìîñê-
âå. Ìû ïîñòåïåííî íà÷àëè ïîíèìàòü, êàêèì òðåáîâàíèÿì äîëæíà
óäîâëåòâîðÿòü êàìåðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ îïåðàöèé. Ïðèøëî
îñîçíàíèå òîãî, ÷òî î÷åíü ñêîðî ëàïàðîñêîïè÷åñêàÿ õèðóðãèÿ çàé-
ìåò îäíî èç âåäóùèõ ìåñò â õèðóðãèè. Íî ðàçðàáàòûâàòü ñèñòåìó
áåç ïåðñïåêòèâ èñïîëüçîâàíèÿ åå â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå áûëî
ïðîñòî íåöåëåñîîáðàçíî, òî åñòü ìåäèöèíñêèé ðûíîê â òó ïîðó áûë
åùå íå ãîòîâ ê øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ òàêîãî àâàíãàðäíîãî ìåòî-
äà. Ìû òåðïåëèâî æäàëè è âíèìàòåëüíî ñëåäèëè çà ðàçâèòèåì ýòî-
ãî ïåðñïåêòèâíîãî íàïðàâëåíèÿ.

Æäàòü ïðèøëîñü íåäîëãî. Â Ëåíèíãðàäå â 1991 ãîäó îòêðûâà-
åòñÿ öåíòð ëàïàðîñêîïè÷åñêîé õèðóðãèè. Ìû çíàêîìèìñÿ ñ äèðåê-
òîðîì ýòîãî öåíòðà — ïðîôåññîðîì ßðîñëàâîì Ïåòðîâè÷åì Êóëè-
êîì. È îí ïîñëå çíàêîìñòâà ñ íàøèìè ðàçðàáîòêàìè çàêëþ÷àåò
ñ íàìè äîãîâîð íà ïîñòàâêó 20 ëàïàðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýòî áû-
ëà óäà÷à! Ïåðåä íàìè îòêðûëàñü îãðîìíàÿ ïåðñïåêòèâà, òàê êàê ïî-
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ëó÷èòü â òó ïîðó òàêîé çàêàç îçíà÷àëî, ÷òî ìîæíî óæå íå òîëüêî
íà÷àòü äóìàòü î äàëüíåéøåì ðàçâèòèè êîìïàíèè, íî è íà÷àòü
ïî-íàñòîÿùåìó ðàçâèâàòüñÿ. Ê òîìó âðåìåíè ìû ñìåíèëè êóõíè
ñîáñòâåííûõ êâàðòèð, íà êîòîðûõ ñîçäàâàëèñü ïåðâûå ïðèáîðû, íà
àðåíäîâàííóþ 40-ìåòðîâóþ äâóõêîìíàòíóþ êâàðòèðó, êîòîðàÿ ðàñ-
ïîëàãàëàñü â ïîëóïîäâàëüíîì ïîìåùåíèè â Âîäîïðîâîäíîì ïåðå-
óëêå. Ýòî áûë íàø ïåðâûé îôèñ.

Çà äâà ìåñÿöà ìû ñìîãëè ñäåëàòü ïåðâûå îáðàçöû ëàïàðîñêîïè-
÷åñêèõ êàìåð è ïðåäúÿâèòü èõ íà ñóä çàêàç÷èêà. Íåêîòîðîå âðåìÿ
ìû óñòðàíÿëè çàìå÷àíèÿ, êîòîðûå áûëè âûÿâëåíû â ïðîöåññå êëè-
íè÷åñêèõ èñïûòàíèé, è ïàðàëëåëüíî èçãîòàâëèâàëè ïàðòèþ êàìåð
èç äâàäöàòè øòóê â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíòðàêòîì. ×òîáû äîëãî íå
îïèñûâàòü èñòîðèþ ñîçäàíèÿ ëàïàðîñêîïè÷åñêèõ êàìåð, ñêàæó —
êàìåðû ìû ðàçðàáîòàëè è ïðîèçâåëè, íî çàêàç÷èê òàê è íå ñìîã
ðàññ÷èòàòüñÿ ñ íàìè èç-çà îòñóòñòâèÿ ñðåäñòâ. Êàê ãîâîðÿò, íå
â äåíüãàõ ñ÷àñòüå...

Äëÿ íàñ ñ÷àñòüå îêàçàëîñü â òîì, ÷òî ìû ïîëó÷èëè íîâûé ïðî-
äóêò, êîòîðûé â ïîñëåäóþùèå ãîäû óñïåøíî ïîñòàâëÿëè â êëèíèêè
íàøåé ñòðàíû, áëàãî ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ëàïàðîñêîïè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé ñòàëà ðàçâèâàòüñÿ ñåìèìèëüíûìè øàãàìè. ß ñ áëàãîäàðíî-
ñòüþ âñïîìèíàþ ïðîôåññîðà ß. Ï. Êóëèêà, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó
â «Ýëåêòðîíå» ïîÿâèëàñü ëàïàðîñêîïè÷åñêàÿ âèäåîêàìåðà.

Çàòåì ìû ðàçðàáîòàëè îñâåòèòåëè äëÿ ýíäîñêîïîâ è ëàïàðîñêî-
ïîâ è ïðîäàâàëè èõ â ñîñòàâå ýíäîâèäåîõèðóðãè÷åñêèõ è ýíäîñêî-
ïè÷åñêèõ ñòîåê.

Íîâàÿ ðàçðàáîòêà — ýíäîâèäåîêàìåðû äëÿ óëüòðàòîíêèõ ýíäî-
ñêîïîâ — ïðèâåëà íàñ â Ëåíèíãðàäñêèé íåéðîõèðóðãè÷åñêèé èí-
ñòèòóò èì. ïðîô. À. Ë. Ïîëåíîâà. Òàì ìû ïîçíàêîìèëèñü è ïîäðó-
æèëèñü ñ çàìå÷àòåëüíûì ÷åëîâåêîì Äìèòðèåì Åâãåíüåâè÷åì Ìàö-
êî (íûíå ïðîôåññîð-ïàòîëîãîàíàòîì).

Îäíîé èç îáÿçàííîñòåé Ä. Å. Ìàöêî áûëî ïðîâåäåíèå ýêñ-
ïðåññ-ãèñòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà âî âðåìÿ íåéðîõèðóðãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé. Ýòî èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà, íà
ïðåäìåòíîì ñòîëèêå êîòîðîãî ðàñïîëàãàåòñÿ ìàòåðèàë — êóñî÷åê
æèâîé òêàíè, âçÿòîé ó ïàöèåíòà âî âðåìÿ îïåðàöèè. Äèàãíîç ñòà-
âèòñÿ âðà÷îì ïî îïòè÷åñêîìó èçîáðàæåíèþ ñòðóêòóðû âçÿòîãî ìà-
òåðèàëà, à îò êà÷åñòâà ýòîãî èçîáðàæåíèÿ çàâèñèò äîñòîâåðíîñòü
ïîñòàâëåííîãî äèàãíîçà è, êàê ñëåäñòâèå, îïðåäåëÿåòñÿ îáúåì íå-
îáõîäèìîãî âìåøàòåëüñòâà. Íåìàëîâàæíîå òðåáîâàíèå — ýòî ñêî-
ðîñòü ïðîâåäåíèÿ ãèñòîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, òàê êàê âñå ýòî
âðåìÿ áîëüíîé íàõîäèòñÿ ïîä îáùèì íàðêîçîì.

Êîðî÷å ãîâîðÿ, Ä. Å. Ìàöêî ïðåäëîæèë íàì «îòåëåâèçèîíèòü»
åãî îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï, ÷òî ìû è ñäåëàëè. Òàê ó íàñ ïîÿâèëñÿ
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åùå îäèí ïðîäóêò — òåëåâèçèîííûé ìèêðîñêîï. Ïîòîì ìû òàêæå
«îòåëåâèçèîíèëè» ùåëåâóþ ëàìïó (ïðèáîð äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãëàç-
íîãî äíà è ðàäóæíîé îáîëî÷êè ãëàçà) è åùå íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ìèêðîñêîïîâ, íî ýòî áûëè èíäèâèäóàëüíûå çàêàçû, òàê êàê
ìû äîðàáàòûâàëè óæå èìåþùèåñÿ ó çàêàç÷èêîâ èõ îïòè÷åñêèå ïðè-
áîðû.

Ä. Å. Ìàöêî óñïåøíî ðàáîòàë íà «îòåëåâèçèîíåííîì» ìèêðî-
ñêîïå, ìû ïîñòîÿííî ñòàðàëèñü óëó÷øàòü êà÷åñòâî òåëåâèçèîííîãî
èçîáðàæåíèÿ åãî ìèêðîñêîïà, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ìíîãî è ÷àñòî
îáùàëèñü. Ìû äåòàëüíî áûëè çíàêîìû ñ îáîðóäîâàíèåì ëàáîðàòî-
ðèè Äìèòðèÿ Åâãåíüåâè÷à. Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ òàì íàõî-
äèëñÿ è ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï. Ñåé÷àñ íå ïîìíþ, êîìó èç íàñ
ïðèøëà èäåÿ «îòåëåâèçèîíèòü» ýòîò ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï, íî,
ñàìè òîãî íå ïîíèìàÿ, èìåííî òîãäà ìû ñäåëàëè ïåðâûé øàã ê ðàç-
ðàáîòêå ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ.

Â íà÷àëå 2005 ãîäà ýíäîñêîïè÷åñêîå íàïðàâëåíèå â íàøåé êîì-
ïàíèè áûëî çàêðûòî. Ýòî áûëî íåïðîñòîå ðåøåíèå, îñîáåííî äëÿ
ìåíÿ. Êîìïàíèÿ ê ýòîìó âðåìåíè óñïåëà íàêîïèòü áåñöåííûå çíà-
íèÿ è îïûò â îáëàñòè ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ýíäîâèäåîîáîðó-
äîâàíèÿ, íî âñå-òàêè ïðåäïî÷òåíèå ïðèøëîñü îòäàòü ðåíòãåíîâñêî-
ìó íàïðàâëåíèþ, òàê êàê ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, çàíè-
ìàþùåãîñÿ ðàçðàáîòêîé è ïðîèçâîäñòâîì ðåíòãåíîâñêîé òåõíèêè,
áåçóñëîâíî, íåñðàâíèìû ñ ïðåäïðèÿòèåì ïî âûïóñêó ýíäîâèäåî-
òåõíèêè. À íà ïîëíîöåííîå ðàçâèòèå îáîèõ íàïðàâëåíèé ó ïðåä-
ïðèÿòèÿ â òó ïîðó íå õâàòàëî ñèë. Íà ýòîì ïåðâûé ýòàï ñòàíîâëå-
íèÿ è ðàçâèòèÿ «Ýëåêòðîíà» áûë çàêîí÷åí. Ê ýòîìó âðåìåíè ïðåä-
ïðèÿòèåì áûëè âûïóùåíû è ïîñòàâëåíû â ðàçëè÷íûå êëèíèêè
Ðîññèè ñîòíè ýíäîòåëåâèçèîííûõ è ëàïàðîñêîïè÷åñêèõ êîìïëåê-
ñîâ.

Ñåãîäíÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ êîìïàíèÿ
«Ýëåêòðîí» ÿâëÿåòñÿ ëèäåðîì ïî ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâó ðåíò-
ãåíîäèàãíîñòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â Ðîññèè. Ñ ÷åãî íà÷èíàëîñü
ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå ðåíòãåíîâñêîãî íàïðàâëåíèÿ, ÿ ðàññêàæó
âàì â ñëåäóþùåì âûïóñêå íàøåãî ñáîðíèêà.

Ì. Á. Ýëèíñîí
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Ãëàâà I. ÑÒÀÒÜÈ

Þ. À. Âåéï,
À. È. Ìàçóðîâ

ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÅ ÖÈÔÐÎÂÛÅ ÏÐÈÅÌÍÈÊÈ

ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Íà ïðèìåðå ðàçðàáîòîê ôèðìû «Ýëåêòðîí» ðàññìîòðåíû òðè êëàññà
óíèâåðñàëüíûõ (äèíàìè÷åñêèõ) öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ ðåíòãåíîâñêèõ èçî-
áðàæåíèé, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ïîòðåáíîñòÿì êàê ðåíòãåíîãðàôèè,
òàê è ðåíòãåíîñêîïèè. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ïðèåìíèêè íà ÐÝÎÏàõ,
êàê ïðåäñòàâèòåëè âàêóóìíîé òåõíîëîãèè, â áëèæàéøåì áóäóùåì áóäóò
çàìåíåíû äèíàìè÷åñêèìè ïëîñêîïàíåëüíûìè äåòåêòîðàìè è äåòåêòîðà-
ìè «ýêðàí — îáúåêòèâ — ÏÇÑ-ìàòðèöà».

Óíèâåðñàëüíûé ïðèåìíèê ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé — ýòî
ïðèåìíèê, êîòîðûé ìîæåò ðàáîòàòü êàê â ðåæèìå ðåíòãåíîñêîïèè
(äèíàìè÷åñêèé ðåæèì), òàê è â ðåæèìå ðåíòãåíîãðàôèè (ñòàòè-
÷åñêèé ðåæèì).

Â òå÷åíèå ÕÕ ñòîëåòèÿ ïðèåìíèêè äëÿ ðåíòãåíîñêîïèè è ðåíò-
ãåíîãðàôèè ðàçâèâàëèñü íåçàâèñèìî, è òîëüêî â êîíöå âåêà íàìåòè-
ëàñü òåíäåíöèÿ ê èõ èíòåãðàöèè. Ïîòðåáíîñòü â óíèâåðñàëüíûõ
ïðèåìíèêàõ ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåõîäà ïîëíîñòüþ íà
öèôðîâóþ òåõíîëîãèþ èññëåäîâàíèé ïðè ðàáîòå íà òåëåóïðàâëÿå-
ìûõ è õèðóðãè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, àíãèîãðàôàõ, à òàêæå ñèñòåìàõ
äëÿ èíòåðâåíöèîííîé ðåíòãåíîëîãèè. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ íà
ýòèõ àïïàðàòàõ ïåðåõîäÿò îò ðåíòãåíîñêîïèè ê ðåíòãåíîãðàôèè
è îáðàòíî.

Ñ ðàçðàáîòêîé â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà öèôðîâûõ çàïî-
ìèíàþùèõ óñòðîéñòâ è óñòðîéñòâ âûâîäà èçîáðàæåíèé íà ìîíèòîð
íà ÓÐÈ ñ ÐÝÎÏ êðîìå ðåíòãåíîñêîïèè ñòàëà âîçìîæíîé öèôðîâàÿ
ðåíòãåíîãðàôèÿ, òî åñòü èõ ñòàëè èñïîëüçîâàòü êàê óíèâåðñàëüíûå
ïðèåìíèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåííî ýòîò êëàññ óíèâåðñàëü-
íûõ ïðèåìíèêîâ èñïîëüçóåòñÿ â áîëüøèíñòâå óêàçàííûõ âûøå
àïïàðàòîâ.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ëó÷åâîé íàãðóçêè íà ïàöèåíòà è óìåíüøå-
íèÿ ñìàçà ïðè ðåíòãåíîñêîïèè ïîäâèæíûõ îðãàíîâ èñïîëüçóþò
ïðîñâå÷èâàíèå êîðîòêèìè èìïóëüñàìè, ÷àñòîòó êîòîðûõ ìîæíî
ðåãóëèðîâàòü. Çàâèñèìîñòü ìåæäó íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì èí-
ôîðìàòèâíûõ êàäðîâ (÷èñëîì èìïóëüñîâ â ñåêóíäó) è ïîäâèæíî-
ñòüþ ïðîñâå÷èâàåìûõ îðãàíîâ èññëåäîâàë Herrman K. ñ ñîòðóäíè-
êàìè [1].
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Èõ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ôëåáîãðàôèè äîñòàòî÷íî
÷àñòîòû 2—3 êàäð/ñ. Ýòà ÷àñòîòà ïîçâîëÿåò õîðîøî ïðîñëåæèâàòü
äèíàìèêó ïðîäâèæåíèÿ êîíòðàñòíîãî âåùåñòâà. Äëÿ òàêèõ äèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåäóð, êàê èññëåäîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ áàðèåâîãî ãëîòêà
ïî ïèùåâîäó, äîñòàòî÷íî 4...8 êàäð/ñ. Âî âðåìÿ ïî÷å÷íîé àíãèîãðà-
ôèè è àíãèîãðàôèè ïîäâçäîøíûõ àðòåðèé èñïîëüçîâàëîñü ïðîñâå-
÷èâàíèå ñ ÷àñòîòîé 3—6 êàäð/ñ. Ïðè êîíòðîëå ïîëîæåíèÿ êàòåòå-
ðîâ, ôèñòóëîãðàôèè, âèçóàëüíîì êîíòðîëå ïóíêöèé âïîëíå áûëî
äîñòàòî÷íî 3 êàäð/ñ. Ïî ðåçóëüòàòàì èõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâëåíà
òàáë. 1, â êîòîðîé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåñà ïðîñâå÷èâàíèé ñ ðàç-
ëè÷íîé ÷àñòîòîé.

Ò à á ë è ö à 1. Óäåëüíûé âåñ ïðîñâå÷èâàíèé ñ ðàçëè÷íîé
÷àñòîòîé êàäðîâ

×àñòîòà, êàäð/ñ 2...3 6 12
Áîëåå âûñîêàÿ

÷àñòîòà

Íåïðåðûâíîå
èìïóëüñíîå

ïðîñâå÷èâàíèå

Óäåëüíûé âåñ, % 74 11 1 12 2

Èìïóëüñíàÿ ðåíòãåíîñêîïèÿ íà òåëåóïðàâëÿåìûõ ðåíòãåíîäèàã-
íîñòè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ÓÐÈ-1,0Ì èëè
ÓÐÈ-4,0Ì êîìïàíèè ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí», â öåëîì ïîäòâåðæäàåò ðå-
çóëüòàòû ðàáîòû [1].

Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåíà òàêæå äîçà îáëó÷åíèÿ ïðè èìïóëüñíîì
ïðîñâå÷èâàíèè ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé êàäðîâ â ïðîöåíòàõ îò äîçû
ïðè íåïðåðûâíîì ïðîñâå÷èâàíèè (òàáë. 2).

Ò à á ë è ö à 2. Äîçà îáëó÷åíèÿ ïðè èìïóëüñíîì ïðîñâå÷èâàíèè

×àñòîòà, êàäð/ñ
Íåïðåðûâíîå

ïðîñâå÷èâàíèå
12 6 3 3

% îò äîçû ïðè íåïðåðûâíîì
ïðîñâå÷èâàíèè

100 51 40 20 14,5

ÐÝÎÏû ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè ïðèåìíèêàìè ñ îãðàíè÷åí-
íûì ðàáî÷èì ïîëåì, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ äè-
àãíîñòèêè îðãàíîâ áîëüøîãî ðàçìåðà. Èìåííî íà ýòîì êëàññå ïðè-
åìíèêîâ Ñ. Íóäåëüìàíîì ñ ñîòðóäíèêàìè [2] áûëà ïðèíöèïèàëüíî
äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ïîëíîñòüþ öèôðîâîãî ðåíòãå-
íîâñêîãî îòäåëåíèÿ, à òàêæå è öåëåñîîáðàçíîñòü òàêîãî ïîñòðîåíèÿ
êàê ñ òåõíè÷åñêîé, òàê è ýêîíîìè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ.
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Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÐÝÎÏû ðàçðàáàòûâàëèñü äëÿ
íóæä ðåíòãåíîñêîïèè, ãëàâíîå òðåáîâàíèå êîòîðîé, ó÷èòûâàÿ äëè-
òåëüíîñòü ïðîñâå÷èâàíèÿ (äî 5 ìèí),— ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå
ëó÷åâîé íàãðóçêè (2...4 ìêÐ/êàäð â ïëîñêîñòè ïðèåìíèêà) ïðè ïî-
ëó÷åíèè óäîâëåòâîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ äâèæóùèõñÿ
îðãàíîâ. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøîé ÿðêîñòè íà âûõîäíîì
ýêðàíå ÐÝÎÏà êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ôîòî-
íîâ â ñâåòîâûå ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 105.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå
ðåíòãåíîãðàôèè äîïóñòèìû äîçû äî 1 ìÐ, òî åñòü â 500 ðàç áîëü-
øèå. Ïîýòîìó òàêîãî áîëüøîãî óñèëèÿ â ÐÝÎÏå ïðè ðåíòãåíîãðà-
ôèè íå òðåáóåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáúåäèíèòü ôóíêöèè
ðåíòãåíîñêîïèè è ðåíòãåíîãðàôèè â îäíîì ïðèåìíèêå, íóæíî ñîç-
äàòü ïðèåìíèê, îáëàäàþùèé î÷åíü øèðîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïà-
çîíîì ïî âõîäíûì äîçàì íà êàäð. Â ÓÐÈ ñ ÐÝÎÏ ïðè âûïîëíåíèè
öèôðîâîãî ñíèìêà ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü ïóòåì óìåíüøåíèÿ
îòíîñèòåëüíîãî îòâåðñòèÿ îáúåêòèâà ñ ïîìîùüþ äèàôðàãìû.

Îäíàêî ó ýòîé òåõíîëîãèè ïîñòðîåíèÿ öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ,
êðîìå îãðàíè÷åííîãî ðàáî÷åãî ïîëÿ, åñòü åùå öåëûé ðÿä ñóùåñò-
âåííûõ íåäîñòàòêîâ.

Â ïðèåìíèêàõ íà ÐÝÎÏàõ èìååò ìåñòî ìíîãîñòóïåí÷àòûé
ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ â âèäåîñèã-
íàë. Ðåíòãåíîâñêèå êâàíòû ïðåîáðàçóþòñÿ ðåíòãåíîâñêèì ýêðàíîì
â ñâåòîâûå ôîòîíû, ôîòîíû — ôîòîêàòîäîì â ýëåêòðîíû; ýëåêòðî-
íû ïåðåíîñÿòñÿ ýëåêòðîííîé îïòèêîé íà âûõîäíîé ýêðàí; íà âû-
õîäíîì ýêðàíå ýëåêòðîíû ðîæäàþò ñâåòîâûå ôîòîíû, êîòîðûå îáú-
åêòèâîì ïåðåíîñÿòñÿ íà ôîòîýëåêòðîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü èçîáðà-
æåíèÿ (ÏÇÑ- èëè ÊÌÎÏ-ìàòðèöó). Íà êàæäîé ñòóïåíè èìååò
ìåñòî îñëàáëåíèå âåðõíèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. Ýòî ðåçêî
óõóäøàåò ñóììàðíóþ êîíòðàñòíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðè-
åìíèêà íà âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ è, ñëåäîâàòåëüíî,
êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü íà ýòèõ ÷àñòîòàõ.

Èçâåñòíû ïîïûòêè ïðåîäîëåòü ïðîáëåìó ðåíòãåíîãðàôèè âíóò-
ðåííèõ îðãàíîâ áîëüøîãî ðàçìåðà, ñîçäàâ ÐÝÎÏ ñ òðåáóåìûì ðà-
áî÷èì ïîëåì. Òàê, ôèðìà «Siemens» ðàçðàáîòàëà ÐÝÎÏ äèàìåòðîì
570 ìì. Îäíàêî âñëåäñòâèå òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé èçãîòîâ-
ëåíèÿ ÐÝÎÏ òàêèõ äèàìåòðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî âûñîêîé öåíû
îí áûë ñíÿò ñ ïðîèçâîäñòâà. Ôèðìà «Ñïåêòð-ÀÏ» ïðåäëîæèëà ðå-
øåíèå ïðîáëåìû òðåáóåìîãî ðàáî÷åãî ïîëÿ ïðèåìíèêà ïîñëåäîâà-
òåëüíûì ïîçèöèîíèðîâàíèåì ÐÝÎÏà ìåíüøåãî äèàìåòðà â 4-õ
êâàäðàíòàõ ðàáî÷åãî ïîëÿ. Ýòî ðåøåíèå íàøëî ïðèìåíåíèå âî
ôëþîðîãðàôàõ ôèðìû «Ñïåêòð-ÀÏ». Ïåðñïåêòèâíîñòü òàêîãî ðå-
øåíèÿ ïðîáëåìàòè÷íà. Äåëî â òîì, ÷òî èçîáðàæåíèå êàæäîãî êâàä-
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ðàíòà ôèêñèðóåòñÿ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè è, ñëåäîâàòåëüíî,
ìåòîä ìàëîïðèãîäåí äëÿ ðåíòãåíîãðàôèè äâèæóùèõñÿ îðãàíîâ. Íå-
îáõîäèìîñòü âûñîêîòî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äåòåêòîðà ïðè ìå-
õàíè÷åñêîì ïåðåìåùåíèè ñèëüíî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ ðåíòãå-
íîâñêîãî àïïàðàòà.

Èç-çà ñëîæíîñòè, ðàçíîðîäíîñòè è ãèáðèäíîñòè ýëåêòðîâàêóóì-
íîé êîíñòðóêöèè ÐÝÎÏû âñåãäà îñòàíóòñÿ äåòåêòîðàìè ñ îãðà-
íè÷åííûìè ðàáî÷èì ïîëåì è äîëãîâå÷íîñòüþ. Ïî ðÿäó ïðè÷èí
îíè ïîëíîñòüþ íå ñîâìåñòèìû ñ ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêîé:
áîëüøèå ãàáàðèòû è âåñ, âûñîêîâîëüòíîå ïèòàíèå äî 30 êÂ, íåîá-
õîäèìîñòü ýêðàíèðîâêè îò ìàãíèòíûõ ïîëåé (â òîì ÷èñëå Çåìëè),
íåîáõîäèìîñòü îáåçãàæèâàíèÿ ïîñëå äëèòåëüíîãî ïåðåðûâà â ðàáî-
òå. Ïîýòîìó ïðèåìíèêè, ïîñòðîåííûå ïî òåõíîëîãèè «ÐÝÎÏ—
îáúåêòèâ — ÏÇÑ-ìàòðèöà», âîñòðåáîâàíû òîëüêî â íàñòîÿùèé ïå-
ðåõîäíûé ïåðèîä, ïîñêîëüêó óäîâëåòâîðÿþò íóæäàì êàê ðåíòãåíî-
ñêîïèè, òàê è ðåíòãåíîãðàôèè îðãàíîâ, èçîáðàæåíèå êîòîðûõ âïè-
ñûâàåòñÿ â ðàáî÷åå ïîëå ÐÝÎÏà ðàçìåðîì äî 360 ìì.

ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» ðàçðàáîòàëà äâå ìîäèôèêàöèè óíèâåðñàëü-
íûõ ïðèåìíèêîâ íà ÐÝÎÏàõ.

ÓÐÈ-1,0Ì ðàçðàáîòàíû íà ìàòðèöå 1Ê � 1Ê è ïîñòàâëÿþòñÿ
ñ ÐÝÎÏàìè îò 9 äî 16 äþéìîâ, à ÓÐÈ-4,0Ì — íà ìàòðèöå 2Ê � 2Ê
ñ ÐÝÎÏàìè îò 12 äî 16 äþéìîâ. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ýòèõ ÓÐÈ
â ðåæèìå ðåíòãåíîñêîïèè — íå ìåíåå 50, à â ðåæèìå ðåíòãåíîãðà-
ôèè — íå ìåíåå 100.

Íîðìèðîâàííàÿ äîçà íà ñíèìîê ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 100 ìêÐ
ïðè êîíòðàñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå áîëåå 2%.

Â ÓÐÈ ïðåäóñìîòðåíî 3 ðåæèìà øóìîïîäàâëåíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ïîäâèæíîñòè èññëåäóåìûõ îðãàíîâ, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 34 äÁ (áûñòðî äâèãàþùèåñÿ îðãà-
íû), 36 äÁ (ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü) è 38 äÁ — íà íåïîäâèæíûõ îðãàíàõ.

Âõîäÿùèå â ñîñòàâ ÓÐÈ àâòîìàòèçèðîâàííûå ðàáî÷èå ìåñòà
(ÀÐÌ) îáåñïå÷èâàþò:

� âåäåíèå áàçû äàííûõ ïàöèåíòîâ è èññëåäîâàíèé;
� âûïîëíåíèå çàïèñè ñíèìêîâ â ðåæèìå öèôðîâîé ðåíòãåíî-

ãðàôèè è çàïèñè ñåðèè êàäðîâ (ôèëüìà) ïðè ðåíòãåíîñêîïèè;
� ðåãóëèðîâêó ÿðêîñòè è êîíòðàñòíîñòè, èçìåíåíèå äèàïàçîíà

îòîáðàæàåìûõ ïëîòíîñòåé îáúåêòà (ðåæèì «îêíà»), óâåëè÷åíèå/
óìåíüøåíèå èçîáðàæåíèÿ, �-êîððåêöèþ;

� õðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé è èõ ïåðåäà÷ó ìåæäó ðà-
áî÷èìè ìåñòàìè, âõîäÿùèìè â ÀÐÌ;

� àðõèâèðîâàíèå çàïèñàííûõ èññëåäîâàíèé íà ñúåìíûé äèñê;
� ïå÷àòü òâåðäûõ êîïèé èçîáðàæåíèé è äîêóìåíòîâ;
� çàùèòó è ñîõðàííîñòü äàííûõ ïðè ñáîÿõ.
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Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà äîñòîèíñòâà äàííûõ ÓÐÈ, îíè áóäóò çàìå-
íåíû áåçâàêóóìíûìè óíèâåðñàëüíûìè ïðèåìíèêàìè, òàê êàê èìå-
þò äâà ïðèíöèïèàëüíûõ íåäîñòàòêà. Ýòè ÓÐÈ áàçèðóþòñÿ íà ýëåê-
òðîâàêóóìíîì ÐÝÎÏå, òåõíîëîãèÿ êîòîðîãî íå ñîâìåñòèìà ñ ñî-
âðåìåííûìè òåíäåíöèÿìè ðàçâèòèÿ öèôðîâîé ðåíòãåíîòåõíèêè.
Êðîìå òîãî, ðàçìåð èõ ðàáî÷åãî ïîëÿ (� 360 ìì) íåäîñòàòî÷åí äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ãèïåðñòåíèêîâ è öåëîãî ðÿäà êðóïíûõ îðãàíîâ íîð-
ìàëüíûõ ïàöèåíòîâ.

Ðÿäîì çàðóáåæíûõ ôèðì («Thales», «GE», «Toshiba», «Canon»,
«Shimadzu» è äð.) óæå ðàçðàáîòàíû áåçâàêóóìíûå óíèâåðñàëüíûå
ïðèåìíèêè íà ïëîñêèõ ïàíåëÿõ.

Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ áåçâàêóóìíîãî óíèâåðñàëüíîãî ïðèåìíèêà
â êîìïàíèè «Ýëåêòðîí» âåäóòñÿ ïî äâóì òåõíîëîãèÿì: ñîçäàíèå
äèíàìè÷åñêèõ ïëîñêèõ ïàíåëåé è äåòåêòîðîâ «ýêðàí—îáúåêòèâ—
ÏÇÑ-ìàòðèöà».

Ïåðâûé êëàññ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïî òåõíîëîãèè «ýêðàí—îáúåê-
òèâ—ÏÇÑ-ìàòðèöà» (ðèñ. 1). Ñîçäàíèå äèíàìè÷åñêîãî ïðèåìíèêà
ýòîãî êëàññà ñòàëî âîçìîæíûì íà áàçå âûñîêîýôôåêòèâíûõ èãîëü-
÷àòûõ ýêðàíîâ CsI, ñâåòîñèëüíîãî îáúåêòèâà è ÏÇÑ-ìàòðèöû ôîð-
ìàòà 3000 � 3000 ñ âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Ýòè äåòåêòîðû ëåãêî àäàïòèðóþòñÿ ïîä êîíêðåòíûå ïðèìåíå-
íèÿ ïóòåì çàìåíû êîìïîíåíòîâ (ýêðàí, îáúåêòèâ, ôîòîïðåîáðàçî-
âàòåëü). Òàê êàê îíè ñóùåñòâåííî äåøåâëå äèíàìè÷åñêèõ ïëîñêèõ
ïàíåëåé è ñðàâíèìû ïî öåíå ñ ÓÐÈ íà ÐÝÎÏàõ áîëüøîãî äèàìåò-
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Ðèñ. 1. Óíèâåðñàëüíûé ïðèåìíèê «ýêðàí—îáúåêòèâ—ÏÇÑ-ìàòðèöà»



ðà, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè çàìåíÿò òðàäèöèîííûå ÓÐÈ â áîëü-
øèíñòâå ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ äëÿ îáùåé ðåíòãåíîëîãèè.

Â ðåæèìå èìïóëüñíîé ðåíòãåíîñêîïèè ïðèåìíèê áóäåò îáåñïå-
÷èâàòü íà ðàáî÷åì ïîëå 430 � 430 ìì ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü
1000 � 1000 ïèêñåëåé ïðè äîçàõ îò 2,5 äî 25 ìêÐ íà êàäð â çàâèñè-
ìîñòè îò ÷àñòîòû èíôîðìàòèâíûõ èìïóëüñîâ. ×àñòîòà èíôîðìà-
òèâíûõ êàäðîâ â çàâèñèìîñòè îò èññëåäóåìîãî îðãàíà è ðåíòãåíî-
ëîãè÷åñêîé ìåòîäèêè èçìåíÿåòñÿ âïëîòü äî 30 êàäð/ñ. Ìîäèôèêà-
öèÿ ïðèåìíèêà ñ ðàáî÷èì ïîëåì 300 � 300 ìì áóäåò îáåñïå÷èâàòü
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü 1500 � 1500 ïèêñåëåé ïðè ÷àñòîòå äî
60 êàäð/ñ. Â ðåæèìå ðåíòãåíîãðàôèè ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ïðèåìíèêîâ ðàâíà 3000 � 3000 ïèêñåëåé.

Óæå ñåðèéíî ïðîèçâîäèòñÿ óíèâåðñàëüíûé ïðèåìíèê ïî òåõ-
íîëîãèè «ýêðàí—îáúåêòèâ—ÏÇÑ-ìàòðèöà» äëÿ òåëåóïðàâëÿåìûõ
êîìïëåêñîâ ñ ðàáî÷èì ïîëåì 400 � 400 ìì, êîòîðûé â äèíàìè÷å-
ñêîì ðåæèìå îáåñïå÷èâàåò ÷àñòîòó 2...3 êàäð/ñ. Ýòè êîìïëåêñû
óñïåøíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ â ðÿäå ñòðàí ÅÑ (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2. Òåëåóïðàâëÿåìûé ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé êîìïëåêñ ÊÐÒ «Ýëåêòðîí»
ñ öèôðîâûì ïðèåìíèêîì «ýêðàí—îáúåêòèâ—ÏÇÑ-ìàòðèöà»



Âòîðîé êëàññ ïðèåìíèêîâ ðàçðàáîòàí ïî òåõíîëîãèè ïëîñêîïà-
íåëüíûõ äåòåêòîðîâ ñ íåïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì (ðèñ. 3). Ýòè
ïðèåìíèêè ñîñòîÿò èç ýêðàíà CsI èãîëü÷àòîãî òèïà, ÊÌÎÏ-ñåíñîðà
è ñ÷èòûâàþùåé ñèãíàë èçîáðàæåíèÿ ýëåêòðîíèêè.

Ðàçðàáîòàíî 5 ìîäèôèêàöèé ïðèåìíèêà ñ ðàáî÷èìè ïîëÿìè
145 � 235, 235 � 290, 290 � 350, 350 � 430 è 290 � 700 ìì. Óâåëè÷å-
íèå ðàáî÷åãî ïîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ñøèâêè áàçîâîé ïàíå-
ëè ðàçìåðîì 120 � 145 ìì (ðèñ. 4). Ðàçìåð ïèêñåëà áàçîâîé ïàíåëè
ñîñòàâëÿåò 50 ìêì. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíèêîâ íà ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ 0,1 ìì–1 ïðè äîçå 2,3 ìêÃð (äëÿ ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñëîåì ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ 7 ìì Al) áîëåå
0,6. Ïðèåìíèêè ìîãóò ðàáîòàòü ñ ÷àñòîòîé äî 100 êàäð/ñ.
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Ðèñ. 3. Ïëîñêàÿ ïàíåëü íåïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ðèñ. 4. Áàçîâàÿ ïàíåëü ïðèåìíèêà íåïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ



Ýòè ïëîñêîïàíåëüíûå ïðèåìíèêè ïîçâîëÿò ñîçäàâàòü öèôðîâûå
ðåíòãåíîâñêèå àïïàðàòû ðàçëè÷íûõ êëàññîâ íà óðîâíå ëó÷øèõ ìè-
ðîâûõ ñòàíäàðòîâ.
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Summary

Three classes of multipurpose digital (dynamic) detectors developed by
JSC Electron (Russia) are shown as examples of detectors meeting radio-
graphy and fluoroscopy requirements. The drawn conclusion is that X-ray
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dynamic flat panels or “screen-lens-CCD matrix” based detectors.
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À. Ñ. Àôàíàñåíêî

ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈß ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÉ ÏÀÖÈÅÍÒÀ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ

ÀÍÃÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ðàññìîòðåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè ðåíòãå-
íîâñêèõ ñíèìêîâ, ïîëó÷àåìûõ â õîäå àíãèîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.
Èçîáðàæåíèÿ ñîñóäîâ âûäåëÿþòñÿ íà ñíèìêå ïóòåì âû÷èòàíèÿ íåïî-
äâèæíîãî ôîíà, ïîýòîìó ïåðåìåùåíèÿ ïàöèåíòà â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ
ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ íåæåëàòåëüíûõ äåòàëåé íà ñóáòðàêöèîííîì ñíèì-
êå. Îïèñàíû ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû êîìïåíñàöèè òàêèõ ïåðåìåùåíèé
ñðåäñòâàìè öèôðîâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Ïðåäëîæåíû óëó÷øåíèÿ
ìåòîäà êîíòðîëüíûõ òî÷åê, ïîçâîëÿþùèå îáðàáàòûâàòü ñíèìêè ñî
ñëîæíûì äâèæåíèåì.

Ýôôåêòèâíûì è øèðîêî ïðèìåíÿåìûì ìåòîäîì ìåäèöèíñêîãî
èññëåäîâàíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ öèôðîâàÿ
ñóáòðàêöèîííàÿ àíãèîãðàôèÿ [1]. Ñèãíàëû, ïî êîòîðûì ñòðîèòñÿ
èçîáðàæåíèå ñîñóäîâ, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñðåäñòâàìè êîìïüþ-
òåðíîé èëè ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè, à òàêæå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðå÷ü ïîéäåò
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î ðåíòãåíîâñêîé àíãèîãðàôèè, êîòîðàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íà-
èáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà è äîñòóïíà äëÿ íàñåëåíèÿ.

Ìåòîäèêà àíãèîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ âî
ââåäåíèè ðåíòãåíîêîíòðàñòíîãî âåùåñòâà â ñîñóäèñòîå ðóñëî. Ïðè
ýòîì ïðîèçâîäèòñÿ ñåðèÿ ðåíòãåíîëîãè÷åñêèõ ñíèìêîâ, íà êîòîðûõ
îòîáðàæàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå êîíòðàñòíîãî âåùåñòâà ïî ñîñóäàì
ïàöèåíòà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ, íå èìåþùèõ
äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè (â äàííîì ñëó÷àå — ñêåëåòà, ìÿãêèõ
òêàíåé), â íà÷àëå èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ çàïîìèíàíèå ìàñî÷-
íîãî èçîáðàæåíèÿ (ñíèìêà, ñäåëàííîãî äî íà÷àëà ââîäà êîíòðàñò-
íîãî âåùåñòâà). Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ëàìáåðòà—Áåðà (èí-
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñëîé âåùåñòâà, ýêñïî-
íåíöèàëüíî óáûâàåò ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ýòîãî âåùåñòâà
è òîëùèíû ñëîÿ) ÿðêîñòü ìàñî÷íîãî è òåêóùåãî èçîáðàæåíèé
ìîæíî ïðèáëèæåííî çàïèñàòü â âèäå:

M I e

I I e

x

x

�

�

�

�
�

��

�

� �

0

0

	

	 	

,

,
( )


(1)

ãäå I, M — ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòü òåêóùåãî è ìàñî÷íîãî
èçîáðàæåíèé, I0 — èíòåíñèâíîñòü èñõîäíûõ ëó÷åé, µ — êîýôôèöè-
åíò ëèíåéíîãî îñëàáëåíèÿ, x — òîëùèíà îáúåêòà, 
µ — èçìåíåíèå
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïðè ââîäå êîíòðàñòíîãî âåùåñòâà.

Ïóòåì ëîãàðèôìèðîâàíèÿ îáîèõ óðàâíåíèé â (1) è âû÷èòàíèÿ
ìàñêè èç òåêóùåãî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî îöåíèòü 
µ ñ òî÷íîñòüþ äî
ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ:

ln I – ln M = – 
	x. (2)

Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ïàöèåíòà â õîäå ðåíòãåíîâñêîé ñúåìêè
ìîæåò çàòðóäíèòü äèàãíîñòèêó, òàê êàê ïðè ýòîì âû÷èòàíèå ìàñ-
êè, êîòîðàÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè ñäâèíóòà îòíîñèòåëüíî òåêóùåãî
ñíèìêà, âíîñèò â ðåçóëüòèðóþùåå èçîáðàæåíèå àðòåôàêòû (ðèñ. 1, á).
Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåíòãåíîâñêèå ñíèìêè âûïîëíåíû íà àíãèî-
ãðàôè÷åñêîì ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêîì êîìïëåêñå ÀÊÐ-ÎÊÎ ïðî-
èçâîäñòâà ÇÀÎ ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí».

Îäíèì èç ïóòåé îñëàáëåíèÿ ýòîãî íåæåëàòåëüíîãî ýôôåêòà ÿâ-
ëÿåòñÿ êîìïåíñàöèÿ äâèæåíèÿ, ìåòîäîëîãèÿ êîòîðîé ðàçðàáàòûâà-
åòñÿ ñ 1980-õ ãîäîâ, ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ñèñòåì ìàøèííîãî çðå-
íèÿ è ñæàòèÿ ïîäâèæíûõ èçîáðàæåíèé. Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ñòàòüè
ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïðåèìóùåñòâ, íåäîñòàòêîâ è âîçìîæíîñòåé ìîäè-
ôèêàöèè ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ êîìïåíñàöèè äâèæåíèÿ â ïðè-
ìåíåíèè ê ñóáòðàêöèîííîé àíãèîãðàôèè.
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Ôàçîâûé ìåòîä. Ðåíòãåíîâñêèå èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìûå
â àíãèîãðàôèè, èìåþò ðÿä ñâîéñòâ, îïðåäåëÿþùèõ âûáîð òåõ èëè
èíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ èõ îáðàáîòêè. Ê ýòèì ñâîéñòâàì îòíîñÿòñÿ:

— íåâûñîêîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì, âûçâàííîå êàê íåîáõî-
äèìîñòüþ ñíèæåíèÿ ëó÷åâîé íàãðóçêè íà ïàöèåíòà, òàê è ïðîöåñ-
ñîì ñóáòðàêöèè (ðàçíîñòíûé ñèãíàë ìàë, øóìû æå, íàîáîðîò, óñè-
ëèâàþòñÿ);

— ðàçëè÷íàÿ ÿðêîñòü è êîíòðàñòíîñòü ñíèìêîâ â ïðåäåëàõ îä-
íîé ñåðèè;

— íàëè÷èå ôðàãìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò èñ÷åçàòü è ïîÿâëÿòüñÿ
íà èçîáðàæåíèè â ïðîöåññå ñúåìêè;

— âàðèàöèè õàðàêòåðà èçîáðàæåíèé îò ñëàáî- äî ñèëüíîòåê-
ñòóðèðîâàííûõ.

Èçìåíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîåêöèåé ïðîñòðàíñò-
âåííûõ äâèæåíèé ïàöèåíòà íà ïëîñêîñòü äàò÷èêà, íîñÿò ðàçíîîá-
ðàçíûé õàðàêòåð è íåèçìåííî âêëþ÷àþò ñìåùåíèÿ, ïîâîðîòû è èç-
ìåíåíèå ìàñøòàáà.

Â ëèòåðàòóðå ïî îáðàáîòêå ïîäâèæíûõ èçîáðàæåíèé âñòðå÷àåò-
ñÿ ðÿä òåðìèíîâ, êîòîðûìè îáîçíà÷àþòñÿ ñõîäíûå çàäà÷è, ñâÿçàí-
íûå ñ èçìåðåíèåì è êîìïåíñàöèåé äâèæåíèÿ. Íàèáîëåå áëèçêîé
ê ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ çàäà÷à ðåãè-
ñòðàöèè èçîáðàæåíèé. Îíà ôîðìóëèðóåòñÿ êàê íàõîæäåíèå âçàèì-
íî-îäíîçíà÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñòàâÿùåãî â ñîîòâåòñòâèå êîîð-
äèíàòû òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ îäíèì è òåì æå îáúåêòàì, íà äâóõ
èëè íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèÿõ.
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Ðèñ. 1. Ñíèìîê, ñäåëàííûé äî ââåäåíèÿ êîíòðàñòà (à) è ðåçóëüòàò ñóá-
òðàêöèè (á)



Íàèáîëåå ïðîñòûìè àëãîðèòìàìè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ÿâ-
ëÿþòñÿ òå, â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè èùåòñÿ
â âèäå ëèíåéíîãî ñìåùåíèÿ. Ñðåäè íèõ íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî
òî÷íîñòè è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè äåìîíñòðèðóåò ôàçîâûé ìåòîä,
îñíîâàííûé íà ñëåäóþùåì ñâîéñòâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [2]:

F e Fx y

j x y

x y
x y

2

2

1( , ) ( )
( )

,� � � �
� � �

�
� �� �

, (3)

ãäå F1, F2 — êîìïëåêñíûå ñïåêòðû äâóõ ñäâèíóòûõ äðóã îòíîñè-
òåëüíî äðóãà èçîáðàæåíèé, � �x y

T
, — âåêòîð ñäâèãà. Äëÿ ïîèñêà

âåêòîðà ñäâèãà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôóíêöèÿ

R
F F

F F
x y

x y x y

x y x y

( , )
( , ) ( , )

( ) ( )

*

� �
� � � �

� � � �
�

1 2

1 2

. (4)

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò R èìååò ìàêñèìóì â òî÷êå
ñ êîîðäèíàòàìè ( , )� �x y . Ïðè íèçêîì óðîâíå øóìîâ, áëèçêîì ñõîä-
ñòâå èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ è âåëè÷èíå ñäâèãà, êðàòíîé ðàññòîÿíèþ
ìåæäó ðàñòðîâûìè ýëåìåíòàìè, ôóíêöèÿ F–1{R} áëèçêà ê äåëüòà-
ôóíêöèè.

Ñðåäè äîñòîèíñòâ ôàçîâîãî ìåòîäà — âîçìîæíîñòü ñåëåêöèè
îïðåäåëåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî
òî÷íîé îöåíêè ñóáïèêñåëüíîãî ñäâèãà, ïîíèæåííàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê èçìåíåíèÿì ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ (â îòëè÷èå îò ãðàäèåíò-
íûõ è êîððåëÿöèîííûõ ìåòîäîâ) è ïð. Òàêæå ñóùåñòâóåò ðàçíîâèä-
íîñòü ìåòîäà, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü íå òîëüêî ëèíåéíîå ïåðåìå-
ùåíèå, íî òàêæå ïîâîðîò è ìàñøòàáèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ [3] (äëÿ
ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ïåðåõîä ê ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñïåöè-
àëüíîãî âèäà).

Òåì íå ìåíåå, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ìàñøòàáà, «ãëî-
áàëüíûé» õàðàêòåð îöåíêè äâèæåíèÿ è ñëîæíîñòè, âîçíèêàþùèå
ïðè íàëè÷èè íà èçîáðàæåíèè íåïîäâèæíûõ ôðàãìåíòîâ, ñíèæàþò
öåííîñòü ôàçîâîãî ìåòîäà äëÿ êîìïåíñàöèè ïåðåìåùåíèé ïàöèåí-
òà íà ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêàõ (íåñìîòðÿ íà óïîìèíàíèÿ â ëèòåðà-
òóðå î ïðèìåíåíèè ýòîãî ìåòîäà èìåííî â ñóáòðàêöèîííîé àí-
ãèîãðàôèè [4]).

Ìåòîä êîíòðîëüíûõ òî÷åê. Ðàñïðîñòðàíåííîé ïðàêòèêîé ïðè
ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå ÷èñëà òî÷åê, äëÿ
êîòîðûõ èùåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè. Ýòî ñâÿçàíî
íå òîëüêî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîêðàùåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò,
íî è ñ òåì, ÷òî ãëàäêèå, ñëàáîòåêñòóðèðîâàííûå ó÷àñòêè èçîáðàæå-
íèÿ ïîðîæäàþò àíîìàëüíûå îøèáêè ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøèí-
ñòâà èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ îöåíêè äâèæåíèÿ. Èñïîëüçóåìûå ïðè
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ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé êîíòðîëüíûå òî÷êè äîëæíû èìåòü õîðî-
øóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ëîêàëèçàöèþ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðè âûïîë-
íåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé [5]:

— îêðåñòíîñòü êîíòðîëüíîé òî÷êè äîëæíà èìåòü àâòîêîððåëÿ-
öèîííóþ ôóíêöèþ, áûñòðî ñïàäàþùóþ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ;

— ïîëîæåíèå êîíòðîëüíîé òî÷êè äîëæíî áûòü óñòîé÷èâûì
ê âîçäåéñòâèþ øóìîâ è ÿðêîñòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èçîáðàæåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ [2, 5, 6] ïîêàçàëè, ÷òî ýòèì
òðåáîâàíèÿì â íàèáîëüøåé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿþò óãëû îáúåêòîâ,
ïåðåñå÷åíèÿ è èçîãíóòûå ôðàãìåíòû êîíòóðîâ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïî îáðàáîòêå èçîáðàæåíèÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîíòðîëüíûõ òî÷åê ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ïîñëå âûáîðà êîíòðîëüíûõ òî÷åê îöåíèâàåòñÿ ñìåùåíèå êàæ-
äîé òî÷êè ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäûäóùåìó (ïîñëåäóþùåìó) ñíèìêó.
Äëÿ êàæäîé òî÷êè âîçìîæåí ïîèñê íàèáîëåå áëèçêîé â íåêîòîðîì
îòíîøåíèè òî÷êè íà ñìåæíîì ñíèìêå ëèáî ïîèñê ïî øàáëîíó áåç
ó÷åòà ðàñïîëîæåíèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê ñìåæíîãî ñíèìêà. Â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà äåòåêòîð êîíòðîëüíûõ òî÷åê ðàáîòàåò ñ ïîãðåøíîñòüþ
(íàïðèìåð, ïîä âëèÿíèåì øóìîâ) è ÷àñòü íàéäåííûõ òî÷åê ìîãóò
â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ÿâëÿòüñÿ õàðàêòåðíûìè ýëåìåíòàìè îáúåê-

26

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ñóáòðàêöèè ñ ðåãèñòðàöèåé ìàñêè ïî êîíòðîëüíûì
òî÷êàì



òà èíòåðåñà, ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàòü âòîðîìó ñïîñîáó. Äëÿ
åãî èñïîëüçîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ íåáîëüøàÿ îêðåñòíîñòü âîêðóã êîí-
òðîëüíîé òî÷êè íà îïîðíîì ñíèìêå è â çàäàííûõ ïðåäåëàõ èùåòñÿ
íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé îêðåñòíîñòü òàêîãî æå
ðàçìåðà íà òåêóùåì ñíèìêå. Êðèòåðèåì ñðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü
åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå, âçàèìíàÿ èíôîðìàöèÿ, êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè è äð.

Ìîäåëü äâèæåíèÿ ìîæåò áûòü çàäàíà ïàðàìåòðè÷åñêèì èëè íå-
ïàðàìåòðè÷åñêèì îáðàçîì. Ñðåäè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ÷àùå
âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ
(ðèñ. 3).

Íàèáîëåå îáùèì ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå, òðå-
áóþùåå âû÷èñëåíèÿ 9 êîýôôèöèåíòîâ. Äëÿ íåãî ôîðìóëû ðàñ÷åòà
êîîðäèíàò òî÷êè çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

� � � �u v w x y

a a a

a a a

a a a

�

�

�

�

�

�

�

	










1

1 2 3

4 5 6

7 8 9

, � � � �� � �x y u v w/ , (5)

ãäå x, y — èñõîäíûå êîîðäèíàòû òî÷êè, �x , �y — êîîðäèíàòû ïîñëå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, u, v, w — òàê íàçûâàåìûå îäíîðîäíûå êîîðäè-
íàòû.

Àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå íå òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ îäíîðîäíûõ
êîîðäèíàò è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
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�

�
�

�

	



x y x y
a a a

a a a

1 2 3

4 5 6

. (6)

Îíî äîïóñêàåò ïðîèçâîëüíóþ êîìáèíàöèþ ïàðàëëåëüíûõ ïåðå-
íîñîâ, ïîâîðîòîâ è ðàñòÿæåíèé ïî êàæäîé êîîðäèíàòå.

Íåîòðàæàþùåå ïîäîáèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì àôôèííîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ, íî äîïóñêàåò òîëüêî ðàâíîìåðíîå ìàñøòàáèðîâà-
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Ðèñ. 3. Èñõîäíûé äâóìåðíûé îáúåêò (à) è åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ: «æåñòêîå»
(íåîòðàæàþùåå ïîäîáèå) (á), àôôèííîå (â) è ïðîåêöèîííîå (ã)



íèå ïî îáåèì êîîðäèíàòàì. Çà ñ÷åò ýòîãî ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
óìåíüøåíî ñ 6 äî 4:

� � � �� � �
�

�

�
	




�
�

x y x y
a a a

a a a

1 2 3

2 1 6

. (7)

Â ðÿäå ñëó÷àåâ, ïðè óñëîâèè, ÷òî â ïîëå ñíèìêà ïîïàäàþò ëèøü
êîñòíûå òêàíè è íåïîäâèæíûå îðãàíû ïàöèåíòà, «æåñòêàÿ» ìîäåëü
âïîëíå àäåêâàòíî îïèñûâàåò èçìåíåíèÿ íà èçîáðàæåíèè. Àôôèí-
íàÿ è ïðîåêöèîííàÿ ìîäåëè èìåþò áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó, íî, êàê
è íåîòðàæàþùåå ïîäîáèå, íå ìîãóò àäåêâàòíî îïèñàòü ñëîæíûå
ïðîñòðàíñòâåííûå ïåðåìåùåíèÿ ïàöèåíòà (íàïðèìåð, ïîâîðîòû
â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè äàò÷èêà èçîáðàæåíèÿ).
Òåì íå ìåíåå, èõ èñïîëüçîâàíèå îò÷àñòè ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü òà-
êîå ïðîñòðàíñòâåííîå äâèæåíèå (çà ñ÷åò áîëüøåãî ÷èñëà ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè).

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçðàáîòàíî
áîëüøîå ÷èñëî àëãîðèòìîâ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Çàäà÷à ðåãèñò-
ðàöèè èçîáðàæåíèé ïî ñâîåé ñóòè ïëîõî îáóñëîâëåíà, ïîä äåéñòâè-
åì àíîìàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé, ïðèñóùèõ èçìåðåíèþ ñìåùåíèé
êîíòðîëüíûõ òî÷åê, ìîãóò âîçíèêíóòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèå îò-
êëîíåíèÿ â îöåíêàõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ïîýòîìó çàäà÷à âûÿâëåíèÿ
è îòáðàêîâêè íåíàäåæíûõ äàííûõ äîëæíà ðåøàòüñÿ â ïðîöåññå
èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ðàçëè÷íûå
àëãîðèòìû ðîáàñòíîé ðåãðåññèè, ñðåäè êîòîðûõ äîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíûì è íå òðåáóþùèì ñóùåñòâåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ÿâ-
ëÿåòñÿ àëãîðèòì RANSAC (îò àíãë. RANdom SAmple Consensus —
ñîãëàñîâàíèå ñëó÷àéíûõ âûáîðîê) [7]. RANSAC îáåñïå÷èâàåò ñòà-
òèñòè÷åñêè îáîñíîâàííóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîëüíîé ìîäå-
ëè äëÿ çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ àíîìàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé
èñõîäíûõ äàííûõ.

Äàëåå â îïèñûâàåìîé ñõåìå ñóáòðàêöèè ñëåäóåò ïðîöåäóðà
ïðèìåíåíèÿ îáðàòíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è âû÷èòà-
íèå ïðåîáðàçîâàííîé ìàñêè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð, êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò ÷àñòè÷íîå
óäàëåíèå àðòåôàêòîâ äâèæåíèÿ ïðè ñóáòðàêöèè ñ êîìïåíñàöèåé
äâèæåíèÿ ïî ìåòîäó êîíòðîëüíûõ òî÷åê.

Ãëàâíûå ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà êîíòðîëüíûõ òî÷åê — ýòî âûñîêàÿ
ñêîðîñòü ðàáîòû (äâèæåíèå îöåíèâàåòñÿ â îãðàíè÷åííîì íàáîðå
òî÷åê), àãëîðèòìè÷åñêàÿ ãèáêîñòü (âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷-
íûå àëãîðèòìû êàê äëÿ âûäåëåíèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê, òàê è äëÿ
îöåíêè ñìåùåíèé â íèõ). Ê íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè íåîáõîäè-
ìîñòü îòáðàêîâêè àíîìàëüíûõ ñìåùåíèé, íåèçáåæíî âîçíèêàþùèõ
ïðè ðåãèñòðàöèè ìàëîêîíòðàñòíûõ è çàøóìëåííûõ ñíèìêîâ.
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Ó÷åò íåîäíîðîäíîñòè äâèæåíèÿ ïî ïîëþ ñíèìêà. Ñðåäè ðàñ-
ñìîòðåííûõ ìîäåëåé ãëîáàëüíîãî äâèæåíèÿ äàæå íàèáîëåå ñëîæ-
íàÿ 9-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðîåêöèþ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïåðåìåùåíèÿ ïàöèåíòà ëèøü â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ
ñëó÷àÿõ. Òèïè÷íîé ñèòóàöèåé, êîãäà íà ñíèìêå ïðèñóòñòâóþò íå-
ñêîëüêî îáúåêòîâ, ïåðåìåùàþùèõñÿ ïî-ðàçíîìó, è àäåêâàòíîñòü
ìîäåëè íàðóøàåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ ñóáòðàêöèîííàÿ àíãèîãðàôèÿ ñîñóäè-
ñòîé ñèñòåìû íîã (ðèñ. 5).

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ïî êîìïåíñàöèè ïåðåìåùåíèé
â ñíèìêå ìåòîäîì êîíòðîëüíûõ òî÷åê âîçìîæíî äâà ïðèíöèïèàëü-
íî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà:

— ñåãìåíòàöèÿ ñíèìêà íà îòäåëüíûå îðãàíû ñ èäåíòèôèêàöè-
åé ìîäåëè äâèæåíèÿ äëÿ êàæäîãî îðãàíà â îòäåëüíîñòè;
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— çàìåíà ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè íà âåêòîðíîå ïîëå ïðîèç-
âîëüíîé ñòðóêòóðû, êîòîðîå ñòðîèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèÿ ñìåùåíèé â êàæäîé êîíòðîëüíîé òî÷êå.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ñîõðàíÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü îöåíêè äâèæåíèÿ
ê àíîìàëüíûì ñìåùåíèÿì, òàê êàê äëÿ êàæäîé ëîêàëüíîé ìîäå-
ëè èñïîëüçóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé âûâîä. Îäíàêî ñàìà ñåãìåíòàöèÿ
ñíèìêà ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé âû÷èñëèòåëü-
íûõ çàòðàò. Âî âòîðîì ñëó÷àå óñòîé÷èâîñòü ê øóìàì è ïîìåõàì
ïîòåíöèàëüíî áîëåå íèçêà, íî àäåêâàòíîñòü ìåòîäà ñîõðàíÿåòñÿ
äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà âîçìîæíûõ âèäîâ ïåðåìåùåíèÿ ïàöèåíòà.

Âûâîäû. Êîìïåíñàöèÿ äâèæåíèÿ â ñóáòðàêöèîííîé àíãèîãðà-
ôèè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü äèàãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü ðåíòãåíîâñêèõ
ñíèìêîâ. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä êîíòðîëüíûõ òî÷åê äëÿ
óñòðàíåíèÿ àðòåôàêòîâ, âûçâàííûõ ñìåùåíèÿìè, ïîâîðîòàìè
è ïðèáëèæåíèåì/óäàëåíèåì èññëåäóåìîãî îðãàíà îò ðåíòãåíîâñêî-
ãî äàò÷èêà â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ. Äàííûé ìåòîä, â îòëè÷èå îò
ôàçîâîãî, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ðàáî-
òû â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñ èçîáðàæåíèÿìè ðàçìåðîì
1024 � 1024 � 16 áèò. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà íà ðåàëüíûõ ñåðèÿõ
àíãèîãðàôè÷åñêèõ ñíèìêîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïðîñòûå ìîäåëè äâóìåð-
íîãî äâèæåíèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ñóáòðàêöèè â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà ïðîñâå÷èâàåìûé îðãàí èìååò æåñòêóþ ñòðóêòóðó (íàïðèìåð,
ãîëîâà) è ÿâëÿåòñÿ åäèíûì öåëûì, ÷òîáû êî âñåé ïëîùàäè èçîáðà-
æåíèÿ áûëî îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå åäèíîé ìîäåëè äâèæåíèÿ.

Äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà ïåðåìåùåíèå ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ íà
ñíèìêå íåëüçÿ ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì, òðåáóþòñÿ áîëåå ñëîæíûå ìî-
äåëè äâèæåíèÿ, ñòðóêòóðà êîòîðûõ àäàïòèðóåòñÿ ê ñòðóêòóðå èçî-
áðàæåíèé. Ìåõàíèçì òàêîé àäàïòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äëÿ
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ È ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß ÌÈÊÐÎÔÎÊÓÑÍÎÉ

ÐÅÍÒÃÅÍÎÃÐÀÔÈÈ Â ÌÅÄÈÖÈÍÅ

Ðàññìîòðåíû òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíî-
ãðàôèè ñ ãåîìåòðè÷åñêèì óâåëè÷åíèåì ïðîñâå÷èâàåìîãî îáúåêòà. Óêàçà-
íû ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò îáëàñòè åå
ïðèìåíåíèÿ â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå. Íàçâàíû ðàçäåëû ðåíòãåíîëîãèè,
ãäå ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ èìååò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä êîí-
òàêòíîé ñúåìêîé.

Ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ ñ óâåëè÷åíèåì çàíèìàåò ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó êëàññè÷åñêîé (êîíòàêòíîé) ðåíòãå-
íîãðàôèåé è ðåíòãåíîâñêîé ìèêðîñêîïèåé. Êàê ëþáàÿ òåõíè÷åñêàÿ
äèñöèïëèíà, íàõîäÿùàÿñÿ íà ñòûêå äâóõ äðóãèõ, ìèêðîôîêóñíàÿ
ðåíòãåíîãðàôèÿ èìååò ñâîè âîçìîæíîñòè, îãðàíè÷åíèÿ è îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè ïðè êîíòàêòíîé ñúåìêå ôîêóñíîå ïÿò-
íî ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè îòíîñèòåëüíî ìàëî âëèÿåò íà ïðîñòðàíñò-
âåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü àïïàðàòà (îñîáåííî äëÿ òîíêèõ
îáúåêòîâ è áîëüøèõ ðàññòîÿíèé «ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê—äå-
òåêòîð») è ãëàâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà, òî
â ðåíòãåíîâñêîé ìèêðîñêîïèè ðàçìåð ôîêóñà èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü
â ðàçðåøåíèè ìèêðîñòðóêòóð.

Âåðîÿòíî, â ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîãðàôèè ðåçóëüòèðóþùåå
ðàçðåøåíèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îáîèìè ôàêòîðàìè ïðèáëèçèòåëü-
íî ðàâíîçíà÷íî.
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Äðóãèå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè áóäóò òàêæå çàíèìàòü ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó êîíòàêòíîé ñúåìêîé è ìèêðîñêî-
ïèåé. Äëÿ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñðàâíåíèå ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîãðàôèè ñ êîíòàêòíîé
ñúåìêîé. Ýòîìó ñðàâíåíèþ è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

Èäåàëüíûé àïïàðàò

Ïîä èäåàëüíûì áóäåì ïîíèìàòü àïïàðàò, êîòîðûé èìååò òî÷å÷-
íûé ðàçìåð ôîêóñà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, è ïðèåìíèê, ïàðàìåòðû
êîòîðîãî îãðàíè÷èâàþòñÿ ôîòîííûì øóìîì. Â ýòîì ñëó÷àå ìèíè-
ìàëüíûé ðàçìåð îáíàðóæèâàåìîé äåòàëè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
À. Ðîóçà (A. Rose) [1]:
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ãäå �Ï — ïîðîãîâîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, Ä — äîçà íà âõîäå äå-
òåêòîðà, À — ïåðåñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ, Ê — êîíòðàñò äåòàëè.

Èç ñîîòíîøåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ðàçìåð îáíàðóæèâàåìîé äåòà-
ëè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí åå óâåëè÷åíèþ. Íàïðèìåð, åñëè èññëå-
äóåìûé îáúåêò ïåðåäàâàòü ñ óâåëè÷åíèåì m0 = 2, òî â èçîáðàæåíèè
áóäóò îáíàðóæèâàòüñÿ äåòàëè â 2 ðàçà ìåíüøåãî ðàçìåðà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíòàêòíîé ñúåìêîé.

Ñîîòíîøåíèå (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
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Èç ñîîòíîøåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî äîçà, òðåáóåìàÿ â ïëîñêîñòè
èäåàëüíîãî äåòåêòîðà äëÿ îáíàðóæåíèÿ êâàäðàòíîé äåòàëè ðàçìå-
ðîì l ñ êîíòðàñòîì Ê, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó óâåëè÷å-
íèÿ. Ïîýòîìó ïðè îäèíàêîâîì êà÷åñòâå èçîáðàæåíèÿ íà ñíèìêå
ñ óâåëè÷åíèåì ôîí áóäåò çíà÷èòåëüíî ñâåòëåå, ÷åì ïðè êîíòàêò-
íîé ñúåìêå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàêòèêà ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíî-
ãðàôèè. Òàêèì îáðàçîì, ðåíòãåíîãðàôèÿ ñ óâåëè÷åíèåì èìååò
áîëüøèå âîçìîæíîñòè êàê ïî óâåëè÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
ðåøåíèÿ, òàê è ñíèæåíèþ äîçû â ïëîñêîñòè ïðèåìíèêà.

Ðåàëüíûé ìèêðîôîêóñíûé àïïàðàò

1. Âîçìîæíîñòè. Ðåàëüíûå ìèêðîôîêóñíûå àïïàðàòû èìåþò
êîíå÷íûå ðàçìåðû ôîêóñíîãî ïÿòíà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè f è îãðà-
íè÷åííóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðèåìíè-

32



êà RÏ. Ïðè ñúåìêå èññëåäóåìûé îáúåêò ìîæåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ V. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ îöåíèòü âûèãðûø â ïðîñòðàíñòâåííîé ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè àïïàðàòà R� ïðè ñúåìêå ñ óâåëè÷åíèåì
ìîæíî ïî ñîîòíîøåíèþ [2]:

R R
m

m fR m Vt R
Ï

Ï ý Ï

�
�

� � �

0

0

2 2

0

2 21 1( ) ( ) ( )
, (3)

ãäå tý — âðåìÿ ýêñïîçèöèè.
Óâåëè÷åíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè áóäåì âû÷èñëÿòü ïî îò-

íîøåíèþ ê ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðè êîíòàêòíîé ñúåìêå, êî-
ãäà m0 = 1. Òîãäà äëÿ ïîäâèæíîãî îáúåêòà âûèãðûø ñîñòàâèò

�R

Ï ý Ï

Ï ý Ï

Vt R

m fR m Vt R
�

�
�

� � �

1

1 1

2

0

2 2

0

2 2

( )

( ) ( ) ( )
, (4)

à äëÿ íåïîäâèæíîãî

�R

H

Ï

m

m fR
�

� �

0

0

2 21 1( ) ( )
. (5)

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïîñòðîåííûå ïî ñîîòíîøåíèþ (5) çàâè-
ñèìîñòè âûèãðûøà â ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè îò óâåëè÷åíèÿ
îáúåêòà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðîèçâåäåíèé fRÏ.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âûèãðûøà â ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè îò óâåëè÷å-
íèÿ îáúåêòà



Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ â îòëè÷èå îò èäå-
àëüíîé èìååò ìåñòî îïòèìàëüíîå óâåëè÷åíèå, ïðè êîòîðîì ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìèêðîôîêóñíîãî àïïàðàòà ìàêñèìàëüíî.
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå îïòèìàëüíî ïðè óâåëè÷åíèè îáúåêòà:

m
fR

fR

Ï

Ï

0

2

2

1
�
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( )
. (6)

Ïðè îïòèìàëüíîì óâåëè÷åíèè ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìèê-
ðîôîêóñíîãî àïïàðàòà ðàâíà

R R
f

R mÏ Ï�
� �
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�
2

2

1
îïò . (7)

Èç êðèâûõ ðèñ. 1 òàêæå âèäíî, ÷òî ìèêðîôîêóñíûå àïïàðàòû
èìåþò áîëüøóþ ãëóáèíó ðåçêîñòè, èõ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
áîëüøå ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà RÏ íå òîëüêî ïðè îïòèìàëüíîì óâå-
ëè÷åíèè, à ïî âñåì ñëîÿì ïðîñâå÷èâàåìîãî îáúåêòà. Ýòî îáúÿñíÿåò
òîò ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûé ôàêò, ÷òî íà ñíèìêàõ ìèêðî-
ôîêóñíûõ àïïàðàòîâ íàáëþäàåòñÿ áîëüøå ìåëêèõ äåòàëåé, ÷åì íà
êîíòàêòíûõ ñíèìêàõ àïïàðàòîâ ñ áîëüøèìè ôîêóñíûìè ïÿòíàìè,
òî åñòü âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî îáíàðóæèâàåìûõ äåòàëåé â åäèíèöå
îáúåìà èññëåäóåìûõ îðãàíîâ.

Èç ñîîòíîøåíèÿ (5) ìîæíî îïðåäåëèòü äèàïàçîí óâåëè÷åíèé,
ïðè êîòîðûõ äëÿ íåïîäâèæíûõ îáúåêòîâ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü àïïàðàòà áóäåò ðàâíà (íà êðàÿõ äèàïàçîíà) èëè ïðåâûøàòü
â îñòàëüíîì äèàïàçîíå ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðèåìíèêà.

m R R
fR

FR
Ï

Ï

Ï

( )
( )

�
� �

�

�

2 1

1
. (8)

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåí ýòîò äèàïàçîí äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
fRÏ.

fRÏ 6 4 2 1

m 1—1,06 1—1,13 1—5,0 1—�

Òàêèì îáðàçîì, ïðè fRÏ 
 1 äëÿ íåïîäâèæíûõ îáúåêòîâ ãëóáèíà
ðåçêîñòè àïïàðàòà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ.

Ìèêðîôîêóñíûå àïïàðàòû ñ ãåîìåòðè÷åñêèì óâåëè÷åíèåì ìî-
ãóò ðàáîòàòü â ðåæèìå ëèíåéíîãî ôàçîâîãî êîíòðàñòà [3]. Â ýòîì
ñëó÷àå íà èçîáðàæåíèå â ïðîõîäÿùèõ ëó÷àõ íàêëàäûâàåòñÿ èçîáðà-
æåíèå â ëó÷àõ, îòðàæåííûõ ãðàíèöàìè ðàçäåëà ñðåä ñ ðàçíûìè ïî-
êàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ (ðèñ. 2).
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Ýòè èçîáðàæåíèÿ èíòåðôåðèðóþò, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ýôôåêò
ïîä÷åðêèâàíèÿ ãðàíèö. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ëèíåéíûé ôàçîâûé êîí-
òðàñò óâåëè÷èâàåò äèàãíîñòè÷åñêóþ èíôîðìàòèâíîñòü èçîáðàæå-
íèÿ. Íàïðèìåð, â ìàììîãðàôèè îáíàðóæèâàþòñÿ áîëåå ìåëêèå
ìèêðîêàëüöèíàòû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôàçîâîãî êîíòðàñòà íåîáõîäèìî
ñîáëþñòè äâà óñëîâèÿ. ×òîáû ïðîèçîøëà èíòåðôåðåíöèÿ èçîáðà-
æåíèé, îíè äîëæíû áûòü ïðîñòðàíñòâåííî êîãåðåíòíû. Êðîìå òî-
ãî, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óâåëè÷åíèå, êîãäà ôàçîâûé êîíòðàñò
ìàêñèìàëåí. Ïðè êîíòàêòíîé ñúåìêå ëèíåéíûé ôàçîâûé êîíòðàñò
íå âîçíèêàåò, à ïðè ÷ðåçìåðíûõ óâåëè÷åíèÿõ îêîíòóðèâàåìûå äå-
òàëè äåãðàäèðóþò è òåðÿþò ñõîäñòâî ñ îðèãèíàëîì.

Ìèêðîôîêóñíûå èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ èìåþò
íåáîëüøèå ãàáàðèòû, âåñ è ïîòðåáëÿþò ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýëåê-
òðîýíåðãèè.

2. Îãðàíè÷åíèÿ. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà, îãðàíè÷èâàþùàÿ îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîãðàôèè, ñîñòîèò â ìàëîé
ìîùíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê. Ïîýòîìó îñíîâ-
íîé ïóòü â ðàñøèðåíèè îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìèêðîôîêóñíîé ðåíò-
ãåíîãðàôèè ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè äåòåêòîðà. Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä âîçìîæ-
íîñòåé äîñòèæåíèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà: ðàçðàáîòêà áîëåå ìîùíûõ
òðóáîê ñ âûíåñåííûì ìàññèâíûì àíîäîì, à òàêæå âðàùàþùèìèñÿ
êîìïîçèöèîííûìè àíîäàìè; ñîçäàíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ êîí-
ñòðóêöèé òðóáîê (ïëàçìåííûõ, ëàçåðíûõ, ñ àíîäîì èç æèäêîãî ìå-
òàëëà [3]); óâåëè÷åíèå àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñâûøå 150 êÂ [4];
óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ «ôîêóñ òðóáêè—äåòåêòîð» (ôîêóñíîãî
ðàññòîÿíèÿ).
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèï ñúåìêè ñ ïîëó÷åíèåì ëèíåéíîãî ôàçîâîãî êîíòðàñòà



Îòìåòèì, ÷òî ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F
îãðàíè÷èâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

F
Zm

�
0

�
, (9)

ãäå Z — òîëùèíà ïðîñâå÷èâàåìîãî îáúåêòà, m0 — îïòèìàëüíîå ãåî-
ìåòðè÷åñêîå óâåëè÷åíèå, � — ìàñøòàáíûå èñêàæåíèÿ.

Êàê ðåêîìåíäóåò Â. Â. Äìîõîâñêèé [5], ìàñøòàáíûå èñêàæåíèÿ
íå äîëæíû ïðåâûøàòü 25 %.

Îáëàñòü âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ìèêðîôîêóñíûõ àïïàðàòîâ
îãðàíè÷èâàåòñÿ òàêæå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûìè ðàçìåðàìè è òîë-
ùèíîé ïðîñâå÷èâàåìûõ îðãàíîâ. Ñ èõ ïîìîùüþ äëÿ ìíîãèõ îðãà-
íîâ íåëüçÿ äåëàòü îáçîðíûå ñíèìêè, êîòîðûå, íàïðèìåð, äëÿ ïåðå-
äà÷è âñåé ãðóäíîé êëåòêè äîëæíû èìåòü 430 � 430 ìì.

Êàê óêàçûâàåò À. Þ. Âàñèëüåâ [6], «ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíî-
ãðàôèÿ ñ ïðÿìûì óâåëè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ïî ñâîåé ñóòè ïðèöåëüíîé
ðåíòãåíîãðàôèåé è äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, êàê
äîïîëíåíèå ê ñòàíäàðòíûì ñúåìêàì».

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ òîëùèíó èññëåäóåìûõ îðãàíîâ ìîæ-
íî âû÷èñëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ (9) ïðè çàäàííîì ôîêóñíîì ðàññòîÿ-
íèè F è îïòèìàëüíîì óâåëè÷åíèè m0.

Ïîñêîëüêó äâèæåíèå ïðîñâå÷èâàåìûõ îðãàíîâ ïàöèåíòà ïîäàâ-
ëÿåò âûñîêî÷àñòîòíûé ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò èçîáðàæå-
íèÿ, ïðè äâèæåíèè ðàçðåøåíèå ìåëêèõ ñòðóêòóð âñåãäà óõóäøàåò-
ñÿ. Îñîáåííî êðèòè÷íà ê ïîäâèæíîñòè èññëåäóåìûõ îðãàíîâ ìèê-
ðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ.

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (3), (6), (7), ìîæíî âû÷èñëèòü ðàç-
ðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü àïïàðàòà äëÿ ïîäâèæíîãî îðãàíà ïðè åãî
îïòèìàëüíîì óâåëè÷åíèè:
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ãäå R
�

Í — ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü àïïàðàòà äëÿ íåïîäâèæíîãî
îáúåêòà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñíèæåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè àïïàðàòà ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè ýêñïîçèöèè.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîäâèæíîñòü îáúåêòîâ ñâîäèò íà íåò âû-
èãðûø â ðàçðåøåíèè îò ãåîìåòðè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ ïðè âûäåðæ-
êàõ áîëåå 50 ìñ. Ê ñîæàëåíèþ, âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîðîò-
êèõ âûäåðæåê îãðàíè÷èâàþòñÿ ìîùíîñòüþ èçëó÷àòåëåé. Ïîýòîìó
ïðèìåíåíèå ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîãðàôèè îãðàíè÷èâàåòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèåì íåïîäâèæíûõ è ìàëîïîäâèæíûõ îðãàíîâ.
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Ðèñ. 3. Ñíèæåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè àïïàðàòà ïðè óâåëè÷åíèè
âðåìåíè ýêñïîçèöèè: à — RÏ = 3,5, mîïò = 5; á — RÏ = 10, mîïò = 2



Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííûå îãðàíè÷åíèÿ,
ìèêðîôîêóñíûå àïïàðàòû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â öåëîì
ðÿäå îáëàñòåé ìåäèöèíñêîé ðåíòãåíîëîãèè, è êðóã èõ ïðèìåíåíèÿ
íåïðåðûâíî ðàñøèðÿåòñÿ.

Ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ àêòèâíî âíåäðÿåòñÿ â èññëåäî-
âàíèÿ îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà [6]. Çäåñü åå âîçìîæíîñòè
òðóäíî ïåðåîöåíèòü, òàê êàê òðàâìàòèçì çàíèìàåò òðåòüå ìåñòî
â îáùåé çàáîëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ, à íà äîëþ ðåíòãåíîãðàôèè ïðè
çàáîëåâàíèÿõ îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ïðèõîäèòñÿ 63,4 %
âñåõ èíòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [6].

Ñîçäàí ðÿä ìèêðîôîêóñíûõ àïïàðàòîâ äëÿ ñòîìàòîëîãèè è ÷å-
ëþñòíî-ëèöåâîé õèðóðãèè [4].

Ìàììîãðàôû âñåõ âåäóùèõ ôèðì â ýòîé îáëàñòè ðåíòãåíîâñêî-
ãî àïïàðàòîñòðîåíèÿ ñíàáæåíû ïðèñòàâêàìè äëÿ ïðèöåëüíîé ñúåì-
êè ñ óâåëè÷åíèåì îêîëî 2-õ êðàò. Äëÿ ïðèöåëüíîé ñúåìêè èñïîëü-
çóåòñÿ ìàëûé ôîêóñ òðóáîê ðàçìåðîì íå áîëåå 0,1 ìì.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ìèêðîôîêóñíûå àïïàðàòû ìîãóò íàéòè
ïðèìåíåíèå â äåòñêîé ðåíòãåíîëîãèè, ãëàâíûì îáðàçîì, äåòåé
ìëàäøåãî âîçðàñòà, â âåòåðèíàðèè è ôàðìàêîëîãèè ïðè èñïûòàíè-
ÿõ ëåêàðñòâ íà æèâîòíûõ. Êðóã èõ ïðèìåíåíèÿ áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ.

Äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è, ñî-
îòâåòñòâåííî, îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîãðà-
ôèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîãî ôàçîâîãî
êîíòðàñòà.

Çàêëþ÷åíèå

Ìåòîäèêà ðåíòãåíîãðàôèè ñ ãåîìåòðè÷åñêèì óâåëè÷åíèåì äî
10 ðàç èìååò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ. Âûñîêèé èíôîðìàöè-
îííûé èíäåêñ è íèçêèé ðàäèàöèîííûé ôîí, ìàëûå ãàáàðèòû, âåñ
è ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîëîãèè íå òîëüêî â ðåíòãåíîâñêèõ îòäåëå-
íèÿõ, íî è â íåçàùèùåííûõ îò ðàäèàöèè ïîìåùåíèÿõ (ïàëàòàõ,
ñòîìàòîëîãè÷åñêèõ êàáèíåòàõ è äð.), à òàêæå â íåñòàöèîíàðíûõ
è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Íî îñíîâíîå åå íàçíà÷åíèå — ïðèöåëüíàÿ
ðåíòãåíîãðàôèÿ íåïîäâèæíûõ è ìàëîïîäâèæíûõ îðãàíîâ â àïïàðà-
òàõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ.
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ÌÈÊÐÎÔÎÊÓÑÍÀß ÐÅÍÒÃÅÍÎÃÐÀÔÈß Â ÌÅÄÈÖÈÍÅ

Ðàññìîòðåíû òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíî-
ãðàôèè â ìåäèöèíå. Íàçâàíû ðàçäåëû ðåíòãåíîëîãèè, ãäå ìèêðîôîêóñíàÿ
ðåíòãåíîãðàôèÿ èìååò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä êîíòàêòíîé ñúåìêîé. Óêàçà-
íû ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò îáëàñòè åå
ïðèìåíåíèÿ â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå.

Ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ ñ óâåëè÷åíèåì çàíèìàåò ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó êîíòàêòíîé ðåíòãåíîãðàôèåé è ðåíò-
ãåíîâñêîé ìèêðîñêîïèåé. Êàê ëþáàÿ òåõíè÷åñêàÿ äèñöèïëèíà, íà-
õîäÿùàÿñÿ íà ñòûêå äâóõ äðóãèõ, ðåíòãåíîãðàôèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê ñ ôîêóñíûìè ïÿòíàìè ìåíåå 0,1 ìì
è óâåëè÷åíèÿìè áîëåå äâóõ ðàç èìååò ñâîè âîçìîæíîñòè, îãðàíè-
÷åíèÿ è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.

Ïåðâûå ïîïûòêè ïîëó÷åíèÿ ðåíòãåíîãðàìì ñ óâåëè÷åíèåì èçî-
áðàæåíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì ïó÷êå áûëè ïðåäïðèíÿòû åùå â 1925 ãî-
äó [1]. Îíè äàëè îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò èç-çà áîëüøîé ãåîìåòðè-
÷åñêîé íåðåçêîñòè èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ áûëà îáóñëîâëåíà ôîêóñ-
íûìè ïÿòíàìè áîëåå 1 ìì. Ñ ïîÿâëåíèåì â 50-õ ãîäàõ ïðîøëîãî
âåêà òðóáîê ñ ôîêóñíûìè ïÿòíàìè 0,3 ìì è ìåíåå èíòåðåñ ê ðåíò-
ãåíîãðàôèè ñ óâåëè÷åíèåì âîçðîäèëñÿ [2, 3]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
íà óâåëè÷åííûõ èçîáðàæåíèÿõ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå äåòàëè è âîçðà-
ñòàåò êîíòðàñò. Íî ìàëàÿ ìîùíîñòü ìèêðîôîêóñíûõ òðóáîê, îãðà-
íè÷åííîå ïîëå çðåíèÿ è äèíàìè÷åñêàÿ íåðåçêîñòü íå ïîçâîëèëè ïî-
ëó÷èòü ýòîé ìåòîäèêå èññëåäîâàíèÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ðàçðàáîòêà áîëåå ìîùíûõ ìèêðîôîêóñíûõ òðóáîê è âíåäðåíèå
â ðåíòãåíîòåõíèêó öèôðîâûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëèëè âíîâü îáðà-
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òèòüñÿ ê ñúåìêå ñ ïðÿìûì óâåëè÷åíèåì [1, 4, 5]. Âîçìîæíîñòÿì,
îãðàíè÷åíèÿì è îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíî-
ãðàôèè íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ðåíòãåíîòåõíèêè è ïîñâÿ-
ùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Îáùåïðèíÿòî ðàçðåøàþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ ïðè êîíòàêòíîé ñúåìêå ðàññ÷è-
òûâàòü ïî ñóììàðíîé íåðåçêîñòè èçîáðàæåíèÿ áåç ó÷åòà óâåëè÷å-
íèÿ èññëåäóåìûõ îðãàíîâ. Òàêàÿ ìåòîäèêà äëÿ ìèêðîôîêóñíîé
ðåíòãåíîãðàôèè íåïðèåìëåìà. Ñ ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ ðàçðåøàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü àïïàðàòà R

�
íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü ïî ñîîò-

íîøåíèþ [6]

R R
m

m fR m VtR
n

n n

�
�

� � �1 1 2 2 2 2( ) ( ) ( )
, (1)

ãäå Rn — ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèåìíèêà, m — óâåëè÷åíèå
ïðîñâå÷èâàåìîãî îáúåêòà, f — ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà òðóáêè,
V — ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî âõîäíîé ïëîñêîñòè
ïðèåìíèêà, t — âðåìÿ ýêñïîçèöèè.

Àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ (1) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
Äëÿ ñëó÷àÿ íåïîäâèæíîãî îáúåêòà (V = 0)

R R
m

m fR
n

n

�
�

� �1 1 2 2( ) ( )
. (2)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü àïïàðàòà áóäåò ïðè óâåëè÷åíèè

m
fR

fRn

îïò �
�( )

( )

2

2

1
. (3)

Çàâèñèìîñòü mîïò îò ïðîèçâåäåíèÿ fRn ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîãðàôèè ïðîèç-

âåäåíèå èçìåíÿåòñÿ îò 0,3 äî 1,0. ×åì ìåíüøå ïðîèçâåäåíèå, òåì
áîëüøå îïòèìàëüíîå óâåëè÷åíèå. Ïðè ýòîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè ê ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè àïïàðàòîâ, äëÿ îáùåé
ðåíòãåíîãðàôèè ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü Rn äîëæíà áûòü íå ìå-
íåå 3,5 ïåð/ìì, à äëÿ ìàììîãðàôèè 10 ïåð/ìì.

Êðèòåðèé fRn ïîçâîëÿåò ñóäèòü î êëàññå ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðà-
òà. Åñëè fRn > 2, òî àïïàðàò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êîíòàêòíîé ñúåìêè,
à åñëè fRn < 0,3, òî äëÿ ðåíòãåíîâñêîé ìèêðîñêîïèè. Ïðîìåæóòî÷-
íóþ íèøó (fRn = 0,3�2) çàíèìàåò ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ.

Ïðè îïòèìàëüíîì óâåëè÷åíèè íåïîäâèæíîãî îðãàíà ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ìèêðîôîêóñíîãî àïïàðàòà ðàâíà
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R R
f

R mn n�
� �

�

�

�
�

�

	






�
1

2

îïò . (4)

Ïîñêîëüêó äâèæåíèå ïðîñâå÷èâàåìûõ îðãàíîâ ïàöèåíòà ïîäàâ-
ëÿåò âûñîêî÷àñòîòíóþ ÷àñòü ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò èçî-
áðàæåíèÿ, ïðè äâèæåíèè ðàçðåøåíèå ìåëêèõ ñòðóêòóð âñåãäà óõóä-
øàåòñÿ.

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2), (3), (4), ìîæíî âû÷èñëèòü ðàçðå-
øàþùóþ ñïîñîáíîñòü àïïàðàòà R n

�
äëÿ ïîäâèæíîãî îðãàíà ïðè åãî

îïòèìàëüíîì óâåëè÷åíèè.

R
R

R Vt

R m

m R Vt

n

n

n

n

�

�

�

�

�

�

�1 12 2( ) ( )

îïò

îïò

. (5)

Â ñîîòíîøåíèè (5) ðåãóëèðóåìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ
ýêñïîçèöèè t, ÷åì îíî ìåíüøå, òåì âûøå ðàçðåøåíèå.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñíèæåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè àïïàðàòà ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè ýêñïîçèöèè. Èç ðèñ.2
âèäíî, ÷òî ïîäâèæíîñòü îáúåêòîâ ñâîäèò íà íåò âûèãðûø â ðàçðå-
øåíèè îò óâåëè÷åíèÿ ïðè âûäåðæêàõ áîëåå 50 ìñ. Ê ñîæàëåíèþ,
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîðîòêèõ âûäåðæåê îãðàíè÷èâàþòñÿ
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Ðèñ. 2. Ñíèæåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè àïïàðàòà ïðè óâåëè÷åíèè
âðåìåíè ýêñïîçèöèè: à — RÏ = 3,5, mîïò = 5; á — RÏ = 10, mîïò = 2



ìîùíîñòüþ èçëó÷àòåëåé. Ïîýòîìó ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ
ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè íåïîäâèæíûõ è ìàëîïîäâèæíûõ
îðãàíîâ.

Ãëóáèíà ðåçêîñòè. Äèàïàçîí óâåëè÷åíèé, ïðè êîòîðîì ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü íå îïóñêàåòñÿ íèæå, áóäåì ñ÷èòàòü ãëóáèíîé
ðåçêîñòè àïïàðàòà.

Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

m
fR

fR

n

n

�
�

�

( )

( )

2

2

1

1
. (6)

Ðàñ÷åò ïî ñîîòíîøåíèþ (6) äëÿ fRn = 1 (f = 0,1 ìì, R = 10 ïåð/ìì)
è fRn = 4,2 (f = 1,2 ìì, R = 3,5 ïåð/ìì) ïîêàçûâàåò, ÷òî ãëóáèíà ðåç-
êîñòè ìèêðîôîêóñíîãî àïïàðàòà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê
äëÿ âòîðîãî àïïàðàòà ãëóáèíà ðåçêîñòè îãðàíè÷åíà óâåëè÷åíèåì
m = 1,12, áîëüøå êîòîðîãî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü R

�
áóäåò

ìåíüøå Rn.
Òàêèì îáðàçîì, â ìèêðîôîêóñíûõ àïïàðàòàõ ðàçðåøàþùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü ïðèåìíèêà ðåàëèçóåòñÿ ïîëíîñòüþ ïî âñåìó îáúåìó ïðî-
ñâå÷èâàåìîãî îáúåêòà. Ýòî îáúÿñíÿåò òîò ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-
íîâëåííûé ôàêò, ÷òî íà ðåíòãåíîãðàììàõ ìèêðîôîêóñíûõ àïïà-
ðàòîâ íàáëþäàåòñÿ áîëüøå ìåëêèõ äåòàëåé, ÷åì íà êîíòàêòíûõ
ñíèìêàõ àïïàðàòîâ ñ áîëüøèìè ôîêóñíûìè ïÿòíàìè, òî åñòü âîç-
ðàñòàåò êîëè÷åñòâî îáíàðóæèâàåìûõ äåòàëåé â åäèíèöå îáúåìà èñ-
ñëåäóåìûõ îðãàíîâ.

Ãåîìåòðèÿ ñúåìêè. Ïðè âûáîðå ðàññòîÿíèÿ «ôîêóñíîå ïÿòíî
òðóáêè—ïðèåìíèê» (ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ F) äëÿ ìèêðîôîêóñíûõ
àïïàðàòîâ è àïïàðàòîâ äëÿ êîíòàêòíîé ñúåìêè íåîáõîäèìî èñõî-
äèòü èç ðàçíûõ óñëîâèé. Áîëüøàÿ ãëóáèíà ðåçêîñòè ìèêðîôîêóñ-
íûõ àïïàðàòîâ ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü F ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ïðèåìíèêà. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðè âûáîðå F íåîáõîäèìî èñõîäèòü èç äîïóñòèìûõ ìàñøòàáíûõ
èñêàæåíèé � (ðèñ. 3):

� �
�

�
�

m m

m

Z

F a

ìàêñ ìèí

ìèí ìàêñ

, (7)

ãäå Z — òîëùèíà ïðîñâå÷èâàåìîãî îáúåêòà.
Òàê êàê � 	m F F aìàêñ ìàêñ� �/ , òî èç (7) èìååì

F
m Zìàêñ

�



�
. (8)

Ïðèâåäåì ïðèìåð. Â ñîâðåìåííûõ ìàììîãðàôàõ mìàêñ � 2,
Zìàêñ = 8 ñì, à ìàñøòàáíûå èñêàæåíèÿ � � 0 25, . Òîãäà F = 64 ñì, ÷òî
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èìååò ìåñòî â ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèÿõ ìàììîãðàôîâ. Åñëè
� � 0 25, , òî íà ðåíòãåíîãðàììàõ âîçíèêàþò íåïðèâû÷íî áîëüøèå
ìàñøòàáíûå èñêàæåíèÿ è èñêàæåíèÿ ôîðìû òðåõìåðíûõ äåòàëåé.
Òàê, òåíåâîå èçîáðàæåíèå øàðîîáðàçíûõ äåòàëåé áóäåò èìåòü ôîð-
ìó êðóãà òîëüêî äëÿ äåòàëåé, ðàñïîëîæåííûõ íà öåíòðàëüíîì ëó÷å.
Âñå äðóãèå øàðîîáðàçíûå äåòàëè áóäóò èìåòü ôîðìó îâàëà, òåì
áîëåå âûòÿíóòîãî, ÷åì äàëüøå äåòàëü îòñòîèò îò ãëàâíîãî ëó÷à. Áî-
ëåå òîãî, äåòàëè â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ öåí-
òðàëüíîìó ëó÷ó, íî ðàñïîëîæåííûå íà ïðÿìûõ, ïàðàëëåëüíûõ ýòî-
ìó ëó÷ó, íà èçîáðàæåíèè áóäóò ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.
Ýòè èñêàæåíèÿ ïðè íåäîñòàòî÷íîì îïûòå ðåíòãåíîëîãà â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ìîãóò òîëêîâàòüñÿ êàê ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ.

Èç-çà ðàçíîãî óâåëè÷åíèÿ äåòàëåé, ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêî-
ñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ öåíòðàëüíîìó ëó÷ó, âîçíèêàåò ýôôåêò
ãåîìåòðè÷åñêîé ïåðñïåêòèâû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðåíòãåíîëîãó
âîñïðèíèìàòü ãëóáèíó çàëåãàíèÿ îòîáðàæàåìûõ äåòàëåé. Îñîáåííî
ýôôåêò îáúåìíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ, êîãäà � >> 0,25. Êàê óòâåðæäàåò
àâòîð ðàáîòû [9], ýòîò ýôôåêò ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ öåëÿõ. Îäíàêî, òàê êàê óâåëè÷åíèå � >> 0,25 ïðîòè-
âîðå÷èò îáùåïðèíÿòûì íîðìàì, îáóñëîâëåííûì ðàññìîòðåííû-
ìè âûøå èñêàæåíèÿìè, òî äî ïðèìåíåíèÿ â ðåíòãåíîëîãè÷åñêîé
ïðàêòèêå ýôôåêò äîëæåí áûòü òùàòåëüíî èçó÷åí ðåíòãåíîëîãàìè
ñ öåëüþ åãî âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ â êîíêðåòíûõ âèäàõ èññëåäî-
âàíèé.
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Äëÿ àïïàðàòîâ ñ ìàëîé ãëóáèíîé ðåçêîñòè (fRn > 2) æåëàòåëüíî
ãëóáèíó ðåçêîñòè ñîõðàíèòü ïî âñåé òîëùèíå ïðîñâå÷èâàåìîãî
îáúåêòà. Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå íåîáõîäèìî âû-
áèðàòü èç óñëîâèÿ (6). Òîãäà

� �F
a

fRìàêñ
n� �

2
12( ) . (9)

Â ñîâðåìåííûõ àïïàðàòàõ äëÿ êîíòàêòíîé ñúåìêè ïðè ïðîñâå-
÷èâàíèè òîëñòûõ îáúåêòîâ (a � 30 ñì) ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ
ðåíòãåíîâñêèå òðóáêè ñ ôîêóñíûìè ïÿòíàìè f = 1,2 ìì è öèôðîâûå
ïðèåìíèêè ñ ðàçðåøåíèåì Rn = 3,5 ïåð/ìì. Â ýòîì ñëó÷àå, èñïîëü-
çóÿ (9), ïîëó÷àåì F = 280 ñì. Òàêîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå íèêîãäà
íå èñïîëüçóåòñÿ ïî êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðàæåíèÿì è èç-çà îòñóòñò-
âèÿ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê ñâåðõâûñîêîé ìîùíîñòè. Îáû÷íî F âû-
áèðàåòñÿ èç ðÿäà 100; 150 èëè 180 ñì. Ñëåäîâàòåëüíî, ãëóáèíà ðåç-
êîñòè êëàññè÷åñêèõ àïïàðàòîâ íå îõâàòûâàåò âñåõ òîëùèí èññëå-
äóåìûõ îáúåêòîâ.

×óâñòâèòåëüíîñòü. Ìèêðîôîêóñíûå òðóáêè èìåþò íèçêóþ ìîù-
íîñòü. Îðèåíòèðîâî÷íî ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü
íà àíîäå ñîñòàâëÿåò 200—250 Âò/ìì2 â òå÷åíèå 1 ñ. Òîãäà ïðè
f = 0,1 � 0,1 ìì ðàññåèâàåìàÿ íà àíîäå ìîùíîñòü íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 2,0—2,5 Âò. Îöåíèì âîçìîæíîñòè ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ
ñ òàêîé ìîùíîñòüþ.

Èç òåîðèè îáíàðóæåíèÿ Ðîóçà (A. Rose) [7] ñëåäóåò, ÷òî äîçà,
òðåáóåìàÿ â ïëîñêîñòè ïðèåìíèêà äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìàëîðàçìåð-
íîé, ìàëîêîíêðåòíîé äåòàëè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó
óâåëè÷åíèÿ ýòîé äåòàëè m. Ñëåäîâàòåëüíî, âî ñòîëüêî æå ðàç ìîæ-
íî ñíèçèòü ìîùíîñòü èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñúåì-
êîé ñ m = 1. Êðîìå òîãî, òðåáóåìàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ F, êîòîðîå ïðè
ìèêðîôîêóñíîé ñúåìêå ìåíüøå.

Ïðè ðåíòãåíîãðàôèè ñ óâåëè÷åíèåì ñíèæàåòñÿ óðîâåíü ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíèêå, êîòîðîå óâåëè÷èâàåò êîíòðàñò îá-
íàðóæèâàåìîé äåòàëè â (1 + �) ðàç, ãäå � — îòíîøåíèå ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ ê ïåðâè÷íîìó. Ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ
ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè íåïîäâèæíûõ è ìàëîïîäâèæíûõ
îðãàíîâ. Ïî äàííûì [8] âûäåðæêè ïðè èññëåäîâàíèÿõ ìàëîïîäâèæ-
íûõ îðãàíîâ (1—5 ìì/ñ) íå äîëæíû ïðåâûøàòü 1000 ìñ, à ïîäâèæ-
íûõ — 20 ìñ.

Åñëè ó÷åñòü âñå ýòè ôàêòîðû è îáîçíà÷èòü èíäåêñîì 1 ïàðà-
ìåòðû êîíòàêòíîé ñúåìêè, à èíäåêñîì 2 ïàðàìåòðû ìèêðîôîêóñ-
íîé ñúåìêè, òî ìîùíîñòü ìèêðîôîêóñíîãî èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü
â � ðàç ìåíüøå:
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Åñëè ïðèíÿòü äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêè mì/mê = 4, Fì/Fê = 2,
è ( ) / ( )1 1� � �� �ê ì 2, òî ïîëó÷èì � = 1280 ðàç.

Òàêèì îáðàçîì, ìèêðîôîêóñíûé èñòî÷íèê ìîùíîñòüþ 2 Âò
îáåñïå÷èâàåò òî æå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, ÷òî è èñòî÷íèê ìîùíî-
ñòüþ 2,5 êÂò äëÿ êîíòàêòíîé ñúåìêè.

Äîïîëíèòåëüíûé âûèãðûø â ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìèêðîôîêóñíî-
ãî àïïàðàòà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ëó÷øåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíî-
ñòè êàê ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò è ìåíüøåé òîëùèíû
ïðîñâå÷èâàåìûõ îáúåêòîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ îò-
ïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ñâèíöîâîì ðàñòðå.

Ïðîèçâåäåííûé âûøå îðèåíòèðîâî÷íûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò,
÷òî, ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì, êîòîðûå çàâèñÿò îò ìîùíîñòè èñòî÷-
íèêà, ñîâðåìåííûå ìèêðîôîêóñíûå àïïàðàòû ñðàâíèìû ñ ïàëàò-
íûìè è ïåðåäâèæíûìè õèðóðãè÷åñêèìè àïïàðàòàìè. Óâåëè÷åíèå
ìîùíîñòè ìèêðîôîêóñíûõ èñòî÷íèêîâ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç
ïðèáëèçèò èõ õàðàêòåðèñòèêè ê âîçìîæíîñòÿì ñòàöèîíàðíûõ àïïà-
ðàòîâ.

Ñóùåñòâóåò òîëüêî òðè ãëàâíûõ ôàêòîðà, êîòîðûå îãðàíè÷èâà-
þò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîãðàôèè ñ óâåëè-
÷åíèåì â ìåäèöèíå. Ýòî òîëùèíà è ïëîòíîñòü ïðîñâå÷èâàåìûõ
îðãàíîâ, èõ ïîäâèæíîñòü è ðàçìåð. Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîôîêóñà
äëÿ êîíòàêòíîé ñúåìêè âðÿä ëè öåëåñîîáðàçíî, òàê êàê òåðÿþòñÿ
ãëàâíûå ïðåèìóùåñòâà àïïàðàòà: íàìíîãî áîëåå âûñîêàÿ ÷åòêîñòü
è íèçêèé óðîâåíü âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñåãîäíÿ ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíî-
ãðàôèÿ óâåðåííî ôîðìèðóåòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå íàïðàâëåíèå
ðåíòãåíîãðàôèè è êðóã åå ïðèìåíåíèÿ íåïðåðûâíî ðàñøèðÿåòñÿ.
Ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ àêòèâíî âíåäðÿåòñÿ â èññëåäîâà-
íèÿ îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, â ñòîìàòîëîãèþ, ÷åëþñòíî-ëè-
öåâóþ õèðóðãèþ, ìàììîãðàôèþ, äåòñêóþ ðåíòãåíîãðàôèþ, âåòåðè-
íàðèþ [1, 4, 9]. Êðóã åå ïðèìåíåíèÿ áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ìèêðîôîêóñíûõ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ. Ìàëûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìàññà, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-
íîñòü è ðàäèàöèîííûé âûõîä îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîãðàôèè íå òîëüêî â ðåíòãåíîâñêèõ
îòäåëåíèÿõ, íî è â íåçàùèùåííûõ îò ðàäèàöèè ïîìåùåíèÿõ (ïàëà-
òàõ, ñòîìàòîëîãè÷åñêèõ êàáèíåòàõ è äð.), à òàêæå â íåñòàöèîíàð-
íûõ è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.
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È. Ã. Êàìûøàíñêàÿ,
À. È. Ìàçóðîâ

ÑÍÈÆÅÍÈÅ ËÓ×ÅÂÛÕ ÍÀÃÐÓÇÎÊ ÏÐÈ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÕ

ÍÀ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÕ ÀÏÏÀÐÀÒÀÕ

Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòåé ñíèæåíèÿ ëó÷åâûõ íàãðóçîê â ðåíòãå-
íîëîãè÷åñêèõ öèôðîâûõ ñèñòåìàõ ïóòåì ðàöèîíàëüíîãî ïîñòðîåíèÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êàæäîãî èç ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïîòåíöèàëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ñèñòåìàìè ìîæíî ñíè-
çèòü îáëó÷åíèå íå ìåíåå ÷åì â 10 ðàç.

Â ðåêîìåíäàöèÿõ Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî ðàäèàöèîííîé
çàùèòå (ÌÊÐÇ, ïóáëèêàöèÿ ¹ 34) çàïèñàíî: «Öåëü ðàäèàöèîííîé
çàùèòû ïàöèåíòà ïîñòåïåííî ñìåùàåòñÿ îò îçàáî÷åííîñòè ðèñ-
êîì âîçäåéñòâèÿ íà ïîïóëÿöèþ è íàñëåäñòâåííîñòü ê ñòðåìëåíèþ
îãðàíè÷èòü ðèñê, êîòîðîìó ïîäâåðãàåòñÿ êàæäûé ïàöèåíò ëè÷íî».
Â ñâÿçè ñ ýòèì ÌÊÐÇ ñîçäàëà èçâåñòíûé ñâîä ïðèíöèïîâ ALARA
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(As Low As Reasonably Achievable), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì äîçà
ïðè äèàãíîñòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè äîëæíà áûòü íàñòîëüêî ìàëà,
íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî ïðè äîñòàòî÷íîì äëÿ ïîñòàíîâêè äèàãíîçà
êà÷åñòâå èçîáðàæåíèÿ. Ïðîöåññ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êëàññè÷åñêîé
ðåíòãåíîòåõíèêè, ïîñòðîåííîé íà àíàëîãîâûõ ñèñòåìàõ, ñ òî÷êè
çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ ëó÷åâîé íàãðóçêè, áëèçîê ê òåîðåòè÷åñêîìó
ïðåäåëó.

Ñ âíåäðåíèåì â ðåíòãåíîëîãè÷åñêóþ ïðàêòèêó öèôðîâûõ òåõíî-
ëîãèé [1—4] ïîÿâèëèñü íîâûå âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ëó÷åâûõ íà-
ãðóçîê. Ñóùåñòâóåò äîâîëüíî ìíîãî ïóáëèêàöèé ïî ìåòîäàì è ñðåä-
ñòâàì ìèíèìèçàöèè ëó÷åâîé íàãðóçêè â öèôðîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ
àïïàðàòàõ [1—10]. Íàøè èññëåäîâàíèÿ â Ìàðèèíñêîé áîëüíèöå
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ñîâìåñòíî ñ Ïåòåðáóðãñêèì ÍÈÈ ðàäèàöèîííîé
ãèãèåíû èìåíè ïðîô. Ï. Â. Ðàìçàåâà è Àãåíòñòâîì ðàäèàöèîííîé çà-
ùèòû (SSI) Øâåöèè òàêæå ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ëó÷åâûå
íàãðóçêè íà ïàöèåíòîâ ïðè ïðîâåäåíèè îäèíàêîâûõ ïðîöåäóð íà
öèôðîâûõ àïïàðàòàõ â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãîâûìè (ïëåíî÷íûìè) àïïà-
ðàòàìè. Íî ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ äîçû íà ïàöèåíòà
åùå íå èñ÷åðïàíû è íå ñèñòåìàòèçèðîâàíû â ëèòåðàòóðå. Öåëü íà-
ñòîÿùåé ñòàòüè ñîñòîèò â ðàññìîòðåíèè âîçìîæíûõ ïîòåíöèàëüíûõ
ïóòåé ñíèæåíèÿ óðîâíÿ îáëó÷åíèÿ ïàöèåíòà ïðè ðàöèîíàëüíîì ïî-
ñòðîåíèè è èñïîëüçîâàíèè êàæäîãî ôóíêöèîíàëüíîãî óçëà öèôðîâî-
ãî ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà.

Öèôðîâîé ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêñ. Ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ñõåìà öèôðîâîãî ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Íà ñõåìå íå ïîêàçàíû ôóíêöèîíàëüíûå óçëû,
íå èìåþùèå îòíîøåíèÿ ê äàííîé òåìå.

Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå èñïóñêàåòñÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêîé
èçëó÷àòåëÿ ïðè ïîäà÷å íà åå àíîä âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (40—
150 êÂ) îò ðåíòãåíîâñêîãî ïèòàþùåãî óñòðîéñòâà (ÐÏÓ). Êîíóñ
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, âûõîäÿùèõ èç èçëó÷àòåëÿ, îãðàíè÷èâàåòñÿ
äèàôðàãìîé, ïðîõîäèò ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêèé ôèëüòð è îáëó÷àåò
ïàöèåíòà, çà êîòîðûì ôîðìèðóåòñÿ íåâèäèìîå èçîáðàæåíèå êàê
â ïåðâè÷íûõ, òàê è ðàññåÿííûõ èññëåäóåìûì îðãàíîì ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ëó÷àõ. Çà ïàöèåíòîì äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ
óñòàíàâëèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñâèíöîâûé ðàñòð è äàëåå ýêñïîíî-
ìåòðè÷åñêèé äàò÷èê, îïòèìèçèðóþùèé äîçó íà ïðèåìíèêå èçîáðà-
æåíèÿ. Ðàññìîòðåííàÿ ÷àñòü öèôðîâîãî êîìïëåêñà îáðàçóåò ñèñòå-
ìó ôîðìèðîâàíèÿ íåâèäèìîãî èçîáðàæåíèÿ â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ
íà âõîäå ïðèåìíèêà. Äàëåå ñëåäóåò ñèñòåìà åãî âèçóàëèçàöèè, õðà-
íåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿì.

Ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè íà÷èíàåòñÿ ñ äåòåêòîðà, êîòîðûé ïðåîá-
ðàçóåò íåâèäèìîå èçîáðàæåíèå â âèäåîñèãíàë. Âèäåîñèãíàë ïîñòó-
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ïàåò â âèäåîïðîöåññîð, ãäå ïðîèñõîäèò åãî öèôðîâàÿ îáðàáîòêà.
Ïîñëå öèôðîâîé îáðàáîòêè âèäåîñèãíàë ïîñòóïàåò íà ìîíèòîð
è ïàðàëëåëüíî â ñèñòåìó ïåðåäà÷è è õðàíåíèÿ èçîáðàæåíèé
(PACS). Âèäåîñèãíàë ñ PACS ïî çàïðîñàì ìîæåò áûòü ïåðåäàí íà
ðàáî÷èå ìåñòà äðóãèõ âðà÷åé, â ñèñòåìó êîìïüþòåðíîé ïîääåðæêè
ðåíòãåíîëîãà (CAD — computer aided diagnosis) èëè ÷åðåç òåëåðà-
äèîëîãè÷åñêóþ ñåòü â äðóãèå ðåíòãåíîëîãè÷åñêèå öåíòðû äëÿ èí-
òåðïðåòàöèè èëè êîíñóëüòàöèè.

Â êàæäîì èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 ôóíêöèîíàëüíîì óçëå
öèôðîâîãî êîìïëåêñà èìååòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ìèíè-
ìèçàöèè ëó÷åâîé íàãðóçêè íà ïàöèåíòà.

Ñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ íåâèäèìîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçî-
áðàæåíèÿ. Ýòà ñèñòåìà âêëþ÷àåò ÐÏÓ, èçëó÷àòåëü, äèàôðàãìó,
ôèëüòð, ñâèíöîâûé ðàñòð è äàò÷èê ýêñïîíîìåòðà.

ÐÏÓ, èçëó÷àòåëü, ôèëüòð.
Ñîâðåìåííûå ÐÏÓ, îáåñïå÷èâàþùèå ðàáîòó ðåíòãåíîâñêîé òðóá-

êè, ñòðîÿòñÿ ïî ñõåìå ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòîòû ïèòàþùåé ñåòè
50/60 Ãö â êèëîãåðöîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà ñ ÷àñòîòàìè îò 6 äî
300 êÃö. Âûïðÿìëåíèå íàïðÿæåíèé òàêèõ ÷àñòîò îáåñïå÷èâàåò
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå âûñîêîå íàïðÿæåíèå íà àíîäå ðåíòãåíîâ-
ñêîé òðóáêè ñ ïóëüñàöèÿìè íå áîëåå 2—3 % è, êàê ñëåäñòâèå, ïðàê-
òè÷åñêè ïîñòîÿííûé ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà òðóá-
êà ðàáîòàåò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Êðóòèçíà ôðîíòîâ èìïóëüñîâ
àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â òàêèõ ÐÏÓ òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñíè-
æàåò óðîâåíü ìÿãêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ
â ïàöèåíòå. Îäíàêî â ìîùíûõ ÐÏÓ àíîäíîå íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ
íà ðåíòãåíîâñêóþ òðóáêó ïî äëèííîìó êàáåëþ, åìêîñòü êîòîðîãî
âíîâü óäëèíÿåò ôðîíòû èìïóëüñîâ. Êàðäèíàëüíîå ðåøåíèå ýòîé
ïðîáëåìû âèäèòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê ñ ñåòî÷-
íûì óïðàâëåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå íà àíîä òðóáêè ïîäàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîå ðåãóëèðóåìîå âûñîêîå íàïðÿæåíèå, à ôîðìèðîâàíèå èìïóëü-
ñîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäóëÿöèåé òîêà
òðóáêè èìïóëüñíûì íàïðÿæåíèåì íà ñåòêå. Äëÿ ðåæèìà ðåíòãå-
íîãðàôèè ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà ôîðìèðóåò ìîùíûå îäèíî÷íûå
èìïóëüñû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, à äëÿ ðåæèìà ðåíòãåíî-
ñêîïèè — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ÷àñòîòà è äëèòåëüíîñòü
êîòîðûõ çàâèñÿò îò ïîäâèæíîñòè èññëåäóåìûõ îðãàíîâ. Ðåæèì íå-
ïðåðûâíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ èç-çà áîëüøèõ äîçîâûõ íàãðóçîê â ñî-
âðåìåííûõ öèôðîâûõ àïïàðàòàõ äîëæåí áûòü çàïðåùåí.

Ïðàâèëüíûé âûáîð ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñò-
âåííî âëèÿåò êàê íà èíôîðìàòèâíîñòü èçîáðàæåíèÿ, òàê è íà ëó÷å-
âóþ íàãðóçêó íà ïàöèåíòà. Ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì íà
àíîäå òðóáêè, ìàòåðèàëîì àíîäà è ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèåé.
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Â êëàññè÷åñêîé ìåäèöèíñêîé ðåíòãåíîãðàôèè îáùåïðèíÿòî
îãðàíè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå âåëè÷èíîé
150 êÂ. Äëÿ öèôðîâîé ðåíòãåíîãðàôèè ýòà òî÷êà çðåíèÿ òðåáóåò
ïåðåñìîòðà. Ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà òðóáêå, êàê èçâåñòíî, äàåò
ðàñøèðåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ â ñòîðîíó êîðîòêèõ äëèí âîëí, ÷òî
ïðè ôèêñèðîâàííîé äîçå íà ïðèåìíèêå óìåíüøàåò ïîãëîùåíèå
â èññëåäóåìûõ îðãàíàõ è óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà íà
âñåõ ÷àñòîòàõ. Íî çäåñü åñòü äâå ïðîáëåìû. Áåñïîëåçíîñòü ïðèñóò-
ñòâóþùåãî ñëèøêîì ìÿãêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ïîëíîñòüþ ïîãëî-
ùàåòñÿ â îáúåêòå. Áàëëàñò æåñòêîé êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåê-
òðà, êîòîðàÿ ñíèæàåò êîíòðàñò äåòàëåé ìàëîãî ðàçìåðà, ñîçäàåò äî-
ïîëíèòåëüíîå ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå è òàêæå âíîñèò âêëàä â äîçó,
ïîëó÷àåìóþ ïàöèåíòîì. Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì âèäèòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: åñëè èññëåäóåìûé îáúåêò ñûìèòèðîâàòü îäíîðîäíîé
ñðåäîé ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû îò Xìèí äî Õìàêñ, òî ïîëåçíûé ó÷à-
ñòîê ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò îðèåíòèðîâî÷íî îï-
ðåäåëÿòüñÿ äèàïàçîíîì êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî îñëàáëåíèÿ îò

� �ìàêñ

ìèí

( ) �
2

X
äî � �ìèí

ìàêñ

( ) �
2

X
. Ïîýòîìó ó÷àñòêè ñïåêòðà, äëÿ

êîòîðûõ � � � �( ) ( )� ìàêñ è � � � �( ) ( )� ìèí , íåîáõîäèìî ïîäàâëÿòü íà
âûõîäå ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ìÿãêîãî èçëó÷åíèÿ
òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþòñÿ ôèëüòðû èç àëþìèíèÿ è ìåäè. Äëÿ ïî-
äàâëåíèÿ æåñòêîãî íåèíôîðìàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò èñïîëü-
çîâàòü ôèëüòðû ñî ñêà÷êîì ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû, ñîîòâåòñò-
âóþùåé � �ìèí ( ). Ýòà ïðîáëåìà æäåò ñâîåãî ðåøåíèÿ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îíà ðåøåíà òîëüêî äëÿ ìàììîãðàôèè [11]. Åñëè òàêèå ôèëüò-
ðû áóäóò ñîçäàíû, òî â ÐÏÓ ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
àíîäíûå íàïðÿæåíèÿ áîëåå 150 êÂ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìàëîðàç-
ìåðíûõ îáúåêòîâ è òîíêèõ ñòðóêòóð íà ìèêðîôîêóñíûõ àïïàðàòàõ
òðåáóþòñÿ ìåíüøèå äîçû [12]. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ôîðìèðîâà-
íèåì íà âõîäå äåòåêòîðà íåâèäèìîãî èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå èìååò
ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ñ áîëüøåé ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ íà öèôðîâûõ àïïàðàòàõ
ñëåäóåò ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì ôîêóñíûì ïÿòíîì ðåíòãåíîâ-
ñêîé òðóáêè.

Äèàôðàãìà.

Ðàäèàöèîííûé ýôôåêò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí îáëó÷àåìîé ïëî-
ùàäè èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ýòîé ïëîùàäè íå-
îáõîäèìûì ìèíèìóìîì â àïïàðàòàõ ïðåäóñìîòðåíû äèàôðàãìû.
Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò ìèíèìóì óñòàíàâëèâàåòñÿ íå âñåãäà. Ïðè÷èí
ýòîìó íåñêîëüêî.
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Îäíà èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìíîãèå ïîâîðîòíûå ñòîëû-
øòàòèâû ñ óñèëèòåëÿìè ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ (ÓÐÈ) íà
ÐÝÎÏàõ íå îáîðóäîâàíû èðèñîâûìè äèàôðàãìàìè, ôîðìèðóþùè-
ìè êðóãëîå ðàáî÷åå ïîëå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî÷èì ïîëåì ÐÝÎÏà.
Ïîýòîìó ïàöèåíòû ïîëó÷àþò íà 27 % áîëüøóþ ëó÷åâóþ íàãðóçêó.
Â ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ àïïàðàòàõ ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì óïðàâ-
ëåíèåì ýòî íåñîîòâåòñòâèå äîëæíî áûòü óñòðàíåíî è äèàôðàãìà
äîëæíà àâòîìàòè÷åñêè óñòàíàâëèâàòüñÿ ñòðîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ èñ-
ïîëüçóåìûì ðàáî÷èì ïîëåì ÓÐÈ èëè âûáðàííîé çîíîé èíòåðåñà.
Ïðè ýòîì ñèñòåìà ýêñïîíîìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî äîçó íà ñíèìîê,
äîëæíà ðàñïîçíàâàòü ïîëîæåíèå øòîðîê è ïðèíèìàòü ìåðû äëÿ ñî-
õðàíåíèÿ îïòèìàëüíîé ýêñïîçèöèè. Ýòî ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñî-
êðàòèòü îáëó÷åíèå ïàöèåíòà.

Ðàñòð äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðîñâå÷èâàíèè èññëåäóåìîãî îðãàíà ðàññåÿí-

íîå èçëó÷åíèå â çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè è òîëùèíû îðãàíà, à òàê-
æå æåñòêîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò äî äåñÿòè ðàç ïðå-
âîñõîäèòü ïîëåçíîå èçëó÷åíèå, ôîðìèðóþùåå èçîáðàæåíèå [3].
Ýòî èçëó÷åíèå ñíèæàåò êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ, âíîñèò äîïîëíè-
òåëüíûå ôëóêòóàöèîííûå øóìû è íåðàâíîìåðíûé ôîíîâûé ñèãíàë
ïî ïîëþ èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ åãî ïîäàâëåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ðàñòðû.

Îäíàêî îòñåèâàþùèå ðàñòðû ïðè óâåëè÷åíèè êîíòðàñòà â ê
T

T

p

t

�

ðàç òðåáóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîé æå äîçû íà ñíèìîê, êîòîðàÿ íåîá-

õîäèìà áåç ðàñòðà, óâåëè÷åíèÿ äîçû ïåðåä ðàñòðîì â B
Tt

�
1

ðàç.

Çäåñü Tp — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ðàñòðîì ïåðâè÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ, Tt — ïðîçðà÷íîñòü ðàñòðà äëÿ îáùåãî ïîòîêà ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ëó÷åé (ïåðâè÷íîå ïëþñ âòîðè÷íîå èçëó÷åíèÿ).

Ïëåíêà èìååò óçêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí (30 — 50 ðàç), ïî-
ýòîìó äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíòðàñòà è ñîõðàíåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïî-
÷åðíåíèÿ ïëåíêè ïðèõîäèòñÿ ñòàâèòü ðàñòð, óâåëè÷èâàÿ äîçó íà
ñíèìîê â Â ðàç.

Ïðèâåäåì ïðèìåð äëÿ ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòðà ôèðìû
«Lysholm» (Øâåöèÿ) ñ ïàðàìåòðàìè Tp = 0,59, Ts = 0,07 (ïðîçðà÷-

íîñòü äëÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ), � � �
T

T

p

s

8 65, (èçáèðàòåëüíîñòü

ðàñòðà). Ïðè � � �I Is p/ ,4 6 (îòíîøåíèå âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ê
ïåðâè÷íîìó íà âõîäå ðàñòðà) êîíòðàñò K âîçðàñòàåò â 3,66 ðàçà, íî
ïðè ýòîì, ÷òîáû ñîõðàíèòü íà ïðèåìíèêå òó æå äîçó, äîçó íà ïàöè-
åíòà íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü â B = 6,2 ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, ÷óâñò-

52



âèòåëüíîñòü àïïàðàòà ðåçêî ïàäàåò. Çà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçîáðà-
æåíèÿ ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü óâåëè÷åíèåì îáëó÷åíèÿ ïàöèåíòà.

Öèôðîâûå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû èìåþò, êàê ïðàâèëî,
î÷åíü øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, äîñòèãàþùèé ñîòåí ðàç.
Ïîýòîìó â íèõ, â îòëè÷èå îò ïëåíî÷íîé ðåíòãåíîãðàôèè, îòñóòñò-
âóåò îïàñíîñòü îãðàíè÷åíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà çà ñ÷åò âûñîêîãî
óðîâíÿ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, è â òî æå âðåìÿ èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü óâåëè÷åíèÿ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ çà ñ÷åò öèôðîâîé îáðà-
áîòêè ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî âûÿñíèòü,
ñëåäóåò ëè óñòàíàâëèâàòü ðàñòðû â öèôðîâûõ àïïàðàòàõ, è, åñëè
äà, òî ñ êàêèìè ïàðàìåòðàìè.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ðàñòð íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü òîëüêî
òîãäà, êîãäà îí áåç óâåëè÷åíèÿ äîçû íà âõîäå óâåëè÷èâàåò îòíîøå-
íèå ñèãíàë/øóì íà âûõîäå äåòåêòîðà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàñòð
ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ëó÷åâîé íàãðóçêè óñòàíàâëèâàòü íå ñëåäóåò,
à áîðüáó ñ íåãàòèâíûìè ïîñëåäñòâèÿìè âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñëå-
äóåò âåñòè ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ,
òî åñòü èñïîëüçîâàòü «âèðòóàëüíûé ðàñòð» [12]. Ðàññìîòðèì ýòîò
âîïðîñ áîëåå ïîäðîáíî.

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ ìåòîäèêó àíàëèçà ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà
è øóìà ÷åðåç ðåíòãåíîòåëåâèçèîííûå ñèñòåìû [13], ïîëó÷èì ñîîò-
íîøåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âûõîäå äåòåêòî-
ðà ïðè óñòàíîâêå ðàñòðà:
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( )1

1
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2

, (1)

ãäå Da — äèñïåðñèÿ àääèòèâíûõ øóìîâ äåòåêòîðà, À — ïîñòîÿííàÿ
äëÿ âûáðàííîãî òèïà äåòåêòîðà, � ô — ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèãíà-
ëà ôîíà, íà êîòîðîì îáíàðóæèâàåòñÿ ìàëîêîíòðàñòíàÿ äåòàëü,
�

�
— ñðåäíåå çíà÷åíèå ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ

ñèãíàëà äåòåêòîðîì.
Èç ñîîòíîøåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ðàñòð ýôôåêòèâåí, åñëè ÷èñëè-

òåëü áîëüøå çíàìåíàòåëÿ. Åñëè ïåðâûå ñëàãàåìûå è â ÷èñëèòåëå,
è â çíàìåíàòåëå ñóùåñòâåííî áîëüøå âòîðûõ, òî âòîðûå ñëàãàåìûå
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü è èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì áóäåò
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿòüñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ðàñòðà.
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1

1

, (2)

ãäå �p — ýôôåêòèâíîñòü ðàñòðà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè òðåõ ðà-
ñòðîâ ô. «Lysholm» îò îòíîøåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ê ïåðâè÷-
íîìó.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ ïëîñêèõ ïàíåëåé
îòìå÷åííîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, êàê âèäíî èç
ðèñ. 2, ïðè � > 1 ðàñòð íåîáõîäèìî ñòàâèòü áåç óâåëè÷åíèÿ äîçû.

Äëÿ äåòåêòîðîâ «ýêðàí—îáúåêòèâ—ÏÇÑ», ó êîòîðûõ �
�

áëèç-

êî ê åäèíèöå, ðàñòð íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü òîëüêî òîãäà, êîãäà

� 	



a
Da

ô

�1, ãäå a — ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò òèïà

ðàñòðà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîäàâëåíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ
äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ «âèðòóàëüíûì ðàñòðîì».

Ýêñïîíîìåòðè÷åñêèé äàò÷èê.

Â öèôðîâûõ àïïàðàòàõ èîíèçàöèîííóþ êàìåðó, êîòîðàÿ â áîëü-
øèíñòâå ñèñòåì âèçóàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ äàò÷èêîì ñèãíàëà ýêñïîíî-
ìåòðà, ìîæíî çàìåíèòü äàò÷èêîì, ðàñïîëîæåííûì íå ïåðåä äåòåê-
òîðîì. Ýòî ïîâûñèò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû, òàê êàê èîíèçàöè-
îííàÿ êàìåðà ïîãëîùàåò ÷àñòü òåíåâîãî èçîáðàæåíèÿ. Êðîìå òîãî,
èñêëþ÷åíèå èîíèçàöèîííîé êàìåðû óëó÷øèò êà÷åñòâî èçîáðàæå-
íèÿ, òàê êàê èîíèçàöèîííàÿ êàìåðà âíîñèò àðòåôàêòû â èçîáðàæå-
íèÿ, òî åñòü äàåò âèäèìîñòü äîìèíàíòíûõ çîí. Â ñèñòåìàõ ñ äåòåê-
òîðàìè «ýêðàí — îáúåêòèâ — ÏÇÑ-ìàòðèöà» èîíèçàöèîííóþ êàìå-
ðó ëó÷øå çàìåíèòü íà ôîòîýêñïîíîìåòð, à â ïëîñêèõ ïàíåëÿõ —
äàò÷èêàìè, ðàñïîëîæåííûìè çà ïàíåëüþ èëè íåïîñðåäñòâåííî
âñòðîåííûìè â ïàíåëü.

Ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè. Ýòà ñèñòåìà âêëþ÷àåò äåòåêòîð, âèäåî-
ïðîöåññîð, ìîíèòîð, PACS è CAD.

Äåòåêòîðû.

Îöåíèòü ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ äîçû çà ñ÷åò äå-
òåêòîðà, êîãäà çàäàí ðàçìåð îáíàðóæèâàåìîé äåòàëè è åå êîíòðàñò,
ìîæíî, èñïîëüçóÿ øèðîêî èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå À. Ðîóçà äëÿ
èäåàëüíîãî ïðèåìíèêà, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî îãðàíè÷åíû ôî-
òîííûì øóìîì:

Ä
A lk

BHÏ
� �

2 2

2

2�

( )
, (3)
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5
5

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðàñòðà îò � ïðè ðàçëè÷íûõ èçáèðàòåëüíîñòÿõ �:
1 — îòíîøåíèå r = 1:6, Tp = 0,66, � = 2,89; 2 — r = 1:10, Tp = 0,64, � = 4,92; 3 — r = 1:16, Tp = 0,59, � = 8,65.



ãäå Ä — äîçà íà âõîäå ïðèåìíèêà, �Ï — ïîðîãîâîå îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì, l è k — ðàçìåð è êîíòðàñò îáíàðóæèâàåìîé êâàäðàò-
íîé äåòàëè íà ðàâíîìåðíîì ôîíå ñîîòâåòñòâåííî, À — ïåðåñ÷åò-
íûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ðåíòãå-

íîâñêèõ ôîòîíîâ, B — const, H
lk

�
1

— èíôîðìàöèîííûé èíäåêñ

Õåÿ (G. A. Hay) [14].
Èç ñîîòíîøåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî äîçà â ïëîñêîñòè èäåàëüíîãî

ïðèåìíèêà, òðåáóåìàÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ êâàäðàòíîé äåòàëè ðàçìå-
ðîì l ñ êîíòðàñòîì k, íàõîäèòñÿ â êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè îò
èíôîðìàöèîííîãî èíäåêñà.

Â îáùåé ðåíòãåíîëîãèè æåëàòåëüíî ðàçëè÷àòü äåòàëè ïëîùà-
äüþ îêîëî 1 ìì2 ñ êîíòðàñòîì íå áîëåå 2 %. Òîãäà äëÿ èçëó÷åíèÿ

ñ ýíåðãèåé êâàíòîâ 50 êýÂ A �
�

�

�

�
�

�

	






200
2

êâàíò

ìì ìêð
è �Ï = 5 èíôîðìà-

öèîííûé èíäåêñ áóäåò ðàâåí 50 è äîçà — 0,625 ìÐ.
Íèêàêèìè òåõíè÷åñêèìè è ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè íåëüçÿ

ñíèçèòü äîçû äëÿ çàäàííûõ èíôîðìàöèîííûõ èíäåêñîâ ñâåðõ òåõ,
êîòîðûå ñëåäóþò èç ñîîòíîøåíèÿ (3). Äëÿ ðåàëüíûõ ïðèåìíèêîâ
ðàññ÷èòàííóþ ïî ñîîòíîøåíèþ (3) äîçó íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü
íà êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíèêà, êîòîðàÿ ó ñîâðåìåííûõ
öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,2—0,7.

Âèäåîïðîöåññîð.

Â öèôðîâûõ àïïàðàòàõ â âèäåîïðîöåññîðå èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îïåðàòèâíîãî èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé, âðåìåííîé è ãðà-
äàöèîííîé ðàçðåøàþùèõ ñïîñîáíîñòåé àïïàðàòà â çàâèñèìîñòè îò
äåòàëüíîñòè, ïîäâèæíîñòè è êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìîãî
îðãàíà.

Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ëó÷åâóþ íà-
ãðóçêó âîçìîæíî, ðåãóëèðóÿ ÷àñòîòó èíôîðìàòèâíûõ êàäðîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîäâèæíîñòè èññëåäóåìûõ îðãàíîâ. Èññëåäóåìûé îðãàí
ìîæíî ïðîñâåòèòü êîðîòêèìè èìïóëüñàìè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
òðåáóåìîé ñêâàæíîñòè, à íåäîñòàþùèå äëÿ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû
ñëèÿíèÿ ìåëüêàíèé êàäðû áðàòü èç öèôðîâîé ïàìÿòè, ïîâòîðÿÿ èõ
ìåæäó äâóìÿ èíôîðìàòèâíûìè êàäðàìè. Ïðåäåë ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû
ïåðåäàâàåìûõ êàäðîâ ñâÿçàí ñ âîçíèêíîâåíèåì ýôôåêòà ðàçðûâà èçî-
áðàæåíèÿ ïðè ïåðåäà÷å ïîäâèæíûõ îðãàíîâ. ×òîáû ýòîãî íå ïðîèñ-
õîäèëî, ÷àñòîòà èíôîðìàòèâíûõ êàäðîâ äîëæíà âûáèðàòüñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òåîðåìîé îòñ÷åòîâ (òåîðåìîé Êîòåëüíèêîâà), êîòîðàÿ îï-
ðåäåëÿåò ñïåêòð âðåìåííûõ ÷àñòîò â äâèæóùåìñÿ èçîáðàæåíèè.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ðåíòãåíîâñêèõ òåëåóïðàâëÿåìûõ êîìïëåê-
ñîâ «ÊÐÒ-ÎÊÎ» ïðîèçâîäñòâà ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» â Ìàðèèíñêîé
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áîëüíèöå ïîêàçàë, ÷òî ÷àñòîòà èíôîðìàòèâíûõ êàäðîâ äîëæíà ðå-
ãóëèðîâàòüñÿ, ïðè÷åì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî 5—7 èí-
ôîðìàòèâíûõ êàäðîâ â ñåêóíäó.

Òàê êàê äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ ïðåâû-
øàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé êîíòðàñò ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæå-
íèÿ èññëåäóåìûõ îðãàíîâ, òî â íèõ, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæèòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ êàê î ìÿãêèõ, òàê è ïëîòíûõ òêàíÿõ. Èñïîëüçóÿ ðåæèì
«îêíà» (ãðàäàöèîííóþ ëóïó), êîãäà âåñü äèàïàçîí ñèãíàëà èçîáðà-
æåíèÿ íà ìîíèòîðå âîñïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ÷àñòÿì,
èç èçîáðàæåíèÿ ìîæíî èçâëå÷ü âñþ ãðàäàöèîííóþ èíôîðìàöèþ.
Ýòî ìîæåò çàìåíèòü íåñêîëüêî ñíèìêîâ, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ íà
ïëåíî÷íîì àïïàðàòå, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ñíèæåíèþ ëó÷åâîé íàãðóç-
êè íà ïàöèåíòà.

Èñïîëüçóÿ áèííèíã, ìîæíî ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü îáìå-
íèâàòü íà êîíòðàñòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷òî òàêæå ñíèæàåò âåðî-
ÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñíèìêîâ.

PACS, CAD è íîâûå ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé.

Öèôðîâûå òåõíîëîãèè ñòèìóëèðîâàëè ðàçðàáîòêó íîâûõ ìåòî-
äèê ðåíòãåíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé: òîìîñèíòåç, äâóõýíåðãåòè-
÷åñêóþ ðåíòãåíîãðàôèþ, ïîëó÷åíèå ðåíòãåíîãðàìì ñ ôàçîâûì êîí-
òðàñòîì è äðóãèå.

Èñïîëüçîâàíèå òîìîñèíòåçà çàìåíÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ âûñîêîäî-
çîâóþ êîìïüþòåðíóþ òîìîãðàôèþ [15]. Ôàçîâûé êîíòðàñò íà ìà-
ìîãðàììàõ ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü ìèêðîêàëüöèíàòû, êîòîðûå íå
âèäíû â êëàññè÷åñêîì òåíåâîì èçîáðàæåíèè ïðè óìåðåííûõ äîçàõ
[16].

Ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé ïîääåðæêè (CAD) ïîäñêàçûâàþò ðåíò-
ãåíîëîãó íà èçîáðàæåíèè çîíû âîçìîæíûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ îáðàçî-
âàíèé, òàêèì îáðàçîì óìåíüøàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà ïàòîëîãèè,
ñîêðàùàÿ êîëè÷åñòâî ëîæíûõ îòðèöàòåëüíûõ çàêëþ÷åíèé [17].

Ñèñòåìû ïåðåäà÷è è õðàíåíèÿ ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé (PACS),
à òàêæå òåëåðàäèîëîãèÿ ñîêðàùàþò ÷èñëî ðåíòãåíîëîãè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ïàöèåíòà, à ñëåäîâàòåëüíî, ëó÷åâûå íàãðóçêè [19].

Çàêëþ÷åíèå

Ðåàëèçàöèÿ ðàññìîòðåííûõ âîçìîæíîñòåé ñíèæåíèÿ ëó÷åâûõ
íàãðóçîê â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ ïîçâîëèò óìåíüøèòü äîçó îáëó÷å-
íèÿ íà ïàöèåíòà íå ìåíåå ÷åì â 10 ðàç.

Âíåäðåíèå âûøåèçëîæåííûõ òåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ ñ öåëüþ
ñíèæåíèÿ äîçû îáëó÷åíèÿ áåç çíà÷èìîé ïîòåðè äèàãíîñòè÷åñêîãî
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëèò ôèðìàì-ïðîèçâîäèòåëÿì ñîçäàòü
êîíêóðåíòîñïîñîáíóþ, áåçîïàñíóþ ðåíòãåíîâñêóþ òåõíèêó.
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Â. Â. Êîçîäîé

ÑÈÍÒÅÇ ÑÂÅÒÎÑÈËÜÍÎÃÎ ØÈÐÎÊÎÓÃÎËÜÍÎÃÎ

ÔÎÒÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÈÂÀ Ñ ÓÂÅËÈ×ÅÍÍÛÌ

ÇÀÄÍÈÌ ÔÎÊÀËÜÍÛÌ ÎÒÐÅÇÊÎÌ

Îïèñàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà øèðîêîóãîëüíîãî ôîòîãðàôè÷åñêîãî îáú-
åêòèâà íà îñíîâå òåîðèè êîìïîçèöèè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Â ðàáîòå [1] èçëîæåíû îñíîâàíèÿ äëÿ âûáîðà ïðèíöèïèàëüíîé
ñõåìû îáúåêòèâà, èñõîäÿ èç çàäà÷ è òðåáîâàíèé, ïîñòàâëåííûõ ïå-
ðåä ðàçðàáîò÷èêîì îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Îñíîâàíèÿ äëÿ âûáîðà
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû îáúåêòèâà ïîäðàçäåëåíû íà ÷åòûðå ãðóï-
ïû: 1) îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå, âåëè÷èíà âõîäíîãî çðà÷êà, óãëî-
âîå ïîëå; 2) ãàáàðèòû ñèñòåìû; 3) êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ; 4) ñïåöè-
àëüíûå òðåáîâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè òðåáîâàíèÿìè ñîñòàâ-
ëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà ðàñ÷åò îáúåêòèâà.

Â ñòàòüå èçëîæåí ïîðÿäîê ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ñèíòåçó îáúåêòè-
âà ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå
1,0:1,4, óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ 2� = 62����, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f = 9
ìì, çàäíèé ôîêàëüíûé îòðåçîê �

�
S F = 10,4 ìì. Êà÷åñòâî èçîáðàæå-

íèÿ çàäàíî ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíîé õàðàêòåðèñòèêîé íà 20 ëèí/ìì:
äëÿ öåíòðà èçîáðàæåíèÿ êîíòðàñò íå ìåíåå 0,8, äëÿ êðàÿ èçîáðàæå-
íèÿ êîíòðàñò íå ìåíåå 0,4 ïðè îñâåùåííîñòè íå ìåíåå 40 % îñâå-
ùåííîñòè â öåíòðå èçîáðàæåíèÿ. Äèñòîðñèÿ íà êðàþ èçîáðàæåíèÿ
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1 %. Ðàáî÷èé èíòåðâàë äëèí âîëí 0,522±
±0,033 ìêì.

Â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå íå îáíàðóæåíî àíàëîãîâ, êî-
òîðûå áû ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿëè óêàçàííûì òåõíè÷åñêèì òðå-
áîâàíèÿì, ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè îðèãèíàëü-
íîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ðàçðàáîòêà íîâîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïî ìåòîäó ñèíòåçà ïðîô.
Ì. Ì. Ðóñèíîâà [2] âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûáîð îïòèìàëüíîé äëÿ äàí-
íûõ óñëîâèé áàçîâîé ñèñòåìû è äîïîëíåíèå åå êîððåêöèîííûìè
ýëåìåíòàìè, îáëåã÷àþùèìè óñëîâèÿ ðàáîòû èëè êîððåêòèðóþùè-
ìè íåäîñòàòêè èñõîäíîé ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñóùåñò-
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âóþùèõ îïòè÷åñêèõ ñõåì îáúåêòèâîâ â êà÷åñòâå áàçîâîé ñèñòåìû
áûëà ïðèíÿòà ñõåìà îáúåêòèâà òèïà «Ïëàíàð», îáëàäàþùàÿ âîç-
ìîæíîñòüþ ðàçâèòèÿ îòíîñèòåëüíîãî îòâåðñòèÿ, âîçìîæíîñòüþ èñ-
ïðàâëåíèÿ êðèâèçíû èçîáðàæåíèÿ è àñòèãìàòèçìà. Ïî òàêîé ñõåìå
áûëà ïîñòðîåíà áàçîâàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ñì. ðèñ. 1, ïîç. 4, 5,
6, 7) ñ îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòèåì 1,0:1,5 è óãëîâûì ïîëåì çðåíèÿ
2� = 53�. Â äàííîé áàçîâîé ñèñòåìå áûë îïðåäåëåí ðÿä ñóùåñòâåí-
íûõ íåäîñòàòêîâ: � � �

�
S fF , 2� < 62����, à òàêæå î÷åíü ïëîõîå ñâåòî-

ðàñïðåäåëåíèå — îñâåùåííîñòü íà êðàþ èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâèëà
òîëüêî 20 % îò öåíòðà.

1:1,4, 2� = 62����, �f = 9 ìì

Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòü áàçîâóþ
ñèñòåìó êîððåêöèîííûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå ðåøàëè áû çàäà÷è
óìåíüøåíèÿ óãëîâîãî ïîëÿ çðåíèÿ áàçîâîé ñèñòåìû (äëÿ óëó÷øå-
íèÿ ñâåòîðàñïðåäåëåíèÿ), âûíîñà ãëàâíûõ ïëîñêîñòåé îáúåêòèâà
â íàïðàâëåíèè ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ (äëÿ óâåëè÷åíèÿ �

�
S F ) è

óìåíüøåíèÿ îòðèöàòåëüíîé äèñòîðñèè.
Ïðè âûáîðå êîððåêöèîííûõ ýëåìåíòîâ áûëè ðàññìîòðåíû

îïòè÷åñêèå ñõåìû øèðîêîóãîëüíûõ îáúåêòèâîâ «Ìèð» è «Ðóññàð»,
â êîòîðûõ îäèí èëè íåñêîëüêî îòðèöàòåëüíûõ ìåíèñêîâ, âûíåñåí-
íûõ ïåðåä áàçîâîé ñèñòåìîé, ïîíèæàþò åå óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ.
Ïðè ðàñïîëîæåíèè îòðèöàòåëüíîãî ìåíèñêà ïåðåä âûáðàííîé áàçî-
âîé ñèñòåìîé âûÿñíèëîñü, ÷òî îí âíîñèò çíà÷èòåëüíóþ îòðèöà-
òåëüíóþ äèñòîðñèþ. Äëÿ êîððåêöèè ýòîãî íåäîñòàòêà ïåðåä áàçî-
âîé ñèñòåìîé áûëà ðàçìåùåíà äâóõëèíçîâàÿ ñèñòåìà (ðèñ. 1, ïîç.
1, 2) îòðèöàòåëüíîé îïòè÷åñêîé ñèëû (ïåðâîíà÷àëüíî òåëåñêîïè-
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÷åñêàÿ ñ ÃÒ > 1), êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ÷àñòè÷íî ðåøèòü âîïðîñû
óìåíüøåíèÿ óãëîâîãî ïîëÿ çðåíèÿ áàçîâîé ñèñòåìû, óëó÷øåíèÿ
ñâåòîðàñïðåäåëåíèÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé, à òàêæå óâåëè÷åíèÿ
çàäíåãî ôîêàëüíîãî îòðåçêà.

Ïðè êîððåêöèè àáåððàöèé âûÿñíèëîñü, ÷òî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî
ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ðàçáèòü îòðèöàòåëüíûé ìå-
íèñê (ðèñ. 1, ïîç. 2) íà äâà (ðèñ. 1, ïîç. 2, 3). Òàêèì îáðàçîì, áûë
ïîëó÷åí îêîí÷àòåëüíûé âèä îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, îòâå÷àþùåé òåõ-
íè÷åñêîìó çàäàíèþ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå äîïîëíåíèÿ áàçîâîé ñèñòå-
ìû êîððåêöèîííûìè ýëåìåíòàìè ïðîèñõîäèëî åå ïðåîáðàçîâàíèå.
Â ÷àñòíîñòè, ñêëåéêà (ðèñ. 1, ïîç. 6) ñòàëà âûïîëíÿòü çàäà÷ó êîð-
ðåêöèè ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè è õðîìàòèçìà ïîëîæåíèÿ (â áàçî-
âîé ñõåìå ñêëåéêà áûëà õðîìàòè÷åñêàÿ), ïîëîæèòåëüíûé êîìïî-
íåíò (ðèñ. 1, ïîç. 4) ïðèîáðåë ôîðìó äâîÿêîâûïóêëîé ëèíçû
(â «Ïëàíàðå» ïîëîæèòåëüíûé ìåíèñê), à òàêæå èçìåíèëîñü ñîîò-
íîøåíèå ïðîãèáîâ ëèíç ó àïåðòóðíîé äèàôðàãìû (ðèñ. 1, ïîç. 5, 6).

Êàê ïîêàçàë àíàëèç îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, åå âîçìîæíîñòè íå èñ-
÷åðïàíû ïî óãëîâûì ïîëÿì çðåíèÿ è îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòèÿì.
Â ñõåìå ïðèñóòñòâóåò òîëñòûé ìåíèñê (ðèñ. 1, ïîç. 5), êîòîðûé ìî-
æåò áûòü ðàçáèò íà äâà, ïðè÷åì òàêîé ïðèåì ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí äëÿ ðàçâèòèÿ óãëîâîãî ïîëÿ çðåíèÿ èëè îòíîñèòåëüíîãî îòâåð-
ñòèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðîãèáà íîâûõ ýëåìåíòîâ.

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêè ðàçðàáîòàíû ïðîåêöè-
îííûé (ðèñ. 2) è ôîòîãðàôè÷åñêèé (ðèñ. 3) îáúåêòèâû, ÷òî ïîêàçû-
âàåò óíèâåðñàëüíîñòü äàííîé ìåòîäèêè â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ ÍÅÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß Â ÇÀÄÀ×Å ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÎÄÅËÅÉ

ÓÑÒÀËÎÑÒÈ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

ÒÅÏËÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß ßÝÓ

Ôàêò ñòàðåíèÿ è èçíîñà îáîðóäîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, â òîì
÷èñëå è ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ïðèâîäèò íàñ ê âûâî-
äó, ÷òî ñèñòåìû èìåþò îãðàíè÷åííûé ðåñóðñ. Â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ, ïîñëå òîãî êàê ñðîê ñëóæáû ñèñòåìû ïðèáëèçèëñÿ ê ïðîåêò-
íîìó, òðåáóåòñÿ îòâåòèòü íà âîïðîñ: âîçìîæíà ëè ýêñïëóàòàöèÿ
îáúåêòîâ çà ïðåäåëàìè íàçíà÷åííûõ ñðîêîâ ñëóæáû? ×òîáû ãðà-
ìîòíî îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïðîãíîçè-
ðîâàíèå ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïî ïðîäëåíèþ
ñðîêà ñëóæáû — âåñüìà îòâåòñòâåííûé ìîìåíò, ñâÿçàííûé êàê
ñ ýêîíîìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, òàê è ñ áåçîïàñíîñòüþ ýêñïëóàòà-
öèè ñèñòåì, ïîýòîìó ïðîãíîç äîëæåí áûòü êàê ìîæíî òî÷íåå.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îöåíêå è ïðîãíîçèðîâàíèè ðåñóðñà äîëæíû:
à) â ïîëíîé ìåðå ó÷èòûâàòüñÿ íàêîïëåííûå ýêñïëóàòàöèîííûå
ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå; á) ïðèìåíÿòüñÿ íàèáîëåå ñîâðåìåííûå
è ýôôåêòèâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäû. Àâòîðû äàííîé
ñòàòüè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýòè äâà óñëîâèÿ, ïðåäëàãàþò íîâóþ
ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ
ÀÝÑ îäíîãî êëàññà.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü êðè-
âóþ ðåãðåññèè, îïèñûâàþùóþ ïðîöåññû äåãðàäàöèè, â ÷àñòíîñòè
ýðîçèîííî-êîððîçèîííûé èçíîñ ìàòåðèàëîâ òåïëîìåõàíè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ (òàê íàçûâàåìóþ ìîäåëü óñòàëî-
ñòè). Äàííûé êëàññ îáîðóäîâàíèÿ (ñîñóäû äàâëåíèÿ, òðóáîïðîâî-
äû, îáîëî÷êè, áàëêè, âàëû, ðàçëè÷íîãî ðîäà àðìàòóðà è ò. ä.) ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè, ïîñêîëüêó ýêñïëóàòèðó-
åòñÿ â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ è ïîäâåðãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì
æåñòêèì íàãðóçêàì. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âîçüìåì, íà-
ïðèìåð, òðóáîïðîâîä áîëüøîãî äèàìåòðà òóðáèííîãî öåõà, êîòî-
ðûé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Èñõîäíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû òîëùèíîìåòðèè òðóáîïðîâîäà çà ïðîäîëæè-
òåëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè (10—15 ëåò). Çàìåðû òîëùèí ïðîèç-
âîäèëèñü ðàç â ãîä âî âðåìÿ ïëàíîâî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðàáîò. Âû-
áðàííûé ó÷àñòîê òðóáîïðîâîäà êîíòðîëèðîâàëñÿ â 10—20 ñå÷åíè-
ÿõ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè �l â ÷åòûðåõ òî÷êàõ (ñì. ðèñ. 1).
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Ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ïðè âû÷èñëåíèè
õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì äîâîëü-
íî ÷àñòî òðåáóåò ñâîåãî ðåøåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò
ìíîãî õîðîøî èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ êðèâîé ðåãðåññèè:
ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [1], ÿäåðíûå îöåíêè [2], ïðîåêöèîí-
íûå îöåíêè [3], ñïëàéíîâûå îöåíêè [4] è äðóãèå. Ýòè ìåòîäû èìå-
þò îäèí îáùèé íåäîñòàòîê — îíè çàâèñÿò îò àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà îá îöåíèâàå-
ìîé ôóíêöèè, íàïðèìåð, êëàññ ãëàäêîñòè, îáùèé âèä çàâèñèìîñòè
è ò. ä. Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òàêàÿ èíôîðìàöèÿ îòñóòñòâó-
åò. Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿþòñÿ àäàïòèâíûå îöåíêè (ÀÎ), äëÿ
ïîñòðîåíèÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íî äîâîëüíî ñëàáûõ êà÷åñòâåííûõ
ïðåäïîëîæåíèé îá îöåíèâàåìîé ôóíêöèè. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ñêî-
ðîñòü ñõîäèìîñòè ïðåäñòàâëÿåìûõ íàìè ÀÎ ñîâïàäàåò ñ îïòèìàëü-
íîé íà âñåõ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ êëàññàõ ôóíêöèé.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ïóñòü èìåþòñÿ íàáëþäåíèÿ hijk:

h f t xijk i j k ijk� �( , , )� � , i = 1, I, j = 1, J, k = 1, K,

ãäå f h�( , ]0 0 — âåëè÷èíà òîëùèíû òðóáû, h0 — åå íà÷àëüíîå çíà-
÷åíèå, f � �[ , )0 — âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà, � ��[ , ]0 2 — óãîë
èçìåðåíèÿ òîëùèíû, x l�[ , ]0 — äëèíà òðóáû, � ijk — ñëó÷àéíûå,
öåíòðèðîâàííûå, íåçàâèñèìûå, îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå âåëè-
÷èíû,

i j k, ,

supM� ijk

4

	 �,
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ãàóññîâîñòü � ijk íå ïðåäïîëàãàåòñÿ. Ïî ýòèì íàáëþäåíèÿì òðåáóåò-
ñÿ âîññòàíîâèòü ôóíêöèþ f t x( , , )� ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òî÷-
íîñòüþ. Çàìåòèì, ÷òî â èòîãå ìîäåëü óñòàëîñòè äîëæíà èìåòü âèä
îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè òèïà h f t� ( ) è ó÷èòûâàòü ñëó-
÷àéíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè èññëåäóå-
ìîãî îáúåêòà âî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ïîä äåéñòâèåì êîìïëåêñà
íàãðóçîê.

Ïîñòðîåíèå àäàïòèâíîé îöåíêè. ÀÎ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íåèç-
âåñòíàÿ ôóíêöèÿ f t x( , , )� èíòåãðèðóåìà ñ êâàäðàòîì ïî ñîâîêóïíî-
ñòè ïåðåìåííûõ {t, �, x}:

f t x dt d dx

xt

2 ( , , )� �

�

� ����
���

. (1)

Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå (1) ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëàáûì. Ïðè âû-
ïîëíåíèè äàííîãî óñëîâèÿ ôóíêöèÿ f t x( , , )� ðàçëàãàåòñÿ â ðÿä Ôó-
ðüå ïî òðåì ïåðåìåííûì. ÀÎ ôóíêöèè f t x( , , )� âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

� �

f t x C t r xMNP mnp m n p

p

P

n

N

m

M

( , , ) ( ) ( ) ( )� 	 � 
�

���

���
111

, (2)

ãäå
�

C t l h t r xmnp ijk m i n j p k

k

K

j

J

i

I

�

���

���� � �� 	 � 
( ) ( ) ( )
111

— îöåíêà êîýôôè-

öèåíòîâ Ôóðüå, {	m t( )}, {rn ( )� }, {
 p x( )} — îðòîíîðìèðîâàííûå ñè-
ñòåìû.

Èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îáúåêòà — íå âîçðàñòàþùàÿ âî
âðåìåíè ôóíêöèÿ, òàê êàê â òðóáîïðîâîäàõ ïîä äåéñòâèåì íàãðóçîê
íàáëþäàþòñÿ ïðîöåññû ïîëçó÷åñòè, ýðîçèè, êîððîçèè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïîñòåïåííîìó èçíîñó ìåòàëëà. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïî
âðåìåíè âûáðàòü ñèñòåìó ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùèõ ôóíêöèé
âèäà


 �	
�

�

�

m

t
m t

m

t
m

e t e( )
!

( )

�
�2 , m � 1,

ãäå âòîðûå ñîìíîæèòåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õîðîøî èçâåñòíûå
îðòîãîíàëüíûå ïîëèíîìû ×åáûøåâà—Ëàãåððà [5], êîýôôèöèåíò d
îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ìîäåëè
h t h e dt( ) �

�

0 ñ èñïîëüçîâàíèåì âñå òåõ æå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ
[6]. Â êà÷åñòâå {rn ( )� }, {
 p x( )} ïîäõîäÿò òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ñè-
ñòåìû
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r z r z z rz z2 2 1 1

1 1
1 1( ) cos , ( ) sin , , ( )�

�

� �

�

� �� � � �
�

,

�
�

2

2
2z x

l l
zx( ) cos� , �

�
2 1

2 2
z x

l l
zx

�
�( ) sin , z � 1, � 1 1( )x � .

Íàèáîëåå âàæíûì âîïðîñîì ïðè àäàïòèâíîì îöåíèâàíèè ÿâëÿ-
åòñÿ âûáîð êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ ðÿäà Ôóðüå, òî åñòü çíà÷åíèé M, N
è P. ×èñëî ñëàãàåìûõ åñòåñòâåííî âûáðàòü èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà
ñðåäíåãî êâàäðàòà ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ f t x( , , )� :

� 	

2

2

( , ) ( , , ) ( , , ) min
� �

f f M f t x f t x dt d dxMNP n

def

MNP n� � �� � �
M N P

l

, ,
00

2

0






� �

.

Â 1962 ãîäó Í. Í. ×åíöîâ äëÿ ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé f x( )

�

�

f x c r xN n n

n

N

( ) ( ),�

�

�
1

c xn

n

2

1

( )� �

�

�

�

äîêàçàë [3], ÷òî


 

2 ( , ) ( ) ( )

�

��f f xN p N NN

def
� � � ,

ãäå p N cn

n N

( ) � �

� �

�

�
2

1

0, N � �, à ñèìâîë È. Ì. Âèíîãðàäîâà îçíà÷à-

åò ñóùåñòâîâàíèå êîíå÷íûõ ïîëîæèòåëüíûõ êîíñòàíò C1 è C2 òà-

êèõ, ÷òî C1 � A/B � Ñ2.
Äîâîëüíî ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå

� � �( , , )M N P t l MNP c t l MNPmnp

def

p Pn N

� � � �

� �

�

� �

�
 
 
 
 
 

2

11

�

� �

�

��
m M 1

+ p M N P( , , ).

Îäíàêî òàêîé îöåíêîé âîñïîëüçîâàòüñÿ íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó
íåèçâåñòíà íè âåëè÷èíà p M N P( , , ), íè êàêàÿ-ëèáî äðóãàÿ àïðè-
îðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îöåíèâàåìîé ôóíêöèè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
ñóùåñòâóåò êîíñòàíòà òàêàÿ, ÷òî ïðè âñåõ, äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
M, N, P

p M N P p M N P( , , ) ( ) ( , , )2 2 2 1� � � . (3)
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Óñëîâèå (3) ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ ïðàêòè÷åñêè âñòðå÷àþùèõñÿ
êëàññîâ ôóíêöèé. Êàê ïîêàçàíî â [7], ïðè íàðóøåíèè óñëîâèÿ (3)
òàêæå âîçìîæíî ïîñòðîåíèå àäàïòèâíîé îöåíêè, ïðè÷åì âèä åå áó-
äåò íåíàìíîãî ñëîæíåå.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (3) ôóíêöèîíàë âèäà

� a

def

nmp

p P

P

n N

N

m M

M

M N P c( , , ) �

� �� �� �

���
� 2

1

2

1

2

1

2

,

ÿâëÿþùèéñÿ àíàëîãîì îäíîìåðíîãî ôóíêöèîíàëà [8], áóäåò ïîëíî-
ñòüþ àäàïòèâíûì, è åãî ìîæíî âû÷èñëÿòü, èñïîëüçóÿ òîëüêî èìåþ-
ùèåñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå. Äåéñòâèòåëüíî,

M M N P M N Pa� �( , , ) ( , , )�� ;

D M N P t l C M N P I J Ka� � �( , , ) ( , , ) , , ,� � � 	
 
 
 0 , (4)

à ïî ñâîéñòâàì äèñïåðñèè íåðàâåíñòâà (4) îçíà÷àþò àñèìïòîòè÷å-
ñêîå ñáëèæåíèå � a M N P( , , ) c �( , , )M N P :

lim
, ,I J K�	

�

�

a M N P

M N P

( , , )

( , , )
= 1, (5)

òî åñòü ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè íàøåé ÀÎ ñîâïàäàåò ñ îïòèìàëüíîé.
Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì êëàññ ôóíêöèé, äëÿ êîòîðîãî

p M N P( , , ) ~
C

C M C N C Pn

1

2

2

2

3

2
� �

� �
, �
 �
 ������

Íàéäåì îïòèìàëüíóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ÀÎ. Ðåøàÿ ñèñòåìó
èç òðåõ óðàâíåíèé

� �

� �

� �

�

�
�

�
�

�

�

�

M

N

P

M N P

M N P

M N P

( , , ) ,

( , , ) ,

( , , ) ,

0

0

0

ïîëó÷àåì

�( , , )M N Pîïò îïò îïò � n
a

� �
� �

� � �
1

2

�� �� ��

�� �� �� ��

ãäå n — îáùåå ÷èñëî èçìåðåíèé íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû.
Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ (5), óäàëîñü äîêàçàòü, ÷òî
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� �M N Pa a a, , �

def

arg min
, ,M I N J P K� � �

� �� a M N P, , � arg min
, ,M I N J P K� � �

� �� M N P, , �

def

� ��

def

M N P, , .

Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî íåäîñòóïíûõ âåëè÷èí {M, N, P}â ôîð-
ìóëó (2) ìîæíî ïîäñòàâèòü âû÷èñëèìûå âåëè÷èíû � �M N Pa a a, , .
ÀÎ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü äîâîëüíî ïðîñòîé âèä:

� �

f t x C t r xmnp m n p

p

P

n

N

m

M aaa

( , , ) ( ) ( ) ( )� 	 � 
�

���

���
111

,

� �M N Pa a a, , �

def

arg min
, ,M I N J P K� � �

�

cnmp

p P

P

n N

N

m M

M
2

1

2

1

2

1

2

� �� �� �

��� .

Â èòîãå òðåáóåìàÿ â çàäà÷å ÀÎ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê
�

f t
x

( ) inf
,

�
�

�

f t x( , , )� , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé îöåíêîé ìîäå-

ëè óñòàëîñòè.
Ïðîâåðêà àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà íà èìèòàöèîííûõ ìîäå-

ëÿõ. Ïðîâåðêà ïðåäñòàâëåííîé âûøå ÀÎ äëÿ ôóíêöèè îäíîé ïåðå-
ìåííîé ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áûëè âçÿòû ïàðàìåòðû
ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäà áîëüøîãî
äèàìåòðà òóðáèííîãî öåõà ýíåðãîáëîêà N1 Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ [6].
Âûáðàííàÿ ìîäåëü óñòàëîñòè èìååò âèä:

h t e t( ) , ( ).,
�


26 87 0 00811 ìì

Äàëåå ãåíåðèðîâàëèñü ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû � i , ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííûå íà èíòåðâàëå [0,1] ñ êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè
Ah � 5 %.

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñóììîé çíà÷åíèé ìîäåëè óñòà-
ëîñòè è öåíòðèðîâàííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû � ñ äèñïåðñèåé �

2

â êîíêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè:

h h ti i i� � 
 �( ) ( , )� �0 5 (ìì), i = 1, 2, ..., n, t ii � .

ÀÎ ñòðîèëèñü ïðè çíà÷åíèÿõ n = 70, 130, 200 (ðèñ. 2, 3, 4). Íà
ðèñóíêàõ óêàçàíû N — êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ðÿäà Ôóðüå â ÀÎ, smax —
ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ÀÎ îò çíà÷åíèé èìèòà-
öèîííîé ìîäåëè. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü ÀÎ ïî ìåðå
ðîñòà óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî.
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Ðèñ. 2. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü (1) è àäàïòèâíàÿ îöåíêà (2) ïðè n = 70:
N = 40, smax = 89 %

Ðèñ. 3. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü (1) è àäàïòèâíàÿ îöåíêà (2) ïðè n = 130:
N = 23, smax= 14 %
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Ðèñ. 4. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü (1) è àäàïòèâíàÿ îöåíêà (2) ïðè n = 200:
N = 15, smax= 6 %
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Ä. À. Îâñÿííèêîâ,
Ñ. Â. Ìåðêóðüåâ

ÎÁ ÎÄÍÎÌ ÀËÃÎÐÈÒÌÅ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÉ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÄÂÈÆÅÍÈß È ÀÍÑÀÌÁËß

ÂÎÇÌÓÙÅÍÍÛÕ ÄÂÈÆÅÍÈÉ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ñîâìåñòíîé îïòèìèçàöèè
ïðîãðàììíîãî äâèæåíèÿ è àíñàìáëÿ âîçìóùåííûõ äâèæåíèé. Èñïîëüçóÿ
óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà ñïåöèàëüíîãî âèäà, ïî-
ëó÷èëè íîâûå ôîðìóëû äëÿ ôóíêöèîíàëîâ è èõ âàðèàöèé, ïîçâîëÿþùèå îöå-
íèâàòü äèíàìèêó ïó÷êà ÷àñòèö è ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ èññëåäóåìûõ
ôóíêöèîíàëîâ. Â îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà ëåæèò ïåðåõîä îò çàäà-
÷è óïðàâëåíèÿ ìíîæåñòâîì ê çàäà÷å óïðàâëåíèÿ åãî ãðàíèöåé. Ïðè ðåàëè-
çàöèè àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè íà îñíîâå ãðàäèåíòíîé ìåòî-
äèêè òðåáóåòñÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé íà âû÷èñëåíèå ôóíêöèîíà-
ëîâ è èõ ãðàäèåíòîâ.

Â ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêîé
àïïàðàòóðû âîçíèêàþò íîâûå çàäà÷è, ïðèâîäÿùèå ê íåîáõîäèìî-
ñòè øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ïðîöåññîâ è èõ îïòèìèçàöèè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿ-
ùåíà ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ñîâìåñòíîé îïòèìèçàöèè
ïðîãðàììíîãî äâèæåíèÿ è àíñàìáëÿ âîçìóùåííûõ äâèæåíèé. Ïî-
ñòðîåíèå óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè îñíîâàíî íà ïðåäñòàâëåíèè îïòè-
ìèçèðóåìîãî ôóíêöèîíàëà ÷åðåç ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñïåöèàëüíîãî âèäà.
Èñïîëüçóÿ ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ, âûâîäÿòñÿ íîâûå ôîðìóëû äëÿ âà-
ðèàöèé ôóíêöèîíàëîâ, â êîòîðûõ èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ íå ïî ñå-
÷åíèþ ïó÷êà òðàåêòîðèé ÷àñòèö, à ïî åãî ãðàíèöå. Òàêèì îáðàçîì,
çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ìíîæåñòâîì ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å óïðàâëåíèÿ åãî
ãðàíèöåé. Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû äëÿ âàðèàöèé ôóíêöèîíàëîâ ìîæ-
íî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïðè îïòèìèçàöèè äèíàìèêè çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö â óñêîðÿþùèõ è ôîêóñèðóþùèõ ñòðóêòóðàõ, â ÷àñòíî-
ñòè ïðè îïòèìèçàöèè äèíàìèêè ïó÷êà â óñêîðèòåëå ñ ïðîñòðàíñò-
âåííî-îäíîðîäíîé êâàäðóïîëüíîé ôîêóñèðîâêîé (ÏÎÊÔ).
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Îïèñàíèå àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè

Óïðàâëÿåìàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà

Äèíàìèêà óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñè-
ñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

dx

dt
f t x u� ( , , ), x(0) = x0, (1)

dx

dt
F t x y u� ( , , , ), y y M( )0 0 0� � . (2)

Çäåñü � �t T T� �0 0, — íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ, x R m
� è y R n

� —
âåêòîðû ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ ðàçìåðíîñòè m è n ñîîòâåòñò-
âåííî, u u t� ( ) — âåêòîð-ôóíêöèÿ ðàçìåðíîñòè r, T — ôèêñèðî-
âàíî, M 0 — êîìïàêòíîå ìíîæåñòâî íåíóëåâîé ìåðû â ïðîñòðàí-
ñòâå R n.

Ðåøåíèå ñèñòåìû (1) áóäåì íàçûâàòü ïðîãðàììíûì äâèæåíèåì
ïðè óïðàâëåíèè u u t� ( ) è îáîçíà÷àòü x t x t x u( ) ( , ),� 0 , à ðåøåíèå
ñèñòåìû (2) y t y y t x t y u( , ) ( , ( ), , )0 0� , y M� 0 — äâèæåíèåì â îòêëî-
íåíèÿõ îò ïðîãðàììíîãî äâèæåíèÿ. Ôóíêöèè f t x u( , , ) è F t x y u( , , , )
ïðåäïîëàãàåì äîñòàòî÷íî ãëàäêèìè [1—5].

Îïòèìèçèðóåìûå ôóíêöèîíàëû

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îäíîâðåìåííîé îïòèìèçàöèè ïðîãðàììíî-
ãî äâèæåíèÿ, îïèñûâàåìîãî ñèñòåìîé (1), è àíñàìáëÿ âîçìóùåí-
íûõ äâèæåíèé, îïèñûâàåìûõ ñèñòåìîé (2) [1]. Ââåäåì ñëåäóþùèé
ôóíêöèîíàë, ÿâëÿþùèéñÿ êðèòåðèåì êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å:

I u I u I u( ) ( ) ( )� �1 2 , (3)

ãäå

I u t x t u t dt g x T
T

1 1 1

0

( ) ( , ( ), ( )) ( ( ))� �� � , (4)

I u t x t y u t dy dt g x T y dyt t T T

MM T u

2 2 2( ) ( , ( ), ( )) ( ( ), ),

,

� � ��

t u

T

,

��
0

(5)

Çäåñü �1, �2, g1, g2 — íåîòðèöàòåëüíûå íåïðåðûâíî äèôôåðåí-
öèðóåìûå ôóíêöèè, 	 
M y y y t x t y u y M x xt u t t, ( , ( ), , ), , ( )� � � �0 0 0 00
— ñå÷åíèå ïó÷êà òðàåêòîðèé ñèñòåìû (2) â ìîìåíò t, èñõîäÿùèõ èç
ìíîæåñòâà M 0 è ñîîòâåòñòâóþùèõ óïðàâëåíèþ u = u(t) è ïðî-
ãðàììíîìó äâèæåíèþ x t( ).
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Ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèîíàëîâ ÷åðåç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â ÷à-

ñòíûõ ïðîèçâîäíûõ

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â ÷àñò-
íûõ ïðîèçâîäíûõ ñïåöèàëüíîãî âèäà [5]:

�

�

�

�
�

v

t

v

x
f t x u t x u1 1

1 0� � �( , , ) ( , , ) , (6)

�

�

�

�

�

�

v

t

v

x
f t x u

v

y
F t x y u v div F t x yy

2 2 2
2� � �( , , ) ( , , , ) ( , , , u) �

� ��2 0( , , , )t x y u (7)

ñ êîíå÷íûìè óñëîâèÿìè

v T x T g x T1 1( , ( )) ( ( ))� , (8)

v T x T y T g x T y T2 2( , ( ), ( )) ( ( ), ( ))� . (9)

Çäåñü v v t x1 1� ( , ), v v t x y2 � ( , , ).
Ââåäåì ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

w t x u
v t x

t

v t x

x
f t x u t x u1

1 1
1( , , )

( , ) ( , )
( , , ) ( , , )� � �

�

�

�

�
� ,

� �w t x y u
v t x y

t

v t x y

y
f t x u2

2 2( , , , )
( , , ) ( , , )

, ,� � � �
�

�

�

�

� � �
�

�
�

v t x y

y
F t x y u v t x y div F t x y uy

2
2 2

( , , )
( , , , ) ( , , ) ( , , , ) ( , , , )t x y u .

Î÷åâèäíî, ÷òî èìåþò ìåñòî òîæäåñòâà

w t x u t1 0( , , ( )) ,� w t x y t2 0( , , ( )) � .

Ó÷èòûâàÿ ýòî, ìû ïîëó÷àåì íîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ôóíêöèî-
íàëîâ (4), (5) ÷åðåç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (6), (7):

I u v x1 1 00( ) ( , ),�

I u v x y dy
M

2 2 0 0 00

0

( ) ( , , )� 	 .

Âàðèàöèè ôóíêöèîíàëîâ

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [1-5], ïðèðàùåíèå ôóíêöèîíàëà
(3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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�I I o� �� �( ), � � �I I I� �1 2.

ãäå

�I w t x t u t dt
T

1 1

0

� � ( , ( ), ~( )) (10)

�I w t x t y u t dy dtt t

M

T

t u

2 2

0

� �� ( , ( ), , ~( ))

,

, (11)

o( )�

�
� 0, ïðè � � 0,

� �
	

max
y M0 0


 �� � �u L u L u y L
f F div F� � ,

� �u f f t x u u f t x u� � �( , , ) ( , , ),

� �u F F t x y u u F t x y u� � �( , , , ) ( , , , ),

� �u y y udiv F div F� .

Èç âûðàæåíèé (10), (11), èñïîëüçóÿ èãîëü÷àòóþ âàðèàöèþ,
ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè.

Òåîðåìà

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî u u t0 0� ( ) ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì óïðàâëåíè-
åì, à ôóíêöèè v t x1

0 ( , ), v t x y2

0 ( , , ) — ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (6), (7)
c êîíå÷íûìè óñëîâèÿìè (8), (9) ïðè îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè u0.
Òîãäà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

min
u U	

w t x u w t x y u dyt t

Mt u

1

0

0 2

0

0( , , ) ( , , ),

,

�




�
�

��

�

�
�

��
� = w t x u1

0

0 0( , , ) �

� �� w t x y u dyt

Mt u

2

0

0 1 0 0

0

( , , ),

,

.

Ðàññìîòðèì ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ âàðèàöèé ôóíêöèîíàëîâ (4), (5):

� ��I w t x u dt w t x u w t x u dt
TT

1 1 1 1

00

� � � ��� ( , , ) ( , , ~) ( , , )

� � � � �
�

�

�

�
�

�

�

�

�

v

t

v

x
f t x u t x u

v

t

v

x
f t x1 1

1
1 1( , , ~) ( , , ~) ( , , u dt

T

)


�
�

�
�
�

��
0

74



� �
�
�
�

�
�
	



�

�
�

v

x
f t x u t x u dt

t

u u

T

1
1

0


 
( , , ) ( , , ) ,

�I w t x y u dy dtt t

M

T

t u

2 2

0

� �

 ( , , , ~)

,

� �� � �

 w t x y u w t x y u dy dtt t t

M

T

t u

2 2

0

( , , ~) ( , , , ),

,

� � � �
�
�
�




�

�

�

�

�

�

v

t

v

x
f t x u

v

y
F t x y u

M

T

t u

2 2 2

0

( , , ~) ( , , , ~)

,

� � �v div F t x y u t x y u
v

t

v

x
f t x uy2 2

2 2( , , , ~) ( , , , ~) ( , ,� �
�

�

�

�
) �

� � �
�
�
	

�

�
�

v

y
F t x y u v div F t x y u t x y u dyy

2
2 2( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) t dt �

� � � �
�
�
�

�
�
	



�

�

�

�
�

v

x
f

v

y
F v div F dy dtu u y u u t

Mt u

2 2
2 2

0


 
 
 


,

T


 .

Òàêèì îáðàçîì, âàðèàöèè ôóíêöèîíàëîâ (4), (5) ìîãóò áûòü çà-
ïèñàíû â âèäå

�
�

�
�I

v t x

x
f t x u t x u dtu u

T

1
1

1

0

� �
�
�
�

�
�
	



( , )

( , , ) ( , , , )
 
 , (12)

�
�

�

�

�
�I

v

x
f

v

y
F v div Fu u y u u

M

T

t u

2
2 2

2 2

0

� � � �
�
�
�

�
�
	



 
 
 
 


,

dy dtt (13)

Ïåðåõîä ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ãðàíèöå

Èññëåäóåì âàðèàöèþ ôóíêöèîíàëà (5) â ôîðìå (13) è ïåðåéäåì
îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ìíîæåñòâó M t u, ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî åãî
ãðàíèöå. C ýòîé öåëüþ ââåäåì íîâûå ôóíêöèè

q t x y u
v t x y y y y

x
di

i i i m
( , , , )

( , , , ..., , , , ..., )
�

� �
� �

�

2 1 1 1
� i

y

f t x u
i

( , , )
0


 .

Ïóñòü ñóùåñòâóåò òàêàÿ ôóíêöèÿ Ô2, ÷òî �2 ( , , , )t x y u �

div Ô t x y uy 2 ( , , , ). Òîãäà âàðèàöèÿ (13) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
òàê:
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�I div q v F Ô dy dtu u u t

M

T

t u

2 2 2

0

� � ��� ( )

,

� � � =

� �� � ��� � � �u u u

S

T

t t uq v F Ô n y dS dt

t u

2 2

0 ,

( ) , ,

ãäå S t u, — ãðàíèöà ìíîæåñòâà M t u, , à n y
y

y
t

t

t

( )
( )

( )
�

	

	
— âíåøíÿÿ

åäèíè÷íàÿ íîðìàëü. Âåêòîð ôóíêöèÿ 	 óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

d y t

dt

F t x t y t u t

y
y t

	
	

( ( )) ( , ( ), ( ), ( )
( ( ))

*

� 

�

�






�

�

�
�

�

�

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì 	 	( ) ( ( ))
( )

y y
B y

y
0

0 0

0

0� �
�

�
, ãäå B x0 0( ) � ÿâ-

ëÿåòñÿ ãðàíèöåé ìíîæåñòâà M0.
Ïóñòü ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ G2 òàêàÿ, ÷òî div G x y g x yy 2 2( , ) ( , )� .

Òîãäà ìû ïîëó÷àåì íîâîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ôóíêöèîíàëà I2:

I Ô t x t y u t n y dS dt G x Tt t t u

S

T

t u

2 2

0

2� ��� ( , ( ), , ( )) ( ) ( ( ),,

,

y n y dST T T u

ST u

) ( ) ,

,

� .

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ìíîæåñòâîì ñâîäèòñÿ ê çà-
äà÷å óïðàâëåíèÿ åãî ãðàíèöåé.

Âû÷èñëåíèå ãðàäèåíòà

Ïðåäïîëîæèì äàëåå, ÷òî âåêòîð-ôóíêöèè f t x u( , , ) è f t x y u( , , , )
äèôôåðåíöèðóåìû ïî u. Âàðèàöèþ (13) ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì
âèäå (êëàññè÷åñêàÿ âàðèàöèÿ):

�I q udt
T

2

0

� � � .

Çäåñü

q q q q� � �1 2 3,

q
v

y

F

u
v

u
div F dyy

M

t

t u

1
2

2� �
�
�
�

�
�
�

�
�

�

�

�

�

�
( )

,

,

q
u

dy
M

t

t u

2
2

� �
��

�
,

,
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q
v

x
dy

f

u
t

Mt u

3
2

� �
�

�

�

�
,

.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Îñòðîãðàäñêîãî, ïåðåïèøåì âûðàæåíèå
äëÿ q1 â ñëåäóþùåì âèäå:

q
v

y

F

u
v

u
div F dyy

M

t

t u

1
2

2� �
�
�
�

	


�

��
�

�

�

�

�

�
( )

,

div v
F

u
dyy

M

t

t u

2

�

�

�



�

�

�
��

,

=

= v
F

u
n y dSt t u

St u

2

�

�
( ) ,

,

� ,

ãäå S t u, — ãðàíèöà M t u, , à n yt( ) — âíåøíÿÿ åäèíè÷íàÿ íîðìàëü
ê ïîâåðõíîñòè S t u, .

Ó÷òåì, ÷òî div Ôy 2 2� � . Òîãäà äëÿ q2 èìååì

q
u

dy div
Ô

u
dyt

M

y t

Mt u t u

2
2 2

� � �� �
��

�

�

�
, ,

�

�

Ô

u
n y dSt t u

St u

2 ( ) ,

,

� .

Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü ôîðìóëó äëÿ èíòåãðàëà q3. Èç óðàâíå-
íèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ v t x y2 ( , , ) âäîëü òðàåêòîðèé ñèñòåìû
(1), (2) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:

�

�
�

v

t
v div Fy

2
2 2� � � (14)

è êîíå÷íîìó óñëîâèþ v T x T y T g x T y T2 2( , ( )), ( )) ( ( ), ( ))� .
Èñïîëüçóÿ (14), ìîæíî íàéòè âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé ïðîèçâîä-

íîé ïî âðåìåíè îò
�

�

v

x

2 :

� �
d

dt

v

x x

dv

dt x
v div Fy

�

�

�

�

�

�
�

2 2
2 2� � � � �

� � � �
�

�

�

�

��

�

v

x
div F v

x
div F

x
y y

2
2

2( ) . (15)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé
�

�

v

x

2 ìû ìîæåì

èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (15) è, òåì ñàìûì, íàéòè èíòåãðàë q3.
Äàëåå ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà

div F t x ty �
~( , ( ))� è �2 0� . (16)
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Òîãäà � � �I q q2 1 3 è óðàâíåíèå (14) ïðèíèìàåò âèä

dv t x y

dt
v t x y t x2

2

( , , )
( , , )~(( , )� � � , (17)

à óðàâíåíèå (15) òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåé ôîðìå:

d

dt

v t x y

x

v t x y

x
t x v t x y

x

�

�

�

�
�

��

�

2 2
2

( , , ) ( , , ) ~( , ) ( , , )
~

� � , (18)

ïðè÷åì
�

�

�

�

v T x T y T

x

g x T y T

xT T

2 2( , ( ), ( )) ( ( ), ( ))
� .

Íàéäåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18). Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (16)
óðàâíåíèå (14) ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíûì îäíîðîäíûì âèäà (17) è ìû
ìîæåì âûïèñàòü îáùåå ðåøåíèå â ôîðìå Êîøè:

v t x t y t g x T y T x d
T

t

2 2( , ( ), ( )) ( ( ), ( ))exp ~( , ( ))� �
�

	

 � � � ��

�




�

�
�
. (19)

Àíàëîãè÷íî, îáùèì ðåøåíèåì â ôîðìå Êîøè ëèíåéíîãî íåîä-
íîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (18) áóäåò:

�

�

�

�

v t x t y t

x
F t x

v T x y

xT

2 2( , ( ), ( )) ~
( , )

( , , )
� �

�
�
�

�
�
�
�

�


 F x v x y
x

x
d

T

t

1

2( , ) ( , , )
~( , )

� �
�� �

�
� , (20)

ãäå

~
( , ( )) exp ~( , ( ))F t x t x d

T

t

� �
�

	

�
�




�

�
�
 � � � � .

Ïîäñòàâëÿÿ â (20) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17) â âèäå (19), à òàêæå
êîíå÷íîå óñëîâèå äëÿ óðàâíåíèÿ (18), ïåðåïèøåì q3 â ñëåäóþùåì
âèäå:

q
v

x
dy

f

u
F

g

x
dy F

x
d g dyt

T

t t

MT

t

t u

3
2 2

2� � � 
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Ïåðåõîäÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ìíîæåñòâó MT , ïîëó÷èì
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Çäåñü

det exp
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y
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� 
 
x d F

T

t

1.

Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî ôîðìóëó äëÿ q3 ïåðåïèøåì ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

q
g x T y T

x
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x
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Ïî ñäåëàííîìó âûøå ïðåäïîëîæåíèþ ñóùåñòâóåò òàêàÿ âåêòîð-
íàÿ ôóíêöèÿ G2, ÷òî div G gy 2 2� . Â òàêîì ñëó÷àå
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ãäå L
G x T y T

x
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G x T y T

x
n yT

m
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�

�

�
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1

2( ( ), ( ))
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( ( ), ( ))
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.

Äëÿ q3

2ïåðåõîä ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ãðàíèöå òàêæå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Îñòðîãðàäñêîãî:

q g x T y T dy div G dy G n yT y T T

SMM TTT

3

2

2 2 2� � � 


 ( ( ), ( )) ( )SÒ.

Ïðèâåäåì ôîðìóëó äëÿ íàõîæäåíèÿ ãðàäèåíòà ôóíêöèîíàëà
(4). Êàê èçâåñòíî [2, 3, 6], îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:
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u
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Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî óñëîâèå div F t x ty �
~( , ( ))� , íàêëàäû-

âàåìîå íà èñõîäíóþ ñèñòåìó, îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ïîëó-
÷åííûõ ôîðìóë äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà ôóíêöèîíàëà. Îäíàêî
â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îïòèìèçàöèè, ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáî-
òàõ [1—4], ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ çäåñü ìîäåëü ðàñ÷åòà è îïòèìèçàöèè äèíàìèêè ïó÷êà ÷àñòèö
ñ ïåðåõîäîì ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ãðàíèöå ïðè âû÷èñëåíèè ôóíê-
öèîíàëîâ è ãðàäèåíòîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïòèìèçàöèè
ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ â óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðå ñ ÏÎÊÔ.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÖÈÔÐÎÂÛÕ

ÐÅÍÒÃÅÍÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÇÑ-ÌÀÒÐÈÖ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ öèôðîâûõ ïðè¸ìíèêîâ ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå ÏÇÑ-ìàòðèö. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ñ öèôðîâûìè ïëîñêèìè ìàòðè÷íûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè («flat panel»),
à òàêæå ñ ïðè¸ìíèêàìè íà îñíîâå íåñêîëüêèõ ÏÇÑ-ìàòðèö. Ïîêàçàíî,
÷òî ìíîãîìàòðè÷íûå ïðè¸ìíèêè íå èìåþò ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ îäíîìàòðè÷íûìè ïðè¸ìíèêàìè íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ âûñîêîýôôåê-
òèâíûõ ÏÇÑ-ìàòðèö ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ 4000 � 4000 è áîëåå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí öåëûé ðÿä öèôðîâûõ ïðèåìíè-
êîâ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé, íà îñíîâå êîòîðûõ îðãàíèçîâàí
ïðîìûøëåííûé âûïóñê öèôðîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ [1, 2,
3]. Áîëüøèíñòâî ôèðì â ñâîèõ ðàçðàáîòêàõ öèôðîâûõ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ àïïàðàòîâ èñïîëüçóþò ïðèåìíèêè íà áàçå ïëîñêèõ ïàíåëåé
(«flat panel») èëè ïîñòðîåííûå ïî ñõåìå «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-
ìàòðèöà».

Âûñîêàÿ òåõíîëîãèÿ ïëîñêèõ ïàíåëåé ïîä ñèëó òîëüêî ãèãàí-
òàì ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòîñòðîåíèÿ. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî
ëèäèðóþùèå â ýòîé îáëàñòè åâðîïåéñêèå ôèðìû («Thomson»,
«Siemens» è «Philips») ñîâìåñòíî ðàçðàáàòûâàëè ïëîñêóþ ïàíåëü
«TRIXELL» îêîëî 10 ëåò. Â òî æå âðåìÿ ðàçðàáîòêà ïðèåìíèêà
«ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-ìàòðèöà» íà áàçå øèðîêî ðàçâèòîé èíäóñò-
ðèè ðåíòãåíîâñêèõ ýêðàíîâ, îáúåêòèâîâ è ÏÇÑ-ìàòðèö äîñòóïíà
ôèðìàì, èìåþùèì ñðåäíèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ïî-
ýòîìó ðîññèéñêèå ôèðìû èñïîëüçóþò ýòó òåõíîëîãèþ. Îñíîâíîé
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íåäîñòàòîê ýòîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøèõ ïîòåðÿõ ñâåòà
(áîëåå 99 %) ïðè ïåðåíîñå èçîáðàæåíèÿ ñ ýêðàíà íà ÏÇÑ-ìàòðèöó.
Ýòè ïîòåðè îáóñëîâëèâàþò íèçêóþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè-
åìíèêà. Íà íèçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ (ìåíåå 0,5 ìì–1) îíà
íå ïðåâûøàåò 40 %, â òî âðåìÿ êàê êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïëî-
ñêèõ ïàíåëåé ìîæåò äîñòèãàòü 70 %.

Äâà äðóãèõ ïðåèìóùåñòâà ïëîñêèõ ïàíåëåé (ìåíüøèå ãàáàðèòû
è âåñ) â ñîâðåìåííûõ àïïàðàòàõ íå èìåþò ñóùåñòâåííîãî çíà÷å-
íèÿ, à íàäåæäû, âîçëàãàâøèåñÿ íà ïëîñêèå ïàíåëè ïî çàìåíå ïëåí-
êè â ëþáîì ðåíòãåíîâñêîì àïïàðàòå, îïðàâäàëèñü ëèøü ÷àñòè÷íî.

Òåõíîëîãèÿ «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-ìàòðèöà» òàêæå èìååò ðÿä
ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ïëîñêèìè ïàíåëÿìè. Ó ïëîñêèõ ïàíåëåé ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ôèêñèðîâàíà. Â ïðèåìíèêå íà ÏÇÑ-ìàòðèöå
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìîæíî àäàïòèðîâàòü ïîä êîíêðåòíóþ
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè áèííèíãà ìàò-
ðèöà ñ ÷èñëîì ïèêñåëåé 4000 � 4000 ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà êàê
ìàòðèöà ñ ÷èñëîì ïèêñåëåé 2000 � 2000 èëè 1000 � 1000. Ïðè ýòîì
ïîâûøàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â 2 è 3 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî ïðè ñî-
õðàíåíèè òîé æå êîíòðàñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ðàçðåøàþùóþ
ñïîñîáíîñòü â çîíå èíòåðåñà ìîæíî ïîâûñèòü, èñïîëüçóÿ ýëåêòðîí-
íîå ìàñøòàáèðîâàíèå.

Ïðèåìíèêè ñ ÏÇÑ-ìàòðèöàìè áîëåå íàäåæíû è äîëãîâå÷íû.
Äåëî â òîì, ÷òî ôîòîäèîäíàÿ ìàòðèöà ïëîñêîé ïàíåëè íå ìîæåò
áûòü çàùèùåíà îò âîçäåéñòâèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, òàê êàê
íàõîäèòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ ðåíòãåíîâñêèì ýêðàíîì.
Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ôîòîäèîäíûå ìàòðèöû ïëîñêèõ ïàíå-
ëåé èçãîòàâëèâàþò èç ðàäèàöèîííîñòîéêîãî àìîðôíîãî êðåìíèÿ,
åå ïàðàìåòðû âñå æå íåïðåðûâíî äåãðàäèðóþò. Ýòî ñî âðåìå-
íåì äîëæíî ïðèâîäèòü ê íåîáðàòèìîé ïîòåðå ðàáîòîñïîñîáíîñòè
è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñîêðàùåíèþ ñðîêà ñëóæáû.

Íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü
âíåäðåíû â ïðèåìíèêè íà ÏÇÑ-ìàòðèöàõ áåç çàìåíû âñåãî ïðèåì-
íèêà, òàê êàê èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ýêðàíà, îïòèêè,
ÏÇÑ-ìàòðèöû.

Ðàçäåëèâ ýêðàí íà íåñêîëüêî çîí, ìîæíî ïåðåäàâàòü èçîáðàæå-
íèå êàæäîé çîíû íà ñâîþ ÏÇÑ-ìàòðèöó. Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâåí-
íî áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü. Òàêîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå èñïîëüçóþò ðÿä ôèðì. Ôèðìû
«Swissray» (Øâåéöàðèÿ) è «Apelem» (Ôðàíöèÿ) èñïîëüçóþò ÷åòû-
ðåõìàòðè÷íóþ òåõíîëîãèþ, à ôèðìà «Òåëåîïòèê» (Óêðàèíà) —
êîíñòðóêöèþ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ôîòîïðèåìíèêîâ (áîëåå 30). Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî âîïðåêè ðàñïðîñòðàíåííîìó ìíåíèþ, ïðè óâå-
ëè÷åíèè ÷èñëà ìàòðèö íå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé
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÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà â öåëîì. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì
îäíîìàòðè÷íûé è 4-ìàòðè÷íûé ïðèåìíèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðà-
æåíèÿ, èìåþùèå ðàçìåð ðàáî÷åãî ïîëÿ 400 � 400 ìì. Ïîëîæèì,
÷òî ðàçìåð ìèøåíè ïðèìåíÿåìûõ ìàòðèö 24 ìì. Îñâåùåííîñòü (Å)
ìèøåíè ìàòðèöû îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îñâåùåííîñòü
ìàòðèöû â ïåðâîì ñëó÷àå áóäåò íà 12 % áîëåå âûñîêîé, ÷åì âî
âòîðîì (4-ìàòðè÷íûé âàðèàíò).
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Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ìíîãîìàòðè÷íûå ñèñòåìû íå ìîãóò èìåòü
ïðåèìóùåñòâ â ÷àñòè ðàäèàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îäíîìàòðè÷íûìè. Ïîíÿòíî, ÷òî êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ïðèåìíèêîâ è â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ íàðÿäó ñ çàâèñèìî-
ñòüþ îò ðàçìåðîâ ìèøåíè ìàòðèöû çàâèñèò îò êâàíòîâîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ñàìîé ìàòðèöû, âõîäíîãî ëþìèíåñöåíòíîãî ýêðàíà,
à òàêæå îò ñâåòîñèëû îáúåêòèâà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÏÇÑ-ìàòðèö
ñ ÷èñëîì ïèêñåëåé 4000 � 4000 è áîëåå ëèøàåò ìíîãîìàòðè÷íûå
òåõíîëîãèè, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïåðñïåêòèâû.

Êðîìå òîãî, ðàçíûé ýëåêòðîííûé èçíîñ îòäåëüíûõ ìàòðèö
è ñøèâêà èçîáðàæåíèé òðåáóþò ïåðèîäè÷åñêîé êàëèáðîâêè. Èçìå-
íåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà òàêæå íåáëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ
íà êà÷åñòâå èçîáðàæåíèÿ. Íàäåæíîñòü ìíîãîìàòðè÷íûõ ñèñòåì íè-
æå îäíîìàòðè÷íûõ ïî îïðåäåëåíèþ.

ßâíûì ïðåèìóùåñòâîì ìíîãîìàòðè÷íûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèè äîñòàòî÷íî ïëîñêèõ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ÷òî ìîæåò áûòü ñåðüåçíûì àðãóìåíòîì
â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ èõ ïðèìåíåíèÿ, íàïðèìåð â öèôðîâûõ ìàì-
ìîãðàôàõ.

Ñòîèìîñòü — ýòî òà êàòåãîðèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðóþ íåëüçÿ
èãíîðèðîâàòü ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ïðèåìíèêîâ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ èçîáðàæåíèé. Ìíîãîêàìåðíûå ïðèåìíèêè, òàê æå êàê è ïëî-
ñêèå ïàíåëè, âñåãäà áóäóò äîðîæå ïðèåìíèêà íà îäíîé ÏÇÑ-ìàò-
ðèöå.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ÂÍÈÈÈÌÒ ñîâìåñòíî ñ ÍÏÎ
«Ýêðàí», ÇÀÎ «Ðåíòãåíïðîì», ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí», ÎÀÎ «Àêòþá-
ðåíòãåí» (Êàçàõñòàí), à òàêæå ðÿä äðóãèõ ôèðì âûáðàëè îäíîìàò-

ðè÷íóþ ñõåìó ïîñòðîåíèÿ ïðèåìíèêà
ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé äëÿ îáùåé
ðåíòãåíîãðàôèè è ôëþîðîãðàôèè. Íà-
ïðèìåð, ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» íà áàçå îä-
íîìàòðè÷íûõ ïðèåìíèêîâ ðàçðàáîòàëà
öèôðîâîé ôëþîðîãðàô ÔÖ-01-«Ýëåê-
òðîí», öèôðîâîé ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé
àïïàðàò ÀÐÖ-01-«ÎÊÎ», ÇÀÎ «Ðåíò-
ãåíïðîì» ñîâìåñòíî ñ ÍÏÎ «Ýêðàí» —
öèôðîâîé ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé àïïà-
ðàò ÀÐãÖ-ÐÏ (ÏðîÃðàô) (ðèñ. 1).
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À. È. Ìàçóðîâ

ÁÎÐÜÁÀ Ñ ÐÀÑÑÅßÍÍÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ Â ÖÈÔÐÎÂÛÕ

ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÕ ÀÏÏÀÐÀÒÀÕ

Ôîòîíû ïåðâè÷íîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà, ïðîõîäÿ ÷åðåç òåëî
ïàöèåíòà, ìîãóò â íåì ïîãëîòèòüñÿ, ðàññåÿòüñÿ èëè ïðîéòè áåç èç-
ìåíåíèÿ ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ. Ôîòîíû, êîòîðûå ïðîøëè òåëî ïàöè-
åíòà áåç èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ, ôîðìèðóþò íà âõîäå ïðèåìíèêà
ïîëåçíîå èçîáðàæåíèå. Ýòè ôîòîíû äàþò èíôîðìàöèþ î âåðîÿòíî-
ñòè òîãî, ÷òî îíè ïðîõîäÿò ÷åðåç òåëî ïàöèåíòà áåç âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Âåðîÿòíîñòü ýòîãî ñîáûòèÿ çàâèñèò îò ñóììàðíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ âî âñåõ òêàíÿõ, ëåæàùèõ íà íàïðàâëåíèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëåçíîå
èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåãàòèâ äâóìåðíîé ïðîåêöèè
òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â òå-
ëå. Ðàññåÿííûå ôîòîíû, íàïðîòèâ, ñîçäàþò ïàðàçèòíîå èçîáðàæå-
íèå, êîòîðîå, ñìåøèâàÿñü ñ ïîëåçíûì èçîáðàæåíèåì, óõóäøàåò òà-
êèå åãî õàðàêòåðèñòèêè, êàê êîíòðàñò, çàøóìëåííîñòü, ðàâíîìåð-
íîñòü ôîíà, ðåçêîñòü ãðàíèö. Ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ
ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ òêàíåé è èõ ïîëîæå-
íèÿ â îðãàíèçìå ïàöèåíòà. Òàêèì îáðàçîì, âî âõîäíîé ïëîñêîñòè
ïðèåìíèêà íà ïîëåçíîå èçîáðàæåíèå íàêëàäûâàåòñÿ «ïàðàçèòíîå»
èçîáðàæåíèå, ñôîðìèðîâàííîå ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþò ðÿä ìåòî-
äîâ, íî â áîëüøèíñòâå ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ ïðèìåíÿþò îòñåè-
âàþùèå ðàñòðû [1]. ×òîáû ïðàâèëüíî âûáðàòü ìåòîä ïîäàâëåíèÿ,
íåîáõîäèìî çíàòü óðîâåíü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è ôàêòîðû, êîòî-
ðûå âëèÿþò íà ýòîò óðîâåíü. Ê òàêèì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ: ðàçìåð
ïîëÿ îáëó÷åíèÿ, òîëùèíà è ñòðóêòóðà ïðîñâå÷èâàåìûõ îðãàíîâ,
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æåñòêîñòü ïåðâè÷íûõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé (çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ
íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå è ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè), ãåîìåò-
ðèÿ ñúåìêè. Õîòÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îáëó÷àåìûé îáúåì òåëà ïàöèåíòà, íåîáõîäèìî ïîíèìàòü,
÷òî âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå âîçíèêàåò îò âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ
ôîòîíîâ ñ ëþáûìè îáúåêòàìè íà èõ ïóòè (êðàÿ äèàôðàãì, äåêè
ñòîëîâ, ôèëüòðû, êàññåòû, ýêñïîíîìåòðû è ò. ä.)

Ðàññìîòðèì ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå óðîâåíü âòîðè÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ áîëåå ïîäðîáíî.

Óðîâåíü âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñèëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò
ðàçìåðîâ ïîëÿ îáëó÷åíèÿ è òîëùèíû îáúåêòà. Èíòåíñèâíîñòü ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ïîëÿ îáëó-
÷åíèÿ, òàê êàê óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ. Îòíîøåíèå
âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ê ïåðâè÷íîìó âîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëüíî
ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ïîëÿ (ðèñ. 1, à). Íà ðèñ. 1, à ïðèâå-
äåíû çàèìñòâîâàííûå èç ðàáîòû [2] ñîîòíîøåíèÿ ïðÿìîãî è ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ âîäíîãî ôàíòîìà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà
ðàáî÷åãî ïîëÿ.

Ýôôåêòèâíûå àòîìíûå íîìåðà Z âîäû è òêàíåé ÷åëîâåêà
(êðîìå êîñòíîé òêàíè) áëèçêè [3] (Z = 7,4 — äëÿ âîäû è êðîâè,
Z = 7,3 — äëÿ ìóñêóëîâ, Z = 6,6 — äëÿ æèðà), ïîýòîìó ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé áëèçêè ê äàííûì, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ
ïîëÿ îáëó÷åíèÿ îäíîðîäíîãî îáúåêòà èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî
èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ ê êðàÿì èçîáðàæåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ïî-
ãëîùåíèåì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â îáëó÷àåìîì îáúåìå.

Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåð-
íî ïðîïîðöèîíàëüíî òîëùèíå îáëó÷àåìîãî îáúåìà òàêæå èç-çà
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 1, á) Ëèíåéíûå êîýô-
ôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîòíîñòè ðàññåèâàþùåãî
âåùåñòâà.

Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óáûâàíèåì êî-
ýôôèöèåíòà êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî ïðè áîëåå âûñîêèõ
ýíåðãèÿõ ôîòîíîâ (ñëåäîâàòåëüíî, ïðè áîëåå âûñîêîì íàïðÿæåíèè
íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå) îòíîøåíèå âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ê ïåð-
âè÷íîìó íà ïðèåìíèêå âîçðàñòàåò, òàê êàê áîëüøàÿ, ÷åì ïðè ìåíü-
øèõ ýíåðãèÿõ, ÷àñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïîïàäàåò íà ïðèåìíèê
(ðèñ. 1, â). Äåëî â òîì, ÷òî ðàññåÿííûå ôîòîíû ñ áîëüøåé ýíåðãèåé
èìåþò áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü äîñòèãíóòü ïðèåìíèêà.

Âñå ðàññìîòðåííûå ôàêòîðû ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðè ïðîñâå-
÷èâàíèè ìàññèâíûõ îòäåëîâ òåëà, íàïðèìåð áðþøíîé ïîëîñòè,
ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå íà ïðèåìíèêå ìîæåò áûòü â 10 ðàç áîëüøå
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ê ïðîøåäøåìó ÷å-
ðåç îáúåêò èçëó÷åíèþ áåç îòêëîíåíèÿ îò ïëîùàäè ðàáî÷åãî ïîëÿ S (à),

òîëùèíû îáúåêòà h (á) è íàïðÿæåíèÿ íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå (â)

a

á

â



ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, à ïðè ïîëó÷åíèè ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæå-
íèé ãðóäíîé êëåòêè îíè ìîãóò áûòü áëèçêè äðóã ê äðóãó.

Îòíîøåíèå âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ê ïåðâè÷íîìó èçìåíÿåòñÿ ïî
ïîëþ èçîáðàæåíèÿ. Ýòî îòíîøåíèå ñèëüíî âîçðàñòàåò â òåìíûõ
ó÷àñòêàõ èçîáðàæåíèÿ, óìåíüøàåòñÿ íà êðàÿõ èçîáðàæåíèÿ è çàâè-
ñèò îò ñòðóêòóðû ñíèìàåìîãî îáúåêòà. Ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ ñëîæ-
íûì îáðàçîì çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ òêàíåé è èõ ïîëîæåíèÿ
â îðãàíèçìå ïàöèåíòà. Íàïðèìåð, ïðè ñíèìêàõ ãðóäíîé êëåòêè
óðîâåíü âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ çà òåíüþ ñåðäöà âûøå, ÷åì ïîçàäè
ëåãêèõ, ïîñêîëüêó ìàññà òêàíåé, ïðîäóöèðóþùèõ ðàññåÿííîå èçëó-
÷åíèå, ó îðãàíîâ ñðåäîñòåíèÿ áîëüøå, ÷åì ó çàïîëíåííûõ âîçäóõîì
ëåãêèõ. Îäíàêî â ðÿäå ïðèëîæåíèé âïîëíå äîñòàòî÷íî ôóíêöèþ
ðàññåÿíèÿ ñ÷èòàòü ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ è óìåíüøàþùåéñÿ ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà èçîáðàæåíèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü áîðüáû ñ ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì òðóäíî ïåðå-
îöåíèòü, òàê êàê åãî âëèÿíèå íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ îãðîìíîå
(ñì. íèæå).

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî âñåãäà ïåðâè÷íûé ïó÷îê èçëó÷åíèÿ
îãðàíè÷èâàòü ðàçìåðàìè èññëåäóåìîãî îðãàíà. Äëÿ ýòèõ öåëåé
â ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòàõ ñëóæàò òóáóñû, ïëîñêèå è ãëóáèííûå
äèàôðàãìû [1]. Â öèôðîâîì ðåíòãåíîâñêîì àïïàðàòå äîëæíà ñóùå-
ñòâîâàòü ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïîëÿ îáëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ áëîêèðóåò
âêëþ÷åíèå ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, åñëè ïîëå îáëó÷åíèÿ íå ñôîðìè-
ðîâàíî ïî ðàçìåðàì ïîëÿ ïðèåìíèêà.

Ñíèçèòü îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî
îòîäâèíóâ îáúåêò îò ïðèåìíèêà, òî åñòü ïðèìåíèâ ñúåìêó ñ ïðÿ-
ìûì óâåëè÷åíèåì. Ìåòîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó-
÷åíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà.

Êîìïðåññèÿ (ñäàâëèâàíèå) êàêîé-ëèáî ÷àñòè òåëà ïðè ðåíòãå-
íîâñêèõ èññëåäîâàíèÿõ òàêæå óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âñëåäñòâèå îòäàâëèâàíèÿ
òêàíåé ïðè êîìïðåññèè â ñòîðîíó îò ïðÿìîãî ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ
îáúåì îáëó÷àåìîé òêàíè. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ êîìïðåññè-
îííûå òóáóñû [4]. Êîìïðåññèÿ, îãðàíè÷èâàÿ ïîäâèæíîñòü îðãàíîâ,
óìåíüøàåò òàêæå äèíàìè÷åñêóþ íåðåçêîñòü è ñíèæàåò äîçó îáëó-
÷åíèÿ ïàöèåíòà.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, äëÿ ïîäàâëåíèÿ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ
íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþò îòñåèâàþùèå ñâèíöîâûå ðàñòðû (ðå-
øåòêè). Îòñåèâàþùèå ðàñòðû ïîìåùàþò ïåðåä ïðèåìíèêîì ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ äî èîíèçàöèîííîé êàìåðû ýêñïîíîìåòðà.

Ïðèíöèï ôèëüòðàöèè ðàñòðîì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïîÿñíÿåò
ðèñ. 2.
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Ðàñòð ñîñòîèò èç òîíêèõ ïëàñòèíîê ñâèíöà, ðàçäåëåííûõ ïðî-
êëàäêàìè. Ïðîêëàäêè äåëàþòñÿ èç ðåíòãåíîïðîçðà÷íîãî âåùåñòâà:
àëþìèíèÿ, óãëåïëàñòèêà, ïëàñòìàññû. Ñâèíöîâûå ïîëîñêè è ïðî-
êëàäêè çàïðåññîâàíû ìåæäó äâóìÿ ïëàñòèíàìè èç àëþìèíèÿ èëè
óãëåïëàñòèêà, ïðåäîõðàíÿþùèìè èõ îò ïîâðåæäåíèé è äåôîð-
ìàöèè. Ïðåèìóùåñòâåííîå îñëàáëåíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðâè÷íûì, èñõîäÿùèì èç ôîêóñà òðóáêè, îïðåäåëÿ-
åòñÿ îðèåíòàöèåé ïîãëîùàþùèõ ñâèíöîâûõ ïëàñòèí ðàñòðà íà ôî-
êóñ òðóáêè. Äëÿ áîëüøèõ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé äîïóñêàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ ðàñòðîâ, â êîòîðûõ ñâèíöîâûå ïëàñòè-
íû ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì
èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ ðàñòðîâ íå ðåêîìåíäóåòñÿ èç-çà èõ
áîëåå íèçêîé èçáèðàòåëüíîñòè.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ðàñòðîâ ÿâëÿþòñÿ ôîêóñíîå ðàññòîÿ-
íèå F, ÷àñòîòà ðàñòðà N è îòíîøåíèå ðàñòðà r. Ôîêóñíîå ðàññòîÿ-
íèå F ðàñòðà èçìåðÿåòñÿ îò åãî ïîâåðõíîñòè äî òî÷êè, â êîòîðîé
ñõîäÿòñÿ ëèíèè, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäîëæåíèåì ñâèíöîâûõ ïëàñòèí.
×àñòîòà ðàñòðà N îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ñâèíöîâûõ ïëàñòèí íà
1 ñì:

N
d Dp p

�
�

1
,

ãäå dp — òîëùèíà ñâèíöîâîé ïëàñòèíû, Dp — òîëùèíà ïðîêëàäêè.
Íåïîäâèæíûé ðàñòð íå äîëæåí âíîñèòü â èçîáðàæåíèå öèôðî-

âîãî àïïàðàòà àðòåôàêòû, ñâÿçàííûå ñ åãî ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòó-
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Ðèñ. 2. Ê ïîÿñíåíèþ ïðèíöèïà ôèëüòðàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ



ðîé. Ïîýòîìó åãî ÷àñòîòà N äîëæíà áûòü áîëüøå óäâîåííîé ÷àñòî-
òû ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè öèôðîâîãî ïðèåìíèêà.

Îòíîøåíèå ðàñòðà r
h

D

p

p

� , ãäå hp — òîëùèíà ðàñòðà, îïðåäåëÿ-

åò åãî ôèëüòðóþùèå ñâîéñòâà. Ýòî ãëàâíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþ-
ùèé ñòåïåíü ôèëüòðàöèè. Èìåííî ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò ïðî-
çðà÷íîñòü ðàñòðà äëÿ ïåðâè÷íîãî Òð è âòîðè÷íîãî Òs ðåíòãåíîâ-
ñêèõ èçëó÷åíèé.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïðî-
öåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ íà âûõîäå ðàñòðà ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïî
îòíîøåíèþ ê ñóììàðíîìó (ïåðâè÷íîå ïëþñ âòîðè÷íîå) êàê ôóíê-
öèè îòíîøåíèÿ ðàñòðà r äëÿ òðåõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà ðåíòãå-
íîâñêîé òðóáêå: 100 êÂ, 75 êÂ è 50 êÂ. Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäå-
íû ôèðìîé «Gilardoni» (Èòàëèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäíîãî ôàí-
òîìà ðàçìåðîì 30 � 30 ñì è òîëùèíîé 20 ñì, ýêâèâàëåíòíîãî
áðþøíîé ïîëîñòè (èëè ÷åðåïà) «íîðìàëüíîãî» òèïà.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ íà âûõîäå ðàñòðà ïåðâè÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñóììàðíîìó èçëó÷åíèþ êàê ôóíêöèè îò-
íîøåíèÿ ðàñòðà äëÿ òðåõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå:

100 êÂ, 75 êÂ è 50 êÂ



Ïîëó÷åííûå ôèðìîé «Gilardoni» êðèâûå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëü-
íûìè è ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèìû äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ âñåõ òè-
ïîâ ñâèíöîâûõ ðàñòðîâ. Îíè ïîçâîëÿþò ïðè èçâåñòíîé ïðîçðà÷íî-
ñòè ðàñòðà äëÿ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà Òð îïðåäåëèòü âñå èíôîðìàòèâ-
íûå ïàðàìåòðû ðàñòðà. Ïðîçðà÷íîñòü æå ðàñòðà Òð äëÿ ïåðâè÷íîãî
ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé ðàñòðà è çàâèñèò îò åãî ÷àñòîòû
N è îòíîøåíèÿ r, à òàêæå çàâèñèò îò æåñòêîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ è óêàçûâàåòñÿ ôèðìîé, èçãîòàâëèâàþùåé ðàñòð.

Ïîêàæåì, êàê âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 3 êðèâûõ îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàñòðà.

Ïðè íóëåâîì îòíîøåíèè ðàñòðà r = 0, ÷òî îçíà÷àåò åãî îòñóòñò-
âèå, ïî êðèâîé äëÿ âûáðàííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ðåíòãåíîâñêîé òðóá-
êå îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèå âåëè÷èíû âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ Is

ê ïåðâè÷íîìó Ip:

� �
I

I

s

p

. (1)

Äàëåå äëÿ ðàñòðà ñ âûáðàííûì îòíîøåíèåì r ïî ýòîé êðèâîé âû-
÷èñëÿåòñÿ îòíîøåíèå âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ê ïåðâè÷íîìó íà âû-
õîäå ðàñòðà:

� ��
I

I

T

T

s

p

s

p

. (2)

Ïîäåëèâ (1) íà (2), ïîëó÷èì èçáèðàòåëüíîñòü ðàñòðà

� �
�

�
�

�

T

T

p

s

. (3)

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ðàñòðà áóäåò ðàâíî

T
l T l T

I I
Tt

p p s s

p s

p�
�
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�

1

1
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�. (4)

Óëó÷øåíèå êîíòðàñòà ðàñòðîì

�
�

�
k

p

t

T

T
� �

�

�

1

1
�

. (5)

×òîáû â ïëåíî÷íîé ðåíòãåíîãðàôèè ñ ðàñòðîì ïîëó÷èòü òî æå
ïî÷åðíåíèå ñíèìêà ïðè îòñóòñòâèè ðàñòðà, òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü
ýêñïîçèöèþ â �ä ðàç:

�
�

0

1
� �

T Tt p

ä
. (6)
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Êîýôôèöèåíò �ä íàçûâàåòñÿ ôàêòîðîì óâåëè÷åíèÿ ýêñïîçèöèè
(Áóêêè-ôàêòîð).

Äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì, êîòîðûå èìåþò øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí, íåò íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èâàòü â �ä ðàç ýêñïîçèöèþ.
×òîáû ñ óñòàíîâëåííûì ðàñòðîì ïîëó÷èòü òó æå âåëè÷èíó ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà, äîñòàòî÷íî óâåëè÷èòü âõîäíóþ äîçó â ��

�
ðàç:

� ��
�

1

Tp

. (7)

Äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì íà ñîîòíîøåíèå (6) ìîæíî ñìîòðåòü êàê
íà âûèãðûø â äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñòàíîâêå ðàñòðà óâåëè÷åíèå êîíòðàñòà
èçîáðàæåíèÿ íà ïëåíêå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ äîçû â ïëîñ-
êîñòè ïðèåìíèêà, òî åñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïëåíî÷íîé ðåíòãåíî-
ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè óñòàíîâêå ðàñòðà óìåíüøàåòñÿ â 1/Òt ðàç.
Ôàêòîð óâåëè÷åíèÿ äîçû â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàñòðà, ïàðà-
ìåòðîâ ïðîñâå÷èâàåìîãî îáúåêòà è ðåæèìà ñúåìêè ìîæåò äîñòè-
ãàòü 7 ðàç.

Ñîâñåì äðóãàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ ðàñòðàì â ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðà-
òàõ ñ öèôðîâûìè ïðèåìíèêàìè. Öèôðîâûå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå
ñèñòåìû èìåþò, êàê ïðàâèëî, î÷åíü øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïà-
çîí, äîñòèãàþùèé ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç. Ïîýòîìó â íèõ, â îòëè÷èå îò
êëàññè÷åñêîé ðåíòãåíîãðàôèè, îòñóòñòâóåò îïàñíîñòü îãðàíè÷åíèÿ
ïîëåçíîãî ñèãíàëà è â òî æå âðåìÿ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óâåëè÷å-
íèÿ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ â ýëåêòðîííûõ ñõåìàõ, íàïðèìåð, ñ ïî-
ìîùüþ îãðàíè÷åíèÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà èçîáðàæå-
íèÿ ïî óðîâíþ ñèãíàëà ñàìîãî òåìíîãî ýëåìåíòà (ïèêñåëà) èçîáðà-
æåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ ýëåêòðîííîãî îãðàíè÷åíèÿ ñèãíàëà
èçîáðàæåíèÿ ðàñòð â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ öåëåñîîáðàçíî óñòàíàâ-
ëèâàòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îí óâåëè÷èâàåò îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì íà âõîäå ïðèåìíèêà, ÷òî ýêâèâàëåíòíî óëó÷øåíèþ
÷óâñòâèòåëüíîñòè èëè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîé ñè-
ñòåìû.

×òîáû âûÿñíèòü ýòîò âîïðîñ, ïðîâåäåì ðÿä âû÷èñëåíèé.
Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âõîäå ðàñòðà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñîîò-

íîøåíèþ

�
�

âõ

p s

�

�

	

	 	2( )
,

ãäå �	 — ñèãíàë ðàçíîñòè ìåæäó óðîâíåì ñèãíàëîâ äåòàëè è ôîíà,
	 p — ñèãíàë íà óðîâíå ôîíà, 	s — óðîâåíü âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âûõîäå ðàñòðà
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Åñëè ðàñòð îòñóòñòâóåò, òî 	p = 1 è êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü
àïïàðàòà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðèåì-
íèêà.

Åñëè 	p > 1, ðàñòð íåîáõîäèì.

Òàáëèöà

Ô
è

ð
ì

à
,

ñ
òð

à
í
à

×
à
ñ
òî

òà
ð
à
ñ
òð

à
,

ñ
ì

–
1

Î
òí

î
ø

å
í
è

å
ð
à
ñ
òð

à

Ï
ð
î
çð

à
÷
í
î
ñ
òü

ä
ë

ÿ
ï
å
ð
â
è

÷
í
î
ãî

è
çë

ó
÷
å
í
è

ÿ

Ï
ð
î
çð

à
÷
í
î
ñ
òü

ä
ë

ÿ
â
òî

ð
è

÷
í
î
ãî

è
çë

ó
÷
å
í
è

ÿ

Ñ
ð
.

çí
à
÷
.

êî
ý
ô

-ò
à

ï
ð
î
ï
ó
ñ
êà

í
è

ÿ

Ê
î
ý
ô

-ò
ó
ë

ó
÷
ø

å
í
è

ÿ
êî

í
òð

à
ñ
òà

È
çá

è
ð
à
òå

ë
ü
í
î
ñ
òü

ð
à
ñ
òð

à

Á
ó
êê

è
-ô

à
êò

î
ð

«Lysholm»,
Øâåöèÿ

70

1:6
1:8
1:10
1:12
1:14
1:16

0,66
0,63
0,64
0,61
0,58
0,59

0,23
0,17
0,13
0,10
0,08
0,07

0,31
0,25
0,22
0,19
0,16
0,16

2,16
2,51
2,94
3,23
3,56
3,68

2,89
3,64
4,92
6,14
7,45
8,65

3,26
3,97
4,59
5,28
6,14
6,26

«Siemens»,
Ãåðìàíèÿ

70 1:17 0,637 0,068 0,17 3,75 9,38 5,88

«Gilardoni»,
Èòàëèÿ

70

1:06
1:08
1:10
1:12

0,70
0,68
0,66
0,65

0,275
0,22
0,16
0,135

0,34
0,30
0,25
0,23

2,05
2,26
2,64
2,82

2,54
3,09
4,12
4,81

2,94
3,33
4,00
4,34

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû íåñêîëüêèõ ðàñòðîâ âåäó-
ùèõ ôèðì ïðîèçâîäèòåëåé. Çíà÷åíèÿ Tp, Ts, Tt ïðèâåäåíû äëÿ
U = 100 êÂ. Íà îñíîâàíèè âçÿòûõ èç òàáëèöû ïàðàìåòðîâ Òð è �

è ñîîòíîøåíèÿ (8) ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíî-
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ñòè ðàñòðîâ ôèðìû «Lysholm» îò îòíîøåíèÿ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ
ê ïåðâè÷íîìó (ðèñ. 4).

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíÿòü íåïîäâèæíûå ðàñòðû ñ ìàêñèìàëüíûì îòíîøåíèåì r. Åñëè
îòíîøåíèå âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ê ïåðâè÷íîìó � < 1, òî óñòàíàâ-
ëèâàòü ðàñòð íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê �p òàêæå ìåíüøå 1. Â öåëÿõ
åùå áîëüøåãî óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ r è, ñëåäîâàòåëüíî, �p ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ðåøåòêó èç äâóõ ðàñòðîâ, ðàñïîëîæåííûõ äðóã íàä
äðóãîì, ñâèíöîâûå ïëàñòèíû â êîòîðûõ èäóò âî âçàèìíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì íàïðàâëåíèè (îáðàçóåòñÿ ÿ÷åéêîâûé ðàñòð). Òàêèì îáðà-
çîì, â öèôðîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòàõ ðàñòð óâåëè÷èâàåò êîí-
òðàñò èçîáðàæåíèÿ, ïîäàâëÿåò øóìû íà âõîäå ïðèåìíèêà è óâåëè-
÷èâàåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïðèåìíèêà. Êðîìå òîãî, ïîäàâëÿÿ
ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, îí óëó÷øàåò ðåçêîñòü ãðàíèö è óñòðàíÿåò
íåðàâíîìåðíûé ôîí, îáðàçîâàííûé èçîáðàæåíèåì âî âòîðè÷íîì
èçëó÷åíèè. Ðàñòð îñëàáëÿåò òàêæå äîïîëíèòåëüíûé ôîí, êîòîðûé
âûçâàí âíåôîêàëüíûì èçëó÷åíèåì.

Íî íàðÿäó ñ ïîëîæèòåëüíûì âëèÿíèåì íà êà÷åñòâî èçîáðàæå-
íèÿ ðàñòð óõóäøàåò ðÿä ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ àïïàðàòà.

Âìåñòå ñ ïîäàâëåíèåì âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòè÷íî îñëàáëÿ-
åòñÿ èíòåíñèâíîñòü èçîáðàæåíèÿ â ïðÿìîì ïó÷êå. Ðàñòðû ñ ÷àñòî-
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òîé N íèæå äâîéíîé ÷àñòîòû ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè
âíîñÿò â èçîáðàæåíèå ïàðàçèòíûé ñèãíàë. Èñïîëüçîâàíèå ïîäâèæ-
íîãî ðàñòðà äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíîãî ñèãíàëà óñëîæíÿåò êîíñò-
ðóêöèþ è ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíóþ íåðåçêîñòü, åñëè êîíñòðóêöèÿ
íåäîñòàòî÷íî æåñòêàÿ. Ðàñòð îãðàíè÷èâàåò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ôî-
êóñíîãî ðàññòîÿíèÿ:
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, (9)

ãäå �F — äîïóñòèìîå èçìåíåíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îòíîñè-
òåëüíî íîìèíàëüíîãî F0 , k — äîïóñòèìîå äîïîëíèòåëüíîå îòíî-
ñèòåëüíîå îñëàáëåíèå ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, L — äëèíà ðàñòðà
âäîëü ëàìåëåé. Åñëè �F áîëüøå äîïóñòèìîãî, òî ïðîèñõîäèò ðåç-
êîå óìåíüøåíèå ïðîçðà÷íîñòè ðàñòðà Tp ê êðàÿì èçîáðàæåíèÿ.

Ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ ïðîçðà÷íîñòü ðàñòðà ñíèæàåòñÿ. Â ðÿ-
äå ñëó÷àåâ ðàñòðû îãðàíè÷èâàþò ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ ïðîåêöèé.
Íàïðèìåð, ÿ÷åéêîâûå ðàñòðû íåëüçÿ ïðèìåíÿòü ïðè ñíèìêàõ êîñûõ
ïðîåêöèé è â ëèíåéíîé òîìîãðàôèè.

Óñëîæíÿåòñÿ íàñòðîéêà ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà. Âî èçáåæà-
íèå èçáûòî÷íîãî ïîãëîùåíèÿ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ðàñòð íåîáõîäèìî
î÷åíü òî÷íî ðàñïîëàãàòü ïî îòíîøåíèþ ê ôîêóñíîìó ïÿòíó ðåíòãå-
íîâñêîé òðóáêè. Ôîêóñíîå ïÿòíî òðóáêè è ôîêóñ ðàñòðà äîëæíû
ñîâïàäàòü, à öåíòðàëüíûé ëó÷ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà äîëæåí ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïîïàäàòü íà öåíòð ðàñòðà. Íåòî÷íîå öåíòðèðîâàíèå
ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè èëè íàêëîí òðóáêè â íàïðàâëåíèè, ïîïåðå÷-
íîì õîäó ïëàñòèí, òàêæå óìåíüøàþò ïðîïóñêàíèÿ ðàñòðà. Ïðè
ýòîì íåðàâíîìåðíîñòü ïðîïóñêàíèÿ ïî ïîëþ èçîáðàæåíèÿ áóäåò
íåñèììåòðè÷íîé. Íàêëîí òðóáêè äîïóñòèì òîëüêî â íàïðàâëåíèè
õîäà ñâèíöîâûõ ïëàñòèí, ÷òî ïîçâîëÿåò äåëàòü êîñûå ñíèìêè
è öèôðîâóþ ëèíåéíóþ òîìîãðàôèþ. Ïîýòîìó â ñòîëàõ ñíèìêîâ
íàïðàâëåíèå ñâèíöîâûõ ïëàñòèí ðàñòðà äîëæíî ñîâïàäàòü ñ äëèí-
íîé îñüþ ñòîëà.

Íàêîíåö, ðàñòð óâåëè÷èâàåò ãàáàðèòû è ìàññó ïðèåìíèêà
è ñòîèìîñòü àïïàðàòà. Íåñìîòðÿ íà ýòè íåäîñòàòêè, öåëåñîîáðàç-
íîñòü óñòàíîâêè ðàñòðîâ â öèôðîâûõ àïïàðàòàõ, êîãäà � > 1, íåñî-
ìíåííàÿ.

Â àïïàðàòàõ, êîòîðûå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñúåìêè òîíêèõ
îðãàíîâ (íàïðèìåð, êèñòè ðóê è ñòîïû íîã), öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü áûñòðîñúåìíûé ðàñòð è ñíèìîê äåëàòü áåç ðàñòðà, òàê êàê
â ýòèõ ñëó÷àÿõ ����	


Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ
è íåâîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýòîãî íà àïïàðàòàõ ñ îäíîâðåìåííûì
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ôîðìèðîâàíèåì âñåãî ïîëÿ èçîáðàæåíèÿ, ðÿä ôèðì ðàáîòàåò íàä
ñîçäàíèåì àïïàðàòîâ ñ óçêèì âååðíûì ðåíòãåíîâñêèì ïó÷êîì è àï-
ïàðàòîâ áåãóùåãî ðåíòãåíîâñêîãî ëó÷à [5].

Ïðè ñêàíèðîâàíèè ïàöèåíòà óçêèì âååðíûì ðåíòãåíîâñêèì
ïó÷êîì ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ ÷èñëî öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, èíòåíñèâíîñòü âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî íà
ïðèåìíèê èçîáðàæåíèÿ. Åñëè ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâ ñ îòíîøåíèÿìè
r > 15 ìîæíî ïîäàâèòü ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå äî 20 ðàç, òî ñêà-
íèðîâàíèå îáúåêòà óçêèì âååðíûì ïó÷êîì ïîòåíöèàëüíî ìîæåò
ñíèçèòü óðîâåíü âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ âî ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî
ñòðîê â êàäðå, òî åñòü äî 500—2000 ðàç. Ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ
îòñóòñòâóåò ïîãëîùåíèå ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ (ðàñòð îòñóòñòâó-
åò). Ãëàâíûé íåäîñòàòîê òàêèõ ñèñòåì îáóñëîâëåí áîëüøèì âðåìå-
íåì ñêàíèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå ÷åòêîñòè (ñìàçûâàíèþ)
èçîáðàæåíèÿ âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ ïàöèåíòà è êèìîãðàôè÷åñêîìó
ýôôåêòó.

Îòìåòèì, ÷òî â ñèñòåìàõ ñêàíèðîâàíèÿ óçêèì âååðíûì ïó÷êîì
ñëåäóåò ðàçëè÷àòü îáùåå áîëüøîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè è ìàëåíüêîå
âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàæäîãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ. Âðåìÿ ýêñïîçè-
öèè êàæäîãî ýëåìåíòà ðàâíî îáùåìó âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ êàä-
ðà, äåëåííîìó íà ÷èñëî ñòðîê â ñíèìêå. Ïîýòîìó âðåìÿ ýêñïîçèöèè
ýëåìåíòà ñðàâíèìî è äàæå ìîæåò áûòü ìåíüøå âðåìåíè ýêñïîçè-
öèè ïðè òðàäèöèîííîé ðåíòãåíîãðàôèè. Ïîýòîìó ïîòåðè êà÷åñòâà
èçîáðàæåíèÿ çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîé íåðåçêîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì â âèäå ñäâèãîâ èçîáðàæåíèé â ñòðîêàõ. Â êàæäîé
ñòðîêå èçîáðàæåíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ â ñâîåé ôàçå äâèæóùåãîñÿ îð-
ãàíà, ÷òî àíàëîãè÷íî êèìîãðàôè÷åñêîìó ýôôåêòó.

Äðóãèìè íåäîñòàòêàìè ñêàíèðóþùèõ àïïàðàòîâ ÿâëÿþòñÿ áîëü-
øèå òîêè ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, òàê êàê áîëüøàÿ ÷àñòü ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ òðóáêè íå èñïîëüçóåòñÿ, áîëüøèå ìåõàíè÷åñêèå
íàãðóçêè íà èçëó÷àòåëü è âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíîé íåðåçêî-
ñòè èç-çà âèáðàöèé àïïàðàòà. Ñî÷åòàíèå áîëüøèõ òîêîâ òðóáêè
ñ áîëüøèì âðåìåíåì ñêàíèðîâàíèÿ ñîêðàùàåò ñðîê ñëóæáû ðåíò-
ãåíîâñêîé òðóáêè.

Åùå áîëüøåãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæ-
íî äîáèòüñÿ â àïïàðàòàõ áåãóùåãî ðåíòãåíîâñêîãî ëó÷à. Îäíàêî
ïðàêòè÷åñêèå êîíñòðóêöèè òàêèõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ äëÿ ìå-
äèöèíñêîé äèàãíîñòèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò èç-çà òðóä-
íîñòåé ðåàëèçàöèè è âûñîêîé ñòîèìîñòè ñâåðõìîùíûõ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ èñòî÷íèêîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ñïåöèàëüíûå êîìïüþ-
òåðíûå òîìîãðàôû [4].

Åùå îäèí ïóòü ñíèæåíèÿ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â ðàçðàáîòêå ïðèåìíèêîâ èçîáðàæåíèÿ, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
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ñ÷åò ôîòîíîâ êàæäîãî ïèêñåëà. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îòñå÷ü
ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïî àìïëèòóäàì ñ÷èòàåìûõ èìïóëüñîâ ñèãíà-
ëîâ, òàê êàê ýíåðãèÿ ðàññåÿííûõ êâàíòîâ â ñðåäíåì íà 25 % ìåíü-
øå ýíåðãèè êâàíòîâ ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, âñå öèôðîâûå ðåíòãåíîâñêèå àïïà-
ðàòû, êîòîðûå ïðîèçâîäèò ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» ïîä ìàðêîé «ÎÊÎ»,
îñíàùåíû ðàñòðàìè äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. ×àñòî-
òà ýòèõ ðàñòðîâ N, êàê ìèíèìóì, â 2 ðàçà ïðåâûøàåò ÷àñòîòó ïðî-
ñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè, à îòíîøåíèå ðàñòðîâ r îáåñïå÷èâàåò
âûñîêóþ èçáèðàòåëüíîñòü è êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü.
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ÐÅÍÒÃÅÍÎÒÅËÅÂÈÇÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÍÀ ÏËÎÑÊÈÕ

ÏÀÍÅËßÕ

Ðàññìîòðåíî ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ è øóìîâ â ðåíòãå-
íîòåëåâèçèîííîé ñèñòåìå íà ïëîñêîé ïàíåëè, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ øè-
ðîêî èñïîëüçóåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìîé «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-
ìàòðèöà». Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì îïðåäåëåíà ñ ó÷åòîì âëèÿ-
íèÿ ðàññåÿííîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ âõîä-
íîãî èçîáðàæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèçóàëèçàöèÿ, ðåíòãåíîòåëåâèçèîííàÿ ñèñòåìà, îò-
íîøåíèå «ñèãíàë/øóì», êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü.
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Ðàçðàáîòêà ðåíòãåíîòåëåâèçèîííûõ ñèñòåì (ÐÒÑ) äëÿ ìåäèöèí-
ñêîé äèàãíîñòèêè ïîä÷èíåíà ðåøåíèþ çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè äèàãíîñòèêè ïðè ìèíèìàëüíîé ëó÷åâîé íàãðóçêå íà ïàöè-
åíòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíÿþòñÿ ìèíèìàëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèå äîñòàòî÷íîå äëÿ äèàãíîñòèêè êà÷åñòâî èçîáðàæå-
íèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ÐÒÑ,
èñïîëüçóþùèå ïðèåìíèêè (ïðåîáðàçîâàòåëè ðåíòãåíîâñêîãî èçî-
áðàæåíèÿ â âèäåîñèãíàë) äâóõ òèïîâ: «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-ìàò-
ðèöà» è «ýêðàí—ôîòîïðåîáðàçîâàòåëü». Ïîñëåäíèå êîíñòðóêòèâíî
âûïîëíåíû áåç ïðîìåæóòî÷íîé îïòèêè.

Ñèñòåìû «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-ìàòðèöà», îñíîâàííûå íà ñúåì-
êå èçîáðàæåíèÿ ñ ôëþîðîñêîïè÷åñêîãî ýêðàíà ñ ïîìîùüþ òåëåâè-
çèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ÏÇÑ-ìàòðèöå, ïîëó÷èëè øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå â àïïàðàòóðå ðÿäà ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ
ôèðì. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñèñòåì î÷åâèäíû: ðåíòãåíîâ-
ñêîå èçîáðàæåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â âèäèìîå ôëþîðîñêîïè÷åñêèì
ýêðàíîì, ñ ïîìîùüþ ñâåòîñèëüíîãî îáúåêòèâà ýòî èçîáðàæåíèå
ïðîåöèðóåòñÿ íà ÏÇÑ-ìàòðèöó, îáðàçîâàííûé ñèãíàë ïîäâåðãàåòñÿ
äàëüíåéøåé îáðàáîòêå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ èëè äëÿ
êîíñåðâàöèè.

Ïðèåìíèêè íà ïëîñêèõ ïàíåëÿõ ñ íåïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì
â êîðïóñå (ðèñ. 1) ñîäåðæàò: ðåíòãåíîâñêèé ýêðàí, ôîòîïðåîáðàçî-
âàòåëü (ÊÌÎÏ-ìàòðèöû), êîòîðûé èìååò íåïîñðåäñòâåííûé êîí-
òàêò ñ ðåíòãåíîâñêèì ýêðàíîì, è ïëàòó ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêè.
Ïðèåìíèêè ýòîãî êëàññà ïîëó÷èëè íàèìåíîâàíèå «ïðèåìíèêè ñ íå-
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ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì» â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íåâèäèìîå ðåíò-
ãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â ñâåòîâîå è, äàëåå, â ñèã-
íàë èçîáðàæåíèÿ. Ïðÿìîé êîíòàêò ýêðàíà è ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ
èñêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå îïòèêè, ÷òî â ñîòíè è áîëåå ðàç óâåëè-
÷èâàåò ñáîð ñâåòîâîãî ïîòîêà íà ôîòîïðåîáðàçîâàòåëü, óìåíüøàåò
ãàáàðèòû è ìàññó ïðèåìíèêà. Ôîòîïðåîáðàçîâàòåëü îáû÷íî ñîñòî-
èò èç íåñêîëüêèõ «ñøèòûõ» ìåæäó ñîáîé ÊÌÎÏ-ìàòðèö. Íàïðè-
ìåð, ïëîñêîïàíåëüíûé ïðèåìíèê DIRA-DFP, ðàçðàáîòàííûé ïî
òåõíîëîãèè äåòåêòîðîâ ñ íåïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì, ñîñòîèò èç
ýêðàíà CsI (èëè Gd2O2S), íåñêîëüêèõ ìàòðè÷íûõ ÊÌÎÏ-ñåíñîðîâ
è ïëàòû ýëåêòðîíèêè, ñ÷èòûâàþùåé ñèãíàë èçîáðàæåíèÿ. Ðàçðàáî-
òàíî ïÿòü ìîäèôèêàöèé ïðèåìíèêà ñ ðàáî÷èìè ïîëÿìè 135 � 235,
235 � 290, 290 � 350, 350 � 430 è 290 � 700 ìì. Óâåëè÷åíèå ðàáî-
÷åãî ïîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ «ñøèâêîé» áàçîâîé ïàíåëè ðàçìåðîì
120 � 145 ìì [1].

Ìåõàíèçìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ â ïðèåìíèêàõ òèïà «ýê-
ðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-ìàòðèöà» è ïðèåìíèêàõ íà ïëîñêèõ ïàíåëÿõ
ïðèíöèïèàëüíî îäèíàêîâû [2], [3] (ðèñ. 2).

Â êàæäîì èç ýòèõ ïðèåìíèêîâ ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ðåíòãå-
íîâñêèõ êâàíòîâ � âõ â ýêðàíå (êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ �ý1, ïðåîá-
ðàçîâàíèå ëþìèíîôîðîì ýêðàíà ïîãëîùåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ ôî-
òîíîâ â ñâåòîâûå ôîòîíû ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ �ý2,
âûõîä ñâåòîâûõ ôîòîíîâ â ñòîðîíó ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ (êîýôôè-
öèåíò âûõîäà �ý3, ñáîð ñâåòîâîãî ïîòîêà íà ôîòîïðåîáðàçîâàòåëå
ñ êîýôôèöèåíòîì �0 è, íàêîíåö, ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà
â ôîòîïðåîáðàçîâàòåëå â ýëåêòðîíû (�ô — êâàíòîâûé âûõîä ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ), êîòîðûå ïîñëå ñ÷èòûâàíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â ñèãíàë
èçîáðàæåíèÿ �âûõ.
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Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê öèôðîâûõ ÐÒÑ ÿâëÿåòñÿ
îáîáùåííàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü êàê ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ÷àñòîò, îïðåäåëÿþùàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ
óçåë ïîäàâëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ñâèíöîâûé ðàñòð) íà
âõîäå ïðèåìíèêà [4].

Êâàíòîâûå ýôôåêòèâíîñòè ÐÒÑ è åå ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü îï-
ðåäåëåíû íà îñíîâå àíàëèçà ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà è øóìà â ñèñòå-
ìå. Ñîîòíîøåíèå äëÿ îáîáùåííîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè àïïà-
ðàòà �0 ( )v èìååò òîò æå âèä, ÷òî è äëÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè
ïðèåìíèêà [5]:
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(1)

ãäå v — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà; �âûõ è �âõ — âûõîäíîå è âõîä-
íîå îòíîøåíèÿ «ñèãíàë/øóì» ñîîòâåòñòâåííî; A(v) — ôóíêöèÿ ïå-
ðåäà÷è ìîäóëÿöèè (êîíòðàñòíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (Ê×Õ));
n(v) — íîðìèðîâàííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìîâ.

Èç òåîðåìû Áóðæåñà [6] ñëåäóåò, ÷òî â ìíîãîêàñêàäíîì ôîòî-
ïðèåìíèêå êàñêàäû ñ êîýôôèöèåíòàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ � < 1, äëÿ
êîòîðûõ äèñïåðñèè D( ) ( )� � �� �1 (÷åðòà ñâåðõó îáîçíà÷àåò ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå), ìîæíî îáúåäèíèòü, ïåðåìíîæèâ èõ êîýô-
ôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèåìíèêàõ îáúå-
äèíèì â îäèí êàñêàäû ñ êîýôôèöèåíòàìè �ý3, �0, �ô, òîãäà ñõåìà
íà ðèñ. 2 óïðîñòèòñÿ è ïðèìåò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3.

Ñëåäóÿ [7], ïîä ñèãíàëîì áóäåì ïîíèìàòü ðàçíîñòü �µ ìåæäó
ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè êîëè÷åñòâà ÷àñòèö (ðåíòãåíîâñêèõ
è ñâåòîâûõ ôîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ), ïåðåíîñÿùèõ èíôîðìàöèþ, ïðè-
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õîäÿùèõñÿ íà ìàëîêîíòðàñòíûé òåñòîâûé ýëåìåíò (äåòàëü) è íà
îêðóæàþùèå åãî ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè ôîíà òîãî æå ðàçìåðà,
à ïîä óðîâíåì øóìà — ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ��. Ñèã-
íàë íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà òèïà «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-ìàòðè-
öà» ðàâåí

� � �
�

� � � � � � �âûõ âõ ý ý M âõ M1 1 2 3� � ,

ãäå �� âõ — ñèãíàë íà âõîäå; � � � �3 3 01M ý ô Ì� . — êîýôôèöèåíò ïðå-
îáðàçîâàíèÿ êàñêàäà �3 äëÿ ïðèåìíèêà íà ÏÇÑ-ìàòðèöå (�ô. Ì —
êâàíòîâûé âûõîä ÏÇÑ-ìàòðèöû); � � � �

�M ý ý M� 1 2 3 — îáùèé êîýô-
ôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ÏÇÑ-ìàòðèöå.

Íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà â ñèñòåìå ñ ïëîñêîé ïàíåëüþ ñèãíàë
ñîñòàâèò

� � �
�

� � � � � � �âûõ âõ ý ý Ï âõ Ï2 1 2 3� � ,

ãäå � � � �3 3 02Ï ý ôÏ� — êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ êàñêàäà � 3

äëÿ ïðèåìíèêà ñ ïëîñêîé ïàíåëüþ (� ô Ï. — êâàíòîâûé âûõîä ïëî-
ñêîé ïàíåëè); � � � �

�Ï ý ý Ï� 1 2 3 — îáùèé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçî-
âàíèÿ â ñèñòåìå ñ ïëîñêîé ïàíåëüþ.

Äèñïåðñèè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îïðåäåëÿòñÿ êàê

� �D D DM âûõ âõ p M
ý

ý ý ý

( ) ( ) ( )� � � �
�

� � �
� 	 	



	 	

�

�






�
2 1

1 12 1

1 1 2

��

�

	

 �

�

�
�

	
�

�

�

1 3�

�
�M

a ìD . ;

� �D D Dï âûõ âõ p Ï
ý

ý Ï

( ) ( ) ( )� � � �
�

�

�

�
� 	 	



	


�

�






�
2 1

1 12 1

1

32
�

� �

�
�

	
�

�

�

�

�

�

Da ï.

ãäå � p — ñèãíàë ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùèéñÿ íà òåñòî-
âûé ýëåìåíò; Dà ì. . , Da ï. — äèñïåðñèè àääèòèâíûõ øóìîâ ðåíòãåíî-
ïðèåìíèêîâ íà îñíîâå ÏÇÑ-ìàòðèöû è ïëîñêîé ïàíåëè ñîîòâåòñò-
âåííî.

Òàê êàê ôëóêòóàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîä÷èíåíû çà-

êîíó Ïóàññîíà, òî D âõ âõ( )� �� è D p p( )� �� . Îáîçíà÷èâ
�

�
�

p

âõ

� ,

ïîëó÷èì:

DM âûõ âõ M
ý

ý ý ý M

( ) (� � ���
�

� � �

�

�
� 	 	



	 	


�

�

2 1 1
1 1 12 1

1 1 2

3
�

�






�

�

�
�

	
�

�

�

�

�

�Da ì. ; (2)
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DÏ âûõ âõ Ï
ý

ý ý ý Ï

( ) (� � ���
�

� � �

�

�
� � �

�
� �

�	




2 1 1
1 1 1

2

2 1

1 1 2

3

�

�
�




�

�
�
�

�

�

�

�

�

�Da ï. . (3)

Èç (2) è (3) ñëåäóåò, ÷òî ðàññåÿííîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå
ïðè ïðåíåáðåæèìî ìàëûõ àääèòèâíûõ øóìàõ óâåëè÷èâàåò äèñïåð-
ñèþ ñèãíàëà íà âûõîäå ïðèåìíèêà â (1 + �) ðàç. Òàê êàê â òåìíûõ
ìåñòàõ èçîáðàæåíèÿ � � 10 [5], ïðîáëåìó ïîäàâëåíèÿ ðàññåÿííîãî
èçëó÷åíèÿ òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Äëÿ áîðüáû ñ ðàññåÿííûì èçëó÷å-
íèåì èñïîëüçóþò ñâèíöîâûå ðàñòðû (îòñåèâàþùèå ðåøåòêè), êîòî-
ðûå óñòàíàâëèâàþò ïåðåä ïðèåìíèêîì.

Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ çâåíüåâ
ïðèåìíèêà ñîñòàâëÿþò � ý1 0 5� , , � ý2 3000� , � 0 0 0025Ì � , (äëÿ ïðè-
åìíèêà íà îñíîâå ÏÇÑ-ìàòðèöû), � 0 0 5Ï � , (äëÿ ïðèåìíèêà íà
îñíîâå ïëîñêîé ïàíåëè), � �ô ì ô ï. . ,� � 0 5 [5]. Â ïëîñêèõ ïàíåëÿõ
ñëàãàåìûå 1/(� ý1� ý2) è (1 –� 3Ï /�

�1) ñóùåñòâåííî ìåíüøå åäèíè-
öû, ïîýòîìó èõ âëèÿíèåì íà D âûõ( )� ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â îáîçíà-
÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ çâåíüåâ � èíäåêñ Ì îòíî-
ñèòñÿ ê ïðèåìíèêó íà ÏÇÑ-ìàòðèöå, à Ï — ê ïëîñêîé ïàíåëè.
Â ïðèåìíèêàõ òèïà «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-ìàòðèöà» ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü òîëüêî ñëàãàåìûì 1/(� ý1� ý2). Ñëåäîâàòåëüíî,

� �D Dâûõ âõ M
ý

ý M

1

2 1

1

31
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1 1
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Îïðåäåëèì âûõîäíûå îòíîøåíèÿ «ñèãíàë/øóì» äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ñõåì:
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ý
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2

2
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2 1

1

22 1 1
1
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� �
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�
�
�

( )

(

� �

� � �
�

�
� A )

�

�

�

�

�

�

.

Îáîáùåííûå êâàíòîâûå ýôôåêòèâíîñòè (1) íà íèçêèõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ ïðè Ê×Õ A(v) ðàâíû
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Ïðèíÿâ � � 0, ïîëó÷èì êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü íà íèçêèõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ äëÿ ïðèåìíèêà «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-
ìàòðèöà» è ïëîñêîé ïàíåëè:
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�
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�
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3 1
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1 1
1 1

�

	 	



	

�

�






�

�

�
�

	
ý

ý M

A

âõ M

D

� �

( )
; (4)

�
�

�

�

� �

2

1

1

2

2

1

1 1
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�

	 	



	
ý

ý

A

âõ Ï
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.

�

(5)

Àíàëèçèðóÿ ñîîòíîøåíèÿ (4) è (5), ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû.

Ñîîòíîøåíèå (4) äëÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèåìíèêà òèïà
«ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-ìàòðèöà» îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòíîøåíèÿ (5)
äëÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïëîñêîé ïàíåëè ñëàãàåìûì
( ) /1 3
 � �

�Ì â çíàìåíàòåëå. Ýòî ñëàãàåìîå ñóùåñòâåííî ñíèæàåò
êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü. Îíî îáóñëîâëåíî ìóëüòèïëèêàòèâíûìè
øóìàìè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè ñèãíàëà â îïòè÷å-
ñêîì çâåíå ïðèåìíèêà íà ÏÇÑ-ìàòðèöå. ×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü
ýòî ñëàãàåìîå, ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà
ïðèåìíèêîì äîëæåí áûòü áîëüøå åäèíèöû, îäíàêî âîçìîæíîñòè
äëÿ åãî óâåëè÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàíû. Â ïëîñêèõ ïàíåëÿõ
�

�Ì ñóùåñòâåííî áîëüøå åäèíèöû è ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ. Ýòî èõ ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ïî îòíîøåíèþ ê ïðèåìíè-
êàì íà ÏÇÑ-ìàòðèöàõ.

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â çíàìåíàòåëå ñîîòíîøåíèÿ (5), ñâÿçàííîå
ñ àääèòèâíûìè øóìàìè ôîòîïðèåìíèêà, ìåíüøå àíàëîãè÷íîãî
ñëàãàåìîãî â ñîîòíîøåíèè (4) ïðè îäèíàêîâîé çàòðà÷èâàåìîé íà
ñíèìîê äîçå îáëó÷åíèÿ, òî åñòü ïðè ðàâíûõ � âõ . Ýòî òàêæå îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî �

�2 > �
��

äàæå ïðè òîì, ÷òî â ïëîñêèõ ïàíåëÿõ
òåìíîâîé òîê â äåñÿòêè ðàç áîëüøå òåìíîâîãî òîêà â ÏÇÑ-ìàò-
ðèöàõ.
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Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïëîñêèõ
ïàíåëåé íà íèçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ ïðèáëèçèòåëüíî
â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì ó ïðèåìíèêîâ íà ÏÇÑ-ìàòðèöàõ. ×òîáû ïðè-
áëèçèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíèêîâ òèïà «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-
ìàòðèöà» ê ýôôåêòèâíîñòè ïëîñêèõ ïàíåëåé, íåîáõîäèìî óâåëè÷è-
âàòü ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà äî çíà÷åíèé
íå ìåíåå 3.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ðàññìîòðåííûõ
ïðèåìíèêîâ íåïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü èõ íà
òðè ãðóïïû.

� Ïðèåìíèêè íà ïëîñêèõ ïàíåëÿõ. Ýòè ïðèåìíèêè ÿâëÿþòñÿ
êâàçèèäåàëüíûìè. Â íèõ ñíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èäåàëüíûì ïðèåìíèêîì ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ òîëüêî ïîãëîùåíèåì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ýêðàíå. Ïðè
êîýôôèöèåíòå ïîãëîùåíèÿ � ý1 0 5� , â íèõ ïðåîáëàäàþò êâàíòîâûå
øóìû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

� Ïðèåìíèêè «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-ìàòðèöà», îòíîñÿùèåñÿ
ê ïðèåìíèêàì ñðåäíåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Íèçêèé êîýôôèöèåíò
ïåðåäà÷è ñâåòà ñ ýêðàíà íà ôîòîïðèåìíèê äàæå ñâåòîñèëüíûì îáú-
åêòèâîì (ìåíåå 1 %) îáóñëîâëèâàåò íåáîëüøîé ñóììàðíûé êîýô-
ôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ (�

�
�1). Â íèõ ïðåîáëàäàþò ìóëüòèïëè-

êàòèâíûå øóìû, ñâÿçàííûå ñ ôëóêòóàöèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ çâåíüåâ ïðèåìíèêà.

� Âûñîêîäîçîâûå ïðèåìíèêè, â êîòîðûõ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìóëüòèïëèêàòèâíûìè øóìàìè, îáóñëîâ-
ëåííûìè ôëóêòóàöèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, òàê è àä-
äèòèâíûìè øóìàìè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ àääèòèâíûõ øóìîâ
ïðèõîäèòñÿ óâåëè÷èâàòü äîçó íà âõîäå ïðèåìíèêà. Òàêèå ïðèåìíè-
êè èñïîëüçóþòñÿ â ôëþîðîãðàôè÷åñêèõ êàìåðàõ.

Îöåíèâàÿ ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ðàññìîòðåííûõ äâóõ òèïîâ
ïðèåìíèêîâ íåïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàðÿäó ñ êîëè÷åñòâåííûì
ñîïîñòàâëåíèåì èõ ïî êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè, ñëåäóåò îáðàòèòü
âíèìàíèå íà íåêîòîðûå òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ýòèõ ñèñòåì.
Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïëîñêèõ ïàíåëåé, èõ íåáîëüøèå ãàáàðè-
òû è âåñ, ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü, ÷òî îíè âûòåñíÿò ïðèåìíèêè äðó-
ãèõ òèïîâ, âêëþ÷àÿ ïðèåìíèêè «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-ìàòðèöà».
Âìåñòå ñ ýòèì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå â ïëîñêèõ ïàíå-
ëÿõ ðàçìåðà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû äî ðàçìåðà ðåíòãåíîâ-
ñêîãî ýêðàíà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé. Ïîëíî-
ôîðìàòíóþ ìàòðèöó ôîòîïðèåìíèêîâ áîëüøèíñòâî ôèðì ñîñòàâ-
ëÿþò èç ìàòðèö ìåíüøèõ ðàçìåðîâ. Íàïðèìåð, ìàòðèöà ôèðìû
«TRIXELL» òèïà Pixium 4600 ðàçìåðîì 429 � 429 ìì ñîñòàâëåíà
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èç ÷åòûðåõ ìàòðèö ìåíüøåãî ðàçìåðà [8]. Òàêîé òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðèåì òðåáóåò ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷: îáåñïå÷åíèÿ èäåíòè÷íîñòè ïà-
ðàìåòðîâ âñåõ ÷àñòåé ñîñòàâíîé ìàòðèöû, ñøèâêè ìàòðèö, ïîääåð-
æàíèÿ îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû. Ýòî
ïîðîæäàåò ðÿä òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì.

1. Èç-çà íåèäåíòè÷íîñòè ïàðàìåòðîâ ìàòðèö, èç êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿåòñÿ ïîëíîôîðìàòíàÿ ìàòðèöà, òðåáóåòñÿ òùàòåëüíàÿ ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà. Îíà ñîñòîèò èç çàìåùåíèÿ ñèãíàëîâ äå-
ôåêòíûõ ïèêñåëåé ñèãíàëàìè ñîñåäíèõ ïèêñåëåé, âûðàâíèâàíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè âñåõ ïèêñåëåé è êîìïåíñàöèè òåìíîâîãî òîêà
äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ ïðè êîðîòêèõ è äëèòåëüíûõ ýêñïîçèöèÿõ.
Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà èç-çà ðàçíîãî èç-
íîñà îòäåëüíûõ ìàòðèö, à òàêæå âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâíîé ìàòðèöû.

2. Ïîääåðæàíèå îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè
ñîñòàâíîé ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé.
Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ìîãóò ïîÿâèòüñÿ çàçîðû íà ñòûêàõ ìå-
æäó ìàòðèöàìè è èçìåíèòüñÿ êàëèáðîâêà.

3. Ñòûêîâêà ìàòðèö â ìîíîëèòíóþ êîíñòðóêöèþ ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé.

4. Â ïëîñêîé ïàíåëè ôîòîïðèåìíèêè íàõîäÿòñÿ ïîä íåïîñðåä-
ñòâåííûì âîçäåéñòâèåì ðåíòãåíîâñêîãî îáëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî
÷åðåç ýêðàí. Êàê ïðàâèëî, ýêðàí ïîãëîùàåò íå áîëåå 70 % èçëó÷å-
íèÿ, ôîðìèðóþùåãî âõîäíîå ðåíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (íàïðÿæåíèÿ íà ðåíòãå-
íîâñêîé òðóáêå) äîëÿ ïðîøåäøåãî ÷åðåç ýêðàí èçëó÷åíèÿ ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ, îñîáåííî ïðè âûñîêèõ äî-
çàõ è èíòåíñèâíîñòÿõ ýêñïëóàòàöèè ïëîñêîé ïàíåëè. Äëÿ óñòðàíå-
íèÿ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ â ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòàõ, ðàñïîëî-
æåííûõ íåïîñðåäñòâåííî â ïëîñêîé ïàíåëè, îíè ýêðàíèðóþòñÿ, ÷òî
óâåëè÷èâàåò ìàññó è îáúåì êîíñòðóêöèè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîò-
êà äîëãîæèâóùèõ ïëîñêèõ ïðèåìíèêîâ äëÿ öèôðîâîé ðåíòãåíîòåõ-
íèêè òðåáóåò ñîçäàíèÿ ðàäèàöèîííî-ñòîéêèõ ýëåêòðîííûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ôîòîïðèåìíèêè èçãîòàâëèâàþò èç
ðàäèàöèîííî-ñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîä äåéñòâèåì ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ïàðàìåòðû ïëîñêèõ ïàíåëåé íåïðåðûâíî äåãðàäèðóþò,
÷òî ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìîé ïîòåðå ðàáîòîñïîñîáíîñòè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ê ñîêðàùåíèþ ñðîêà ñëóæáû ïðèåìíèêà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ïëîñêèõ ïàíåëåé òðåáó-
åòñÿ çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, ïîýòîìó ðàññìîòðåííûå òåõíîëîãèè ÐÒÑ
íà çíà÷èòåëüíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå áóäóò ðàçâèâàòüñÿ ïàðàë-
ëåëüíî. Ïðè ëþáîì âàðèàíòå èõ ïîñòðîåíèÿ ÐÒÑ îñòàþòñÿ ìíîãî-

105



çâåííûìè ñèñòåìàìè, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ìíîãîêðàòíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà. Ñëåäîâàòåëüíî, îäíî çâåíî,
êàê áû ñîâåðøåííî îíî íè áûëî, íå îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî âñåé ñè-
ñòåìû. Ãëàâíîå â ñèñòåìå — ñîãëàñîâàíèå ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ
çâåíüåâ. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì íàïðàâëåíèè äàëåêî íå
èñïîëüçîâàíû âñå âîçìîæíîñòè ñèñòåì «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-ìàò-
ðèöà». Ïîýòîìó, êðîìå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñàìèõ ïðèåìíèêîâ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñîãëàñîâàíèå ïà-
ðàìåòðîâ âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ è ïðèåìíèêà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü
íåîáõîäèìî óìåíüøèòü âõîäíûå øóìû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ
è ïîâûñèòü ãëóáèíó ìîäóëÿöèè ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò
âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ìèíèìèçèðîâàòü øóì íà âõîäå ïðèåìíèêà
ìîæíî, âûáðàâ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðåíòãåíîâñêîãî ðàñòðà.
Ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ñèñòåì ýòîãî òèïà è îòíîñèòåëü-
íî íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü îòäåëüíûõ åå ýëåìåíòîâ äàåò îñíîâàíèå
ñ÷èòàòü öåëåñîîáðàçíûì äàëüíåéøåå èõ ðàçâèòèå.
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Ð. Å. Áûêîâ,
À. È. Ìàçóðîâ

ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÑÈÑÒÅÌ ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ

È ÂÎÑÏÐÎÈÇÂÅÄÅÍÈß ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îöåíêå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìíîãî-
çâåííûõ ñèñòåì ðåãèñòðàöèè è âîñïðîèçâåäåíèÿ èçîáðàæåíèé. Ïîêàçàíî,
÷òî íàèáîëåå óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè òàêèõ
ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ
êàê ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. Íà ïðèìåðå ðåíòãåíîòåëåâèçè-
îííûõ ñèñòåì ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è àíàëèç èõ êâàíòîâîé
ýôôåêòèâíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòîâûé âûõîä, êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü, îáîá-
ùåííàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Íàçíà÷åíèå ïðèêëàäíûõ ñèñòåì âîñïðîèçâåäåíèÿ èçîáðàæåíèé
÷àñòî ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èçâëå÷ü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èí-
ôîðìàöèè ïðè îãðàíè÷åííîé èíòåíñèâíîñòè ôèçè÷åñêîãî ïîëÿ, êî-
òîðîå íåïîñðåäñòâåííî ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèÿ íà âõîäå ñèñòåìû
(òåëåâèçèîííûå, ôîòîãðàôè÷åñêèå, èíòðîñêîïè÷åñêèå è äð.). Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì â ðàçëè÷íûõ êëàññàõ ñèñòåì âîñïðîèçâåäåíèÿ, îáúåäè-
íåííûõ íàó÷íûì íàïðàâëåíèåì «èêîíèêà» [1], èñïîëüçîâàëèñü ðàç-
ëè÷íûå âî ìíîãîì âçàèìíî íåñîãëàñîâàííûå îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè. Òàê, â òåëåâèäåíèè îíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåëè÷èíà,
îáðàòíàÿ ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðè êîòîðîì
îáåñïå÷èâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ñ çàäàííûìè ïà-
ðàìåòðàìè [2]. Ôîòîãðàôè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ âåëè÷èíîé, îáðàòíîé ýêñïîçèöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ
çàäàííîãî ôîòîãðàôè÷åñêîãî ýôôåêòà. Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ
ðàçëè÷íûå îïðåäåëåíèÿ, ìåòîäèêè è åäèíèöû èçìåðåíèé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè. Íàïðèìåð, äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè öèôðîâûõ
âèäåîêàìåð èñïîëüçóþò åäèíèöû ASA (àìåðèêàíñêèé ñòàíäàðò),
÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ñîîòâåòñòâèè
ñ îòå÷åñòâåííûì ñòàíäàðòîì èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ÃÎÑÒ, â îá-
ùååâðîïåéñêîì ñòàíäàðòå äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ åäèíèöû ISO,
â íåìåöêîì — åäèíèöû DIN.

Â ðÿäå ðàáîò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåì âîñïðîèçâåäåíèÿ èçîáðà-
æåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, îáðàòíîé çíà÷åíèþ ñâåòîâîé (ëó-
÷èñòîé) ýíåðãèè âõîäíîãî ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ, ïðè êîòîðîé îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìàÿ çàäàííûì
êîëè÷åñòâîì èíôîðìàöèè î âõîäíîì èçîáðàæåíèè ïðè çàäàííîì
÷èñëå ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ [3]. Ýòîò ñïèñîê îïðåäåëåíèé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ìîæíî ïðîäîëæèòü.
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Ó÷èòûâàÿ íåñîîòâåòñòâèÿ è íåäîñòàòêè îáùåïðèíÿòûõ è ñòàí-
äàðòèçîâàííûõ ñèñòåì îöåíîê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàçíûõ êëàññîâ
èçîáðàæàþùèõ ñèñòåì, À. Ðîóç (Rose) ïðåäëîæèë äëÿ ñðàâíåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì âîñïðîèçâåäåíèÿ èçîáðàæå-
íèé èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðèñòèêó, èäåíòè÷íóþ êâàíòîâîìó âûõîäó
ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé, êîòîðàÿ áûëà íàçâàíà êâàíòîâîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ [4].

Êâàíòîâûé âûõîä. Ââåäåííàÿ À. Ðîóçîì õàðàêòåðèñòèêà óêà-
çûâàåò, â êàêîå ÷èñëî ðàç íåîáõîäèìî â ðåàëüíîé ñèñòåìå óâåëè-
÷èòü ýíåðãèþ (èëè ÷èñëî ôîòîíîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíîé, ÷òî-
áû ïîëó÷èòü íà âûõîäå òî æå îòíîøåíèå «ñèãíàë/øóì». Ïîä èäå-
àëüíîé ïîíèìàåòñÿ ñèñòåìà, íå èìåþùàÿ ñîáñòâåííûõ øóìîâ.
Â ñèëó ýòîãî èäåàëüíàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðèðóåò êàæäûé ôîòîí èçëó-
÷åíèÿ, ïàäàþùèé íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü äåòåêòîðà,
è åäèíñòâåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè, íàêëàäûâàþùèìèñÿ íà êà÷åñòâî
âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ôëóêòóàöèè â ðåãèñòðèðóåìîì
èçîáðàæåíèè.

Ôàêòè÷åñêè À. Ðîóç ââåë íîâîå îïðåäåëåíèå êâàíòîâîãî âûõî-
äà, ïðèðàâíÿâ åãî ê êëàññè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ, êîòîðîå óæå èñ-
ïîëüçîâàëîñü ïðè îöåíêå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé
ñ âíåøíèì è âíóòðåííèì ôîòîýôôåêòàìè, íàïðèìåð ôîòîêàòîäîâ.
Åñëè îáîçíà÷èòü êëàññè÷åñêîå îïðåäåëåíèå êâàíòîâîãî âûõîäà ôî-
òîêàòîäà �B òî åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàâíî

�B Ý ÔS S� / , (1)

ãäå S Ý — ñðåäíåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ýìèòèðóåìûõ ôîòîêàòîäîì
ïîä äåéñòâèåì ñðåäíåãî ÷èñëà ôîòîíîâ SÔ .

Âû÷èñëèì ôëóêòóàöèè êâàíòîâîãî âûõîäà, òî åñòü åãî äèñïåð-
ñèþ D B( )� . Êâàíòîâûé âûõîä ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ — ýòî ðåçóëü-
òàò ïðîöåññà, ïðè êîòîðîì ôîòîí ãåíåðèðóåò èëè íå ãåíåðèðóåò
ýëåêòðîí, òî åñòü çíà÷åíèå êâàíòîâîãî âûõîäà âñåãäà ìåíüøå åäè-
íèöû. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî ïðîöåññà îïèñûâà-
þòñÿ áèíîìèíàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, äëÿ êîòîðîãî âåðîÿòíîñòü
ñîáûòèÿ p Â( )� ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

p Â( )� = �B , � = 1;

p Â( )� =1 � �B , � = 0;

p Â( )� = 0, � > 1.

Òîãäà äèñïåðñèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

D pB B B B( ) ( ) ( ) ( )� � � � � �� � � ��
2 1 (2)
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Èñïîëüçóÿ (2), ñîîòíîøåíèå (1) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç îòíîøå-
íèå «ñèãíàë/øóì». Òàê êàê ôîòîíû ðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíó Ïóàñ-
ñîíà, òî D S Sô ô( ) � Òîãäà îòíîøåíèå «ñèãíàë/øóì» íà âõîäå ôî-
òîêàòîäà (â ïîòîêå ôîòîíîâ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

�âõ ô ô ôS D S S� �/ ( ) . (3)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôëóêòóàöèé ÷èñëà ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ
èñïîëüçóåì òåîðåìó Áóðæåññà (Burgess) [5]: D S D Sâûõ âõ( ) ( )� ��

2

� S Dâõ ( )� , ãäå D S âûõ( ) è D S âõ( ) — äèñïåðñèè ñèãíàëà íà âûõîäå
è âõîäå çâåíà ñîîòâåòñòâåííî; S âõ — ñðåäíèé ñèãíàë íà âõîäå;
� — ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà â çâåíå;
D( )� — äèñïåðñèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Òîãäà äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ÷èñëà ãåíåðèðîâàííûõ ôîòîíîâ
ðàâíà

D S D S S D S S SÝ ô B ô B ô B ô B B ô B( ) ( ) ( ) ( )� � � � � �� � � � � �
2 2 1 ,

à îòíîøåíèå «ñèãíàë/øóì» â ïîòîêå ýëåêòðîíîâ ñîñòàâèò

�âûõ Ý ý ô B ô B ô BS D S S S S� � �/ ( ) /� � � . (4)

Èç (3) è (4) ñëåäóåò

� �âûõ âõ B

2 2
� � � . (5)

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (5), îïðåäåëÿþùåå êâàíòîâûé âû-
õîä ÷åðåç îòíîøåíèå � �âûõ âõ B

2 2
� � � ðàâíîñèëüíî êëàññè÷åñêîìó

îïðåäåëåíèþ êâàíòîâîãî âûõîäà ïî ñîîòíîøåíèþ (1):

�B Ý ô âûõ âõS S� �/ /� �
2 2 . (6)

Ñëåäîâàòåëüíî, êâàíòîâûé âûõîä ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæíî
îïèñûâàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè, íî ñîîòíîøåíèå (6) â îòëè÷èå îò (1)
èìååò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, ÷òî âïåðâûå áûëî îòìå÷åíî À. Ðî-
óçîì.

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ñîîò-
íîøåíèþ (6) ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ê ìíîãîçâåííûì ôîòîïðåîáðà-
çîâàòåëÿì (ïðèåìíèêàì) èçîáðàæåíèé áåç âûäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ
ïîòåðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèåìíèê âõîäíîãî èçî-
áðàæåíèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê «÷åðíûé ÿùèê» è ïðèíöèïè-
àëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ôîòîíîâ èëè
äðóãèõ íîñèòåëåé èíôîðìàöèè, ôîðìèðóþùèõ âõîäíîå èçîáðàæå-
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íèå. Îäíèì èç ãëàâíûõ è íàèáîëåå öåííûõ ñâîéñòâ ñîîòíîøåíèÿ
(6) ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíèìîñòü ýòîãî ïàðàìåòðà ê ëþáîìó ïðèåì-
íèêó èçîáðàæåíèé, òàê êàê îíî íå èñïîëüçóåò êàêèå-ëèáî îñîáûå
òðåáîâàíèÿ ê ôèçè÷åñêîìó ïðèíöèïó ðàáîòû ïðèåìíèêà. Äëÿ åãî
âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü ôëóêòóàöèè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà
âõîäå ïðèåìíèêà è èçìåðåííîå îòíîøåíèå «ñèãíàë/øóì» íà âû-
õîäå.

×òîáû îòëè÷èòü âåëè÷èíó � �âûõ âõ

2 2
� îò êâàíòîâîãî âûõîäà,

Ð. Äæîíñ (Jones) íàçâàë åå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ äåòåêòèðî-
âàíèÿ (detective quantum efficiency — DQE) [6]. Ñîîòíîøåíèå (6)
ñòàëî øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèñòåìàõ âîñïðîèçâåäåíèÿ èçîáðà-
æåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. ×òîáû îòëè÷èòü êâàíòîâóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü îò êâàíòîâîãî âûõîäà, èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå �:
� � � �âûõ âõ

2 2/ .
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ìíîãîçâåííûé ïðè-

åìíèê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîçâåííûé èëè, åñëè èçâåñòíà
ñòðóêòóðà ïðèåìíèêà, ìîæíî àíàëèçèðîâàòü ïðîõîæäåíèå ñèãíàëà
è øóìà ÷åðåç âñå n êàñêàäîâ. Ýòî ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ

� �� �� �1

2 2
� âõ � �� �2

2

1

2
� � �� �3

2

2

2
� ...� �� �âûõ ï

2 2
� = � �âûõ âõ

2 2
� =

= � � � �1 2 3� n.

Àíàëèç ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà è øóìà ÷åðåç âñå êàñêàäû ïîçâî-
ëÿåò âûÿâèòü íàèáîëåå óçêîå çâåíî ñèñòåìû. Òàêîé àíàëèç èñïîëü-
çîâàëñÿ ìíîãèìè àâòîðàìè [7]—[13].

Âûõîäíîé ñèãíàë ìíîãèõ ñèñòåì âîñïðîèçâåäåíèÿ èçîáðàæåíèé
íå ñîñòîèò èç ñ÷åòíîãî ÷èñëà ñîáûòèé, ïîýòîìó ôîðìóëà (1) ê òà-
êèì ñèñòåìàì íå ïðèìåíèìà. Ïðè îöåíêå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ïðåîäîëåòü, îïðåäåëèâ îòíîøåíèå «ñèãíàë/
øóì» íà âõîäå è âûõîäå ñèñòåìû. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ïîçâîëÿåò äàòü îöåíêó ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïîâûøå-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ äîñòèãíóòûì óðîâ-
íåì.

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü êàê ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòîòû. Ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå îòíîñèòñÿ ê êâàíòîâîé ýô-
ôåêòèâíîñòè âáëèçè íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, òî åñòü
äëÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïëîùàäè äåòàëè èçîáðàæåíèÿ, êîãäà
âëèÿíèåì êîíòðàñòíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (Ê×Õ) ïðèåìíèêà
A v( ) (v — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêàÿ
îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîé, òàê êàê íå
ó÷èòûâàåò óìåíüøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà âûñîêèõ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ÷àñòîòàõ èç-çà ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà íà ýòèõ ÷àñòîòàõ çâåíüÿ-
ìè ïðèåìíèêà.
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Ïîýòîìó íàðÿäó ñ ïàðàìåòðîì � íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü õà-
ðàêòåðèñòèêó êàê ôóíêöèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû v. Â îáùåì
ñëó÷àå ýòà ôóíêöèÿ èìååò âèä:

�( ) ( ) / ( )v v vâûõ âõ� � �
2 2 .

Åå ñâÿçü ñ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ � íà íèçêèõ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ÷àñòîòàõ, ãäå A(v) = 1, áûëà èññëåäîâàíà â ðàáîòå Ð. Øîó
(Shaw) [12]:

� �( ) ( ) /v A v�
2 Ø (v), (7)

ãäå Ø (v) — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìîâ, íîðìèðî-
âàííàÿ òàê, ÷òî íà ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå
Ø (0) = 1.

Ýòà õàðàêòåðèñòèêà ïðèåìíèêà ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé, òàê êàê
êðîìå ñíèæåíèÿ îòíîøåíèÿ «ñèãíàë/øóì» â ïðèåìíèêå � ó÷èòûâà-
åò Ê×Õ è ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìîâ Ø (v).

Îáîáùåííàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Íà îòíîøåíèå «ñèã-
íàë/øóì» íà âûõîäå ñèñòåì ðåãèñòðàöèè è âîñïðîèçâåäåíèÿ èçî-
áðàæåíèé, à ñëåäîâàòåëüíî, íà êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû
âëèÿþò íå òîëüêî åå âíóòðåííèå ïàðàìåòðû, íî è âíåøíèå ýëåìåí-
òû, ñ êîòîðûìè îíà âçàèìîäåéñòâóåò.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè õàðàêòåðèçóþò
ñèñòåìó íå â ïîëíîé ìåðå. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðåàëüíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ñèñòåìû â óñëîâèÿõ åå ðàáîòû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò
ïîíÿòèå îáîáùåííîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè �0, êîòîðàÿ ó÷èòû-
âàåò âñå øóìû ñèñòåìû íà âûõîäå óñòðîéñòâà ðåãèñòðàöèè è âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ íåçàâèñèìî îò ìåñòà èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Ïðè ýòîì
âõîäíîå îòíîøåíèå «ñèãíàë/øóì» âû÷èñëÿþò ñ ó÷åòîì òîëüêî
êâàíòîâûõ øóìîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì, à Ê×Õ
â ñîîòíîøåíèè (7) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì âñåõ ïàðàìåòðîâ ñè-
ñòåìû, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííûõ
÷àñòîò âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ:

� �0 0 0

2( ) ( ) / ( )v A v v� Ø0 . (8)

Òàêîé ïîäõîä èñïîëüçóþò â ðåíòãåíîòåëåâèçèîííûõ ñèñòåìàõ
(ÐÒÑ), â òåëåâèçèîííîé àñòðîíîìèè è â ñèñòåìàõ îáíàðóæåíèÿ ñëà-
áûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà [11], [13].

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ õàðàêòåðèñòèê ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè — êâàíòîâûé âûõîä �â , êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü � è �( )v ,
îáîáùåííàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü �0 ( )v — íàãëÿäíî èëëþñò-
ðèðóåòñÿ ïðè àíàëèçå ÐÒÑ.
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Ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå èññëåäîâàííûõ îöåíîê
÷óâñòâèòåëüíîñòè íà ïðèìåðå öèôðîâûõ ÐÒÑ, ïîñòðîåííûõ íà äå-
òåêòîðàõ íåïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ: ïëîñêîïàíåëüíûõ è òèïà «ýê-
ðàí—îáúåêòèâ—ÏÇÑ-ìàòðèöà».

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîõîæäåíèå ñèãíàëà è øóìà â ýòèõ
ñèñòåìàõ èäåíòè÷íî (ðèñ. 1). Â êàæäîé èç ýòèõ ñèñòåì ïðîèñõîäèò
ïîãëîùåíèå ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ âî ôëþîðåñöèðóþùåì ýêðàíå
(êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ � ý1), ïðåîáðàçîâàíèå ïîãëîùåííûõ ôî-
òîíîâ â ñâåò (� ý2), âûõîä ñâåòîâûõ ôîòîíîâ â ñòîðîíó ôîòîïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ (� ý3), ñáîð ñâåòîâîãî ïîòîêà íà ôîòîïðåîáðàçîâàòåëü (
� 0) è, íàêîíåö, ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà â ôîòîïðåîáðà-
çîâàòåëå â ýëåêòðîíû (� ô), êîòîðûå ïîñëå íàêîïëåíèÿ èõ çà âðåìÿ
ýêñïîçèöèè â åìêîñòè ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ è ñ÷èòûâàíèÿ ïðåîáðà-
çóþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë èçîáðàæåíèÿ. Ïîä ñèãíàëîì áóäåì
ïîíèìàòü ðàçíîñòü �S ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè êîëè÷åñòâà
÷àñòèö S ä (ðåíòãåíîâñêèõ, ñâåòîâûõ ôîòîíîâ èëè ýëåêòðîíîâ), ïå-
ðåíîñÿùèõ èíôîðìàöèþ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà òåñòîâûé ýëåìåíò (äå-
òàëü) è íà îêðóæàþùèå åãî ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè ôîíà S ô òîãî
æå ðàçìåðà, à ïîä óðîâíåì øóìà — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå � ( )�S [4]. Äëÿ ÐÒÑ ñ óêàçàííûìè äåòåêòîðàìè ñèãíàëû íà âû-
õîäå ôîòîïðèåìíèêîâ ðàâíû:

� � �
�

S S Sâûõ âõ ý ý ý ô âõ� �� � � � � �1 2 3 0 , (9)

ãäå �S âûõ è �S âõ — ñèãíàëû íà âõîäå è âûõîäå ñîîòâåòñòâåííî; �
�

—
ñðåäíåå çíà÷åíèå ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà.
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Äèñïåðñèè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ êàê
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( )à (10)

ãäå 
 � S Sp ô/ — îòíîøåíèå ñèãíàëà ðàññåÿííîãî ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ê ñèãíàëó ôîíà; D S a( ) — äèñïåðñèÿ àääèòèâíîãî øóìà
íà âûõîäå ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé.

Èñïîëüçóÿ (8)—(10), ïîëó÷èì äëÿ ÐÒÑ ñ óêàçàííûìè äåòåêòî-
ðàìè ñîîòíîøåíèå äëÿ îáîáùåííîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè êàê
ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò (11):
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Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëü-
íóþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü áóäåò èìåòü êâàçèèäåàëüíàÿ ÐÒÑ,
ó êîòîðîé åäèíñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿþò-
ñÿ ôëóêòóàöèè ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ, ýôôåêòèâíî ïîãëîùåííûõ
ýêðàíîì. Â ýòîì ñëó÷àå, â ñîîòâåòñòâèè ñ (11), ÷óâñòâèòåëüíîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì � ý1 ÷òî äëÿ ÐÒÑ ýêâèâàëåíòíî êâàí-
òîâîìó âûõîäó ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ � � �â ý1.

Äëÿ ïðèáëèæåíèÿ êâàçèèäåàëüíîé ÐÒÑ ê èäåàëüíîé êîýôôèöè-
åíò äîëæåí ñòðåìèòüñÿ ê åäèíèöå. Èç (11) ñëåäóåò, ÷òî ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü äåòåêòîðîâ íåïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÐÒÑ íà íèçêèõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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� � �
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1
1 1 1

1
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S
� �

( )

Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ çâåíüåâ äå-
òåêòîðîâ ñîñòàâëÿþò � ý1= 0,5, � ý2= 3000, � ý3= 0,5, � 0= 0,0025 (äëÿ
äåòåêòîðà íà îñíîâå ÏÇÑ-ìàòðèöû), � 0= 0,5 (äëÿ ïëîñêîïàíåëüíîãî
äåòåêòîðà), � ô= 0,5 [13]. Ïðè ýòîì â ïëîñêîïàíåëüíûõ äåòåêòîðàõ

ñëàãàåìûå
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1 2� �ý ý

è
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ý ô

�

ñóùåñòâåííî ìåíüøå åäèíèöû,
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ïîýòîìó èõ âëèÿíèåì íà � ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â äåòåêòîðàõ íà îñ-

íîâå ÏÇÑ-ìàòðèöû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òîëüêî ñëàãàåìûì
1

1 2� �ý ý

.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïëîñêîïàíåëüíîãî äåòåêòîðà
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Çàâèñèìîñòè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòîðîâ îò äîçû îá-
ëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèí ñíèìîê (êàäð), ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî ïëîñêîïàíåëüíûå äåòåêòîðû (êðèâàÿ 1)
ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò ïî êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòîðû
íà ÏÇÑ-ìàòðèöàõ (êðèâàÿ 2).

Êàê ñëåäóåò èç (11), îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, ñíèæàþùèõ
îáîáùåííóþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü, ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå íà âõîäå äåòåêòîðà â çíà÷è-
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òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Òàê, â
ìåäèöèíñêîé ðåíòãåíîäèàãíîñòèêå â çàâèñèìîñòè îò òåëîñëîæåíèÿ
ïàöèåíòà è ïðîñâå÷èâàåìîãî îðãàíà ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå íà âõîäå
ñèñòåìû ìîæåò ïðåâûøàòü èçëó÷åíèå, ôîðìèðóþùåå èçîáðàæåíèå,
â äåñÿòü è áîëåå ðàç. Ïîýòîìó ïðîáëåìó áîðüáû ñ ðàññåÿííûì èç-
ëó÷åíèåì òðóäíî ïåðåîöåíèòü.

Äðóãèì ôàêòîðîì, ñíèæàþùèì îáîáùåííóþ êâàíòîâóþ ýôôåê-
òèâíîñòü êàê ôóíêöèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ÿâëÿåòñÿ áîëü-
øîé ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè. Ê×Õ A v( )
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ A v( ) = A v A v1 2( ) ( ) ãäå
A v1 ( ) — Ê×Õ äåòåêòîðà, à A v2 ( ) — Ê×Õ óçëà ôîðìèðîâàíèÿ ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ ïðè íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè
èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ôîêóñíîìó ïÿòíó
ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

� �� �A v n v1

2
2( ) exp� � � , (12)

ãäå � � mf / 6 — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òî÷å÷íîé äåòàëè â ïëîñêîñòè äåòåê-
òîðà, ïðè÷åì m — óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ ôîêóñà âî âõîäíîé
ïëîñêîñòè äåòåêòîðà; f — ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà ðåíòãåíîâñêîé
òðóáêè.

Èñïîëüçóÿ (12), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ôîêóñíîì ïÿòíå òðóá-
êè f � 	2 2 ìì2 è áîëåå è m = 0,4 ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû áîëåå
4 ìì–1 ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿþòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ìîãóò áûòü ñäåëàíû
ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ðàññìîòðåííûå õàðàêòåðèñòèêè — êâàíòîâûé âûõîä 
â , êâàí-
òîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
 è îáîáùåííàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü

0 — îïðåäåëÿþò êâàíòîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåì ðåãèñòðàöèè
è âîñïðîèçâåäåíèÿ èçîáðàæåíèé, ïðè ýòîì 
 
 
â � � 0.

Êâàíòîâûé âûõîä 
â îïðåäåëÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü êâàçèèäå-
àëüíîãî äåòåêòîðà. Îí ó÷èòûâàåò òîëüêî ïðîöåññû â ïåðâîì êàñêà-
äå äåòåêòîðà è ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ñêîëüêî âõîäíûõ ôîòîíîâ
ýôôåêòèâíî âîçäåéñòâîâàëî íà äåòåêòîð.

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ó÷èòûâàåò âñå èñòî÷íèêè øóìîâ äå-
òåêòîðà íåçàâèñèìî îò ìåñòà èõ âîçíèêíîâåíèÿ: êâàíòîâûå øóìû
âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ôëóêòóàöèè êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ çâåíüåâ äåòåêòîðà è àääèòèâíûå øóìû. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü äåòåêòîðà 
� �v ó÷èòûâàåò Ê×Õ è ðàñïðåäåëåíèå øóìîâ ïî
ñïåêòðó ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò.

Îáîáùåííàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
 � �
�

v êàê ôóíêöèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ïîçâîëÿåò îöåíèòü íå òîëüêî âêëàä âñåõ
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çâåíüåâ ñèñòåìû âîñïðîèçâåäåíèÿ èçîáðàæåíèé, íî è âíåøíèõ ýëå-
ìåíòîâ, ñ êîòîðûìè îíà âçàèìîäåéñòâóåò.
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Ñ. À. Êîçëîâ,
Î. À. Ìîõíàòîâà

ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ ÎÒÐÀÆÅÍÈÅ ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎÃÎ

ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÑÓÏÅÐÊÎÍÒÈÍÓÓÌÀ

Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñïåêòðà îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû ñ íåðåçîíàíñ-
íîé äèñïåðñèåé è íåëèíåéíîñòüþ, îò ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííîãî ñïåêòðà ïàäàþùåãî íà ãðàíèöó ðàçäåëà ïîä ìàëûìè óãëàìè ïàðà-
êñèàëüíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà. Ïðîìîäåëèðîâàíî íåëèíåéíîå îòðàæåíèå
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ôåìòîñåêóíäíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñóïåðêîíòèíóóìîâ îò
ãðàíèöû ðàçäåëà âîçäóõ-êâàðöåâîå ñòåêëî. Ïîêàçàíî, ÷òî èçëó÷åíèå êðàò-
íûõ ÷àñòîò, ãåíåðèðóåìîå ïðè îòðàæåíèè ñóïåðïîçèöèè ñèëüíûõ ïîëåé
äâóõ èìïóëüñîâ èç ìàëîãî ÷èñëà êîëåáàíèé ñ ðàçíûìè öåíòðàëüíûìè äëè-
íàìè âîëí, ìîæåò èìåòü âðåìåííóþ äëèòåëüíîñòü è ïîïåðå÷íûå ðàçìå-
ðû ìåíüøèå, ÷åì ó ïàäàþùèõ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áûëè ñîçäàíû è ïîÿâèëèñü âî ìíîãèõ
íàó÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ ýôôåêòèâíûå ëàçåðíûå ñèñòåìû, ãåíåðè-
ðóþùèå âûñîêîèíòåíñèâíûå ñâåðõêîðîòêèå ñâåòîâûå èìïóëüñû
ôåìòî- è ñóáôåìòîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà [1—3]. Ðàñïðîñòðàíåíèå
ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêèõ ñðåäàõ áåç ðàçðóøåíèÿ
âåùåñòâà (ïî êðàéíåé ìåðå, çà ñâåðõêîðîòêóþ äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà) îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïðè ãîðàçäî áîëüøèõ èíòåíñèâíî-
ñòÿõ, ÷åì äëÿ áîëåå äëèííûõ èìïóëüñîâ [4]. Ýòî ïðèâåëî ê âîçìîæ-
íîñòè ñâîáîäíî íàáëþäàòü íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå â ïîëå
èìïóëüñîâ áîëüøèõ äëèòåëüíîñòåé íàáëþäàþòñÿ ðåäêî. Íàïðèìåð,
äîñòàòî÷íî íåîáû÷íîå äàæå äëÿ ïèêîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà ÿâëå-
íèå ñâåðõóøèðåíèÿ âðåìåííîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, êîãäà øèðèíà
ñïåêòðà ñòàíîâèòñÿ ñîðàçìåðíîé ñ åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé, â ïî-
ëå ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ
ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ [5—7]. Ýòî ÿâëåíèå, êîòîðîå íàçûâàþò òàêæå
ãåíåðàöèåé ñïåêòðàëüíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî
ñ÷èòàòü óíèâåðñàëüíûì â ôåìòîñåêóíäíîé íåëèíåéíîé îïòèêå.
Îíî ñîïðîâîæäàåò êàê ñàìîóøèðåíèå èëè ñàìîñæàòèå èìïóëüñîâ
â âîëíîâîäàõ [6, 8, 9], òàê è èõ ñàìîôîêóñèðîâêó â îáúåìíûõ ñðå-
äàõ [10]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíî íåëèíåéíîå îòðàæåíèå
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñî ñâåðõøèðîêèìè âðåìåííûìè ñïåê-
òðàìè.

Â ðàáîòàõ [11—13] áûëè ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå
ïàðàìåòðû ïîëÿ îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïà-
äàþùåãî íà íåëèíåéíûé äèýëåêòðèê ñâåòà, ñïåêòð êîòîðîãî ìîæåò
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çàíèìàòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü äèàïàçîíà ïðîçðà÷íîñòè äèýëåêòðè-
÷åñêîé ñðåäû, äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ïëîñêîé ïîïåðå÷íî
îäíîðîäíîé âîëíû. Â äàííîé ðàáîòå, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå ïîëó-
÷åíû àíàëîãè ôîðìóë Ôðåíåëÿ äëÿ ñëó÷àÿ îòðàæåíèÿ îò íåëèíåé-
íîãî äèýëåêòðèêà ïîïåðå÷íî ñëàáîíåîäíîðîäíîé (ïàðàêñèàëüíîé)
âîëíû ñî ñâåðõøèðîêèì âðåìåííûì ñïåêòðîì. Âûâåäåííûå ôîð-
ìóëû èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà íåëèíåéíîãî îòðàæåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ ôåìòîñåêóíäíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñóïåðêîíòèíóóìîâ.

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñïåêòð îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ.
Ïàðàêñèàëüíàÿ äèíàìèêà âäîëü îñè z ïîëÿ E ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ, âðåìåííîé ñïåêòð êîòîðîãî ñâåðõøèðîê, íî ëåæèò
â äèàïàçîíå ïðîçðà÷íîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé îäíîðîäíîé è èçîòðîï-
íîé ñðåäû c ýëåêòðîííîé íåëèíåéíîñòüþ, ìîæåò áûòü îïèñàíà
óðàâíåíèåì [14]
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ãäå N0, a, b — êîíñòàíòû, õàðàêòåðèçóþùèå íåðåçîíàíñíóþ äèñ-
ïåðñèþ ëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû,
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cN

�
6

0

��
— îïèñûâàåò áåçûíåðöèîííóþ íåëèíåéíîñòü åå ïîëÿðèçà-

öèîííîãî îòêëèêà P Enl � �
3, � — íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñðå-

äû, ñ — ñêîðîñòü ñâåòà, 

�
— ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí, t — âðåìÿ.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè ïàäåíèè ïàðàêñèàëüíîãî èçëó÷åíèÿ íà
ãðàíèöó ðàçäåëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä ïîä ìàëûìè óãëàìè èìåþò
âèä [15]

E E Einc ref tr� � , (3à)
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ãäå Åinc, Åref è Åtr — íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþ-
ùåé, îòðàæåííîé è ïðåëîìëåííîé âîëí ñîîòâåòñòâåííî.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñâåòîâîå èçëó÷åíèå ïàäàåò íà ãðàíèöó ðàç-
äåëà «ëèíåéíàÿ ñðåäà (õàðàêòåðèçóåìàÿ äèñïåðñèîííûìè ïàðàìåò-
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ðàìè N1, a1, b1) — íåëèíåéíàÿ ñðåäà (õàðàêòåðèçóåìàÿ N2, a2, b2

è íåëèíåéíûì êîýôôèöèåíòîì g)» âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ îñè z èç ëèíåéíîé ñðåäû. Îñü z ðàññìàòðèâàåì ñîâïàäàþùåé
ñ íîðìàëüþ ê ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä. Òîãäà äëÿ ïàäàþùåé, îòðàæåí-
íîé è ïðåëîìëåííîé âîëí âûïîëíÿåòñÿ:

�

�

�

�

�

�

E

z

N

c

E

t
a

E

t
b E dt

c

N

inc inc inc
inc

t

� � � � �

��

�
1

1

3

3 1

12
	




��

�

� � �

� E dt

E

z

N

c

E

t
a

E

t
b E

inc

t

ref ref ref

ref

,

�

�

�

�

�

�

1
1

3

3 1 dt
c

N
E dt

E

z

N

c

E

t
a

t

ref

t

tr tr

� � � �

� �

��




��

� �2
4

1

2
2

	 , ( )

�

�

�

�

�
3

3 2

2

22

E

t
b E dt gE

E

t

c

N
E dttr

tr tr
tr

t

tr

t

�

�

�
� � � � �

��




��

� �	 .

�

�










�










Ñäåëàííûå âûøå ïðèáëèæåíèÿ îãðàíè÷èâàþò íàñ ðàññìîòðåíè-
åì îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ øèðîêèì âðåìåííûì (çàâèñèìîñòü (2)
îïèñûâàåò äèñïåðñèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äèýëåêòðèêà ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå åãî ïðîçðà÷íîñòè [16]), íî óçêèì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ñïåêòðîì (ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñâåòîâîãî ïó÷êà
ïðåäïîëàãàþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèìè öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû
èçëó÷åíèÿ). Ïðè÷åì âñå êîìïîíåíòû (ïëîñêèå âîëíû) ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ñïåêòðà ðàññìàòðèâàþòñÿ ïàäàþùèìè íà ãðàíèöó ðàçäåëà
ñðåä ïîä ìàëûìè óãëàìè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ïîëÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìíîãî ìåíüøå òàíãåíöèàëüíîé è çàäà-
÷à îòðàæåíèÿ (4) îêàçûâàåòñÿ ñêàëÿðíîé. Ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ
íà ïðîçðà÷íûå ñðåäû â ëèíåéíîé îïòèêå äëÿ ïðåëîìëåííûõ âîëí
ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â äàííîé
ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàâåäåííàÿ â ñðåäå íåëèíåéíàÿ äîáàâêà
ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ íåäîñòàòî÷íà, ÷òîáû èçìåíèòü òàêîé
õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå èëè íà
íå èìåþùóþ àíàëîãà â ëèíåéíîé îïòèêå âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ
ñàìîèíäóöèðîâàííîé íîâîé ãðàíèöû ðàçäåëà â íåëèíåéíîé ñðåäå ñ
ãåíåðàöèåé îò íåå îáðàòíûõ âîëí [17]. Â òðåòüåì óðàâíåíèè ñèñòå-
ìû (4) èñõîäíî çàëîæåíî (îíî äèôôåðåíöèàëüíîå ïåðâîãî, à íå
âòîðîãî ïîðÿäêà ïî z) îòñóòñòâèå â íåëèíåéíîé ñðåäå òàêîãî ñàìî-
îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ.

Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3), èç ñèñòåìû (4) íåñëîæíî ïî-
ëó÷èòü ñâÿçü ìåæäó ïîëåì îòðàæåííîãî è ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
âèäà
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� . (5)

Óðàâíåíèå (5) äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñïåêòðà èçëó-
÷åíèÿ

� �G k k E t x y i t k x k y dtdxdyx y x x( , , ) ( , , )exp ( )
 

 � ����
��

�

(6)

ðåøàåòñÿ â êâàäðàòóðàõ è ñ ó÷åòîì íåðåçîíàíñíîé äèñïåðñèè, ïðè
êîòîðîé 	n N( )
 �� 0, à òàêæå ìàëîñòè Åref ïî ñðàâíåíèþ ñ Åinc (õà-
ðàêòåðíî äëÿ äèýëåêòðèêîâ ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ), çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ Gref îò ñïåê-
òðà ïàäàþùåãî Ginc ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê âèäó
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ãäå n1(
) è n2(
) — ëèíåéíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ãðàíè÷àùèõ
ñðåä,
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� � � �� � � �� � � �� �� �� ��G k k k k G k kinc x x y y inc x y( , , ) ( , , )
 
 
 d dk dk d dk dkx y x y
� � � �� �� ��
 
 .

Èç ôîðìóëû (7) âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî
è âðåìåííîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïðè åãî îòðàæåíèè íåðàçäåëèìû.
Èç-çà äèôðàêöèè (ïîïåðå÷íîé îãðàíè÷åííîñòè) ñâåòîâîé âîëíû åå
ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ïðè îòðàæåíèè ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü âû-
ñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ïðè÷åì â áîëüøåé ñòåïåíè íà
ìåíüøèõ âðåìåííûõ ÷àñòîòàõ. Èçìåíåíèÿ ñïåêòðà, îáóñëîâëåííûå
íåëèíåéíîñòüþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îòðàæàþùåé ñðåäû, îïè-
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ñûâàþòñÿ äâóêðàòíîé ñâåðòêîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñïåê-
òðà ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà.

Ëèíåàðèçîâàííîå ñîîòíîøåíèå (7), êàê íåñëîæíî ïðîâåðèòü,
ýêâèâàëåíòíî ôîðìóëàì Ôðåíåëÿ â ïðèáëèæåíèè ïàðàêñèàëüíîãî
èçëó÷åíèÿ, à â ïðèáëèæåíèè ïëîñêîé îäíîðîäíîé âîëíû ïåðåõîäèò
â èçâåñòíóþ íåëèíåéíóþ ôîðìóëó äëÿ ñïåêòðà, âûâåäåííóþ â [13].

Ïîëåçíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèìåíåííàÿ âûøå òåõíèêà âûâîäà
íåëèíåéíîé ôîðìóëû Ôðåíåëÿ (7) ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ñïåêòð îò-
ðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà ïàäàþ-
ùåé âîëíû áåç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ïîëÿ â íåëèíåéíîé
ñðåäå. Ýòî âîçìîæíî, êîãäà èçëó÷åíèå â íåëèíåéíîé ñðåäå àïðèîð-
íî ÿâëÿåòñÿ îäíîíàïðàâëåííûì è äèíàìèêà åãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ
óêîðî÷åííûì óðàâíåíèåì ñ ïåðâîé (à íå âòîðîé) ïðîèçâîäíîé ïî
ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå, ñâÿçè êîòîðûõ è ôèãóðèðóþò â ãðàíè÷íûõ
óñëîâèÿõ (3á). Íà âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îòðàæåíèè áåç
îïðåäåëåíèÿ ïðåëîìëåííîãî ïîëÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå âïåðâûå,
ïî-âèäèìîìó, áûëî óêàçàíî â ðàáîòå [18].

Íåëèíåéíîå îòðàæåíèå îäèíî÷íîãî èìïóëüñà èç ìàëîãî ÷èñ-
ëà êîëåáàíèé.

Ïðèìåíèì âûâåäåííóþ ôîðìóëó (7) äëÿ àíàëèçà íåëèíåéíîãî
îòðàæåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ñïåêòðàëüíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà, êî-
òîðûé ñôàçèðîâàí è ñæàò âî âðåìåíè äî âñåãî íåñêîëüêèõ êîëåáà-
íèé ñâåòîâîãî ïîëÿ [1, 2, 8]. Ïóñòü ïîëå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èìå-
åò âèä:
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ãäå � 1 — ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà, 
 1 — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà,
ïðåäïîëàãàåìàÿ íåìíîãèì áîëüøåé öåíòðàëüíîãî ïåðèîäà êîëåáà-
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, �1 — öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà, Å1 — àìïëèòóäà.

Ñîîòâåòñòâåííî ñïåêòð (6) ïàäàþùåãî èìïóëüñà (8) èìååò âèä
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Äëÿ èëëþñòðàöèè îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé íåëèíåéíîãî îò-
ðàæåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (7)—(9) óäîáíî íîðìèðîâàòü, ââîäÿ íîâûå
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ãäå n N A
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i i i
i( )� �
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(A a ci i� �1

2, B b cli i� �1

2, i = 1, 2) —

ëèíåéíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ãðàíè÷àùèõ ñðåä;
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 — îïèñûâàåò íåëèíåéíîñòü îòðàæàþùåé ñðåäû

(çäåñü 
 nl n I� 2 — íåëèíåéíîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ,
n2 — êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îòðàæàþ-
ùåé ñðåäû, I — èíòåíñèâíîñòü ïðåëîìëåííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäïî-

ëàãàåìàÿ áëèçêîé èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî), D
c

�

2

1

2

1

2
� �

— õàðàêòå-

ðèçóåò äèôðàêöèþ ïó÷êà.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èëëþñòðàöèè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ
ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû � 1 = 780 íì (ñîîòâåòñòâóþùåé èçëó-
÷åíèþ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà), ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè
ïàðàìåòðàìè � 1 = 10 �� 1, � 1 = 4,5 ôñ è ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ
I = 5 � 1013 Âò/ñì2 (ïðè òàêîì åå çíà÷åíèè åùå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïðèáëèæåíèå êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè [19]), ïàäàþùåãî èç âîçäóõà

íà êâàðöåâîå ñòåêëî (N = 1,4508, a = 2,7401 � 10–44 ñ3/ñì, b = 3,9437�

� 1017 1/(ñ � ñì), n2 = 2,9 � 10–16 ñì2/Âò [10]). Ïðè óêàçàííûõ ïàðà-

ìåòðàõ ñâåòîâîé âîëíû è õàðàêòåðèñòèêàõ ãðàíè÷àùèõ ñðåä êîýô-
ôèöèåíòû íîðìèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ (10) èìåþò çíà÷åíèÿ N1 = 1,
A1 = B1 = 0, N2 = 1,45, À2 = 4,8 · 10–3, Â2 = 2,0 · 10–3, D = 0,25 · 10–3,

F = 9,7 · 10–3.
Íà ðèñ. 1, à è 1, á èëëþñòðèðîâàíû çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ Åinc ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îò êîîðäèíàòû t âðåìåíè è åãî
ñïåêòðà Ginc îò ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé ÷àñòîò. Â ñâÿçè
ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé ïó÷êà (8) íà ðèñóíêå äàíà çàâèñè-
ìîñòü ïîëÿ òîëüêî îò îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû.
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Ðèñ. 1



Íà ðèñ. 1, â è ðèñ. 1, ã ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Åref

è ñïåêòð Gref îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Èç ðèñ. 1, â âèäíî, ÷òî ïðè
âûáðàííûõ óñëîâèÿõ îòðàæåíèÿ (A2, B2 è D ìàëû) ëèíåéíûìè ýô-
ôåêòàìè äèôðàêöèîííî-äèñïåðñèîííîãî èçìåíåíèÿ ïîëÿ è ñïåêòðà
èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à çàìåòíûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî òðèâè-
àëüíûå — ñêà÷îê ôàçû îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ íà � è ïÿòèêðàòíîå
óìåíüøåíèå åãî àìïëèòóäû.

Îñíîâíûì íåëèíåéíûì ýôôåêòîì îòðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãåíåðà-
öèÿ èçëó÷åíèÿ íà óòðîåííîé ÷àñòîòå, ýíåðãèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò
âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10–6 îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî èìïóëüñà (ðèñ. 1, ã).
Íà ðèñ. 1, ä ñðàâíèâàþòñÿ çàâèñèìîñòè ïîëÿ îò âðåìåíè íà îñè îò-
ðàæåííîãî ïó÷êà íà îñíîâíûõ (1) è óòðîåííûõ (2) ÷àñòîòàõ. Íà
ðèñ. 1, å ïðèâåäåíû âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû èçëó-
÷åíèÿ íà ýòèõ æå ÷àñòîòàõ, êîòîðûå äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ èõ
ïîëóøèðèí íîðìèðîâàíû íà ñâîè ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Èç ðè-
ñóíêîâ âèäíî, ÷òî èìïóëüñ íà óòðîåííîé ÷àñòîòå â 3 ðàç êîðî÷å
èìïóëüñà íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ïî âðåìåííîé äëèòåëüíîñòè (÷òî íå-
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Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûå ïîëå Åinc (à) è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñïåêòð
Ginc (á) (ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá) ïàäàþùåãî íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä
îäèíî÷íîãî ãàóññîâà èìïóëüñà; íîðìèðîâàííûå ïîëå Åref (â) è ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîé ñïåêòð Gref (ã) (ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá) îòðàæåííîãî
èçëó÷åíèÿ ïðè ïàäàþùåì íà ãðàíèöó ðàçäåëà «âîçäóõ—êâàðöåâîå ñòåêëî»
îäèíî÷íîãî ãàóññîâà èìïóëüñà; íîðìèðîâàííûå ïîëÿ (ä) è ñïåêòðû (å) èì-

ïóëüñîâ, îòðàæåííûõ íà öåíòðàëüíîé (1) è óòðîåííîé (2) ÷àñòîòàõ



ñëîæíî ïîêàçàòü è àíàëèòè÷åñêè èç (7) äëÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
(8)). È â òàêîå æå ÷èñëî ðàç øèðå åãî âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåí-
íûé ñïåêòð. Íåñìîòðÿ íà áîëåå øèðîêèé ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð
è, ñîîòâåòñòâåííî, â 3 ðàç ìåíüøèé ðàçìåð ñâåòîâîãî ïÿòíà íà
ãðàíèöå ðàçäåëà, èçëó÷åíèå íà óòðîåííûõ ÷àñòîòàõ äèôðàãèðóåò
â äàëüíåé çîíå â áîëåå óçêèé êîíóñ, ÷åì èçëó÷åíèå íà îñíîâíûõ
÷àñòîòàõ, èç-çà â òðè ðàçà ìåíüøåé äëèíû âîëíû.

Íåëèíåéíîå îòðàæåíèå äâóõ îäíîâðåìåííî ïàäàþùèõ íà
ãðàíèöó ðàçäåëà èìïóëüñîâ èç ìàëîãî ÷èñëà êîëåáàíèé ñ ðàç-
íûìè öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè.

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ñòàòüè ôîðìóëó (7) ïðèìåíèì äëÿ àíàëèçà
íåëèíåéíîãî îòðàæåíèÿ áîëåå ñëîæíîãî ñïåêòðàëüíîãî ñóïåðêîí-
òèíóóìà, èìåþùåãî âèä íîðìèðîâàííîé ñóïåðïîçèöèè äâóõ ôåì-
òîñåêóíäíûõ ãàóññîâûõ èëè ñóïåðãàóññîâûõ èìïóëüñîâ:
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ãäå Å1 è Å2 — àìïëèòóäû ïåðâîãî è âòîðîãî èìïóëüñîâ ñîîòâåòñò-
âåííî, ~


 � 
1 1 1� è ~

 � 
2 1 2� — èõ íîðìèðîâàííûå âðåìåííûå äëè-

òåëüíîñòè, ~








2

2

1

� — íîðìèðîâàííûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð âòîðîãî

èìïóëüñà, � �
~
t t� �1 — íîðìèðîâàííàÿ çàäåðæêà èìïóëüñîâ ïî âðå-

ìåíè, �
�

�
1

1

2
�

c
è �

�

�
2

2

2
�

c
— öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû èìïóëüñîâ, �1

è �2 — èõ öåíòðàëüíûå äëèíû âîëí, �t — âðåìåííàÿ çàäåðæêà
èìïóëüñîâ, m — öåëîå ÷èñëî. Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü àìïëèòóäû
è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû èìïóëüñîâ ðàâíûìè äðóã äðóãó (Å2/Å1 = 1,

 
2 1/ = 1).

Íà ðèñ. 2 èëëþñòðèðîâàíû èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñïåêòðà ñóïåðïîçèöèè äâóõ
ãàóññîâûõ (m = 1) èìïóëüñîâ ñ öåíòðàëüíûìè äëèíàìè âîëí �1 =
= 780 íì è �2 = 390 íì, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè

 1 = 
 2 = 10 · �1 (D = 0,25 · 10–3) è 
 1 = 
 2 = 20 ôñ (~ ~


 
1 2� = 48)
è ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ I = 5 · 1013 Âò/ñì2 (F = 9,7 · 10–3), êîòî-
ðûå ïàäàþò èç âîçäóõà íà êâàðöåâîå ñòåêëî áåç âðåìåííîé çàäåðæ-
êè (�

~
t � 0).

Íà ðèñ. 2, à è 2, á ïðèâåäåíû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Åref è ñïåêòð
Gref îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî, êàê è â ïðå-
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äûäóùåì ðàçäåëå, äèôðàêöèîííî-äèñïåðñèîííûì èçìåíåíèåì ïî-
ëÿ è ñïåêòðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à îñíîâíûìè ýôôåêòàìè ÿâëÿþòñÿ
íåëèíåéíûå, çàêëþ÷àþùèåñÿ â ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ íà êðàòíûõ
è êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ 3�1 (ñîâïàäàþùåé ñ 2�2 – �1), 2�1 +
+ �2, 2�2 + �1 è 3�2.

Íà ðèñ. 2, â èëëþñòðèðîâàíû âîëíîâûå ïàêåòû ñ ðàçíûìè öåí-
òðàëüíûìè êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòîòàìè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
èìïóëüñû, îòðàæåííûå íà êðàòíûõ è êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ,
èìåþò ìåíüøóþ äëèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñàìè, îòðà-
æåííûìè íà îñíîâíûõ ÷àñòîòàõ �1 è �2 (â 3 ðàç). Èõ ñïåêòðàëü-
íàÿ ïîëóøèðèíà êàê ïî âðåìåííîé îñè, òàê è ïî ïðîñòðàíñòâåííîé
(ðèñ. 2, ã) â ñîîòâåòñòâåííîå ÷èñëî ðàç áîëüøå. Îäèíàêîâûå ïîëó-
øèðèíû ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ è ðàçìåðû ñâåòîâûõ ïÿòåí íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä âîëíîâûõ ïàêåòîâ íà ðàçíûõ êîìáèíàöèîí-
íûõ ÷àñòîòàõ îçíà÷àþò, ÷òî â äàëüíåé çîíå îíè äèôðàãèðóþò â ðàç-
íûå ïî óãëîâûì ðàçìåðàì êîíóñû: íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ èç-
ëó÷åíèå èäåò â áîëåå óçêèé êîíóñ. Ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ íà êðàòíûõ
è êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10–6 îò
ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì îòðàæåíèå ñóïåðïîçèöèè äâóõ èìïóëüñîâ (11) ñ òåìè
æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è íà ðèñ. 2, íî ñ äëèòåëüíîñòüþ âòîðîãî
èìïóëüñà â äâà ðàçà ìåíüøåé � 2 = 10 ôñ (~�2 = 24). Èç ðèñ. 3, à
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûå ïîëå Åref (à) è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñïåêòð
Gref (á) (ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá) îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïàäàþ-
ùåé íà ãðàíèöó ðàçäåëà «âîçäóõ—êâàðöåâîå ñòåêëî» ñóïåðïîçèöèè ïîëåé
äâóõ ãàóññîâûõ èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé äëèòåëüíîñòè; íîðìèðîâàííûå ïî-
ëÿ (â) è ñïåêòðû (ã) èìïóëüñîâ, îòðàæåííûõ íà îñíîâíûõ (1, 2) è êðàòíûõ

(3, 4, 5, 6) ÷àñòîòàõ



è 3, á, ãäå ïðèâåäåíû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Åref è ñïåêòð Gref îòðà-
æåííîãî èçëó÷åíèÿ, âèäíî, ÷òî íåîäèíàêîâàÿ äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñîâ ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ øèðèí ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ðàçíûõ
êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò.

Íà ðèñ. 3, â è ðèñ. 3, ã ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå è ïðîñòðàíñò-
âåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ íà êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ ïî
îòäåëüíîñòè. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî äëèòåëüíîñòè îòðàæåííûõ íà
ýòèõ ÷àñòîòàõ èìïóëüñîâ, âî-ïåðâûõ, êàê è íà ðèñ. 2, â, êîðî÷å äëè-
òåëüíîñòè ïàäàþùèõ, à, âî-âòîðûõ, íà ýòîò ðàç íå ðàâíû ìåæäó ñî-
áîé (ðèñ. 3, â). Ñîîòâåòñòâåííî, êàê áûëî óïîìÿíóòî âûøå, ïîëó-
øèðèíû âðåìåííûõ ñïåêòðîâ èìïóëüñîâ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ òîæå
îòëè÷àþòñÿ (ðèñ. 3, ã). Íà êðèâîé 3 íàáëþäàåòñÿ ïðîâàë ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè, êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ íàëîæåíèåì
êîìáèíàöèîííîé ÷àñòîòû 2�2 – �1 íà óòðîåííóþ 3�1.

Ðàññìîòðèì îòðàæåíèå ñóïåðïîçèöèè äâóõ èìïóëüñîâ (11)
îïÿòü ïî÷òè ñî âñåìè òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è íà ðèñ. 2, íî íà
ýòîò ðàç ôîðìó èìïóëüñîâ áóäåì ïîëàãàòü ñóïåðãàóññîâîé (m = 2)
è ïðåäïîëîæèì íàëè÷èå ìåæäó íèìè âðåìåííîé çàäåðæêè �t = 10
ôñ (�

~
t = 24).
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ïîëå Åref (à) è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñïåêòð
Gref (á) (ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá) îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïàäàþ-
ùåé íà ãðàíèöó ðàçäåëà «âîçäóõ—êâàðöåâîå ñòåêëî» ñóïåðïîçèöèè ïîëåé
äâóõ ãàóññîâûõ èìïóëüñîâ ðàçíîé äëèòåëüíîñòè; íîðìèðîâàííûå ïîëÿ (â)
è ñïåêòðû (ã) èìïóëüñîâ, îòðàæåííûõ íà îñíîâíûõ (1, 2) è êðàòíûõ (3, 4,

5, 6) ÷àñòîòàõ



Íà ðèñ. 4, à è 4, á ïðèâåäåíû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Åref è ñïåêòð
Gref îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 4, â ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðè÷å-
ñêèå ïîëÿ èìïóëüñîâ, îòðàæåííûõ íà êîìáèíàöèîííûõ è êðàòíûõ
÷àñòîòàõ. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî èç-çà ñîâïàäåíèÿ êîìáèíàöèîí-
íîé ÷àñòîòû 2� �2 1� ñ óòðîåííîé 3�1 îòðàæåííîå íà ýòîé ÷àñòîòå
èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ñäâèíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà íà 13 ôñ èìïóëüñà, ïðè÷åì äëèòåëüíîñòü îäíîãî èç íèõ ïðè-
ìåðíî â 4 ðàçà ìåíüøå äëèòåëüíîñòè ïàäàþùèõ èìïóëüñîâ. Äëè-
òåëüíîñòü è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû èìïóëüñîâ, îòðàæåííûõ íà äðó-
ãèõ ÷àñòîòàõ (3, 4, 5, 6), êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, ìåíüøå
äëèòåëüíîñòè è ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ èìïóëüñîâ, îòðàæåííûõ íà
îñíîâíûõ ÷àñòîòàõ (1, 2) (ðèñ. 4, ã).

Ñ óâåëè÷åíèåì çàäåðæêè �t âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ
èìïóëüñîâ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó
óìåíüøåíèþ äëèòåëüíîñòè è àìïëèòóäû èìïóëüñîâ, îòðàæåííûõ
íà êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ. Èëëþñòðàöèÿ ýòîãî ýôôåêòà ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 5, íà êîòîðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 4 âðåìåííàÿ çà-
äåðæêà ìåæäó èìïóëüñàìè óâåëè÷åíà è ñîñòàâëÿåò �t = 18 ôñ
(�

~
t = 43). Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ,
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Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííûå ïîëå Åref (à) è ñïåêòð Gref (á) îòðàæåííîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðè ïàäàþùåé íà ãðàíèöó ðàçäåëà «âîçäóõ—êâàðöåâîå ñòåêëî» ñóïåð-
ïîçèöèè ïîëåé äâóõ ñóïåðãàóññîâûõ èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé äëèòåëüíîñòè
ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé �t = 10 ôñ; íîðìèðîâàííûå ïîëÿ (â) è ñïåêòðû (ã)
èìïóëüñîâ, îòðàæåííûõ íà îñíîâíûõ (1, 2) è êðàòíûõ (3, 4, 5, 6) ÷àñòîòàõ



îòðàæåííûõ íà êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ 2�1 + �2 è 2�2 + �1,
óìåíüøèëàñü. Ïðè÷åì ñïåêòð ýòèõ èìïóëüñîâ èìååò ôîðìó, áëèç-
êóþ ãàóññîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿ (à íå ñóïåðãàóññîâîìó, êàê
äëÿ êðàòíûõ ÷àñòîò 3�1 è 3�2). Èçëó÷åíèå, îòðàæåííîå íà ÷àñòîòå
3�1, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà ïðèìåðíî íà
15 ôñ èìïóëüñà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå âûâåäåíû íåëèíåéíûå ôîðìóëû Ôðåíåëÿ äëÿ îòðàæå-
íèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ñ óçêèì ïðîñòðàíñòâåííûì, íî ñâåðõøè-
ðîêèì âðåìåííûì ñïåêòðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà äèôðàêöèè ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðè îòðàæåíèè ñìåùàåòñÿ
â îáëàñòü âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ïðè÷åì â áîëüøåé
ñòåïåíè íà ìåíüøèõ âðåìåííûõ ÷àñòîòàõ. Èç-çà íåëèíåéíîñòè îò-
ðàæàþùåé ñðåäû âðåìåííîé ñïåêòðàëüíûé ñóïåðêîíòèíóóì ìîæåò
äîïîëíèòåëüíî ñâåðõóøèðÿòüñÿ çà ñ÷åò ãåíåðàöèè êðàòíûõ è êîì-
áèíàöèîííûõ ÷àñòîò.
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Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííûå ïîëå Åref (à) è ñïåêòð Gref (á) îòðàæåííîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðè ïàäàþùåé íà ãðàíèöó ðàçäåëà «âîçäóõ—êâàðöåâîå ñòåêëî» ñóïåð-
ïîçèöèè ïîëåé äâóõ ñóïåðãàóññîâûõ èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé äëèòåëüíîñòè
ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé �t = 18 ôñ; íîðìèðîâàííûå ïîëÿ (â) è ñïåêòðû (ã)
èìïóëüñîâ, îòðàæåííûõ íà îñíîâíûõ (1, 2) è êðàòíûõ (3, 4, 5, 6) ÷àñòîòàõ



Äëÿ èëëþñòðàöèè çàêîíîìåðíîñòåé íåëèíåéíîãî îòðàæåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ñî ñâåðõøèðîêèì ñïåêòðîì ðàññìîòðåíî îòðàæåíèå íîð-
ìàëüíî ïàäàþùèõ íà ãðàíèöó ðàçäåëà âîçäóõ — êâàðöåâîå ñòåêëî
âûñîêîèíòåíñèâíûõ èìïóëüñîâ èç ìàëîãî ÷èñëà êîëåáàíèé. Ïîêà-
çàíî, ÷òî îñíîâíûì íåëèíåéíûì ýôôåêòîì ïðè îòðàæåíèè îäèíî÷-
íîãî èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ óòðîåííîé ÷àñòîòû,
âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð êîòîðîãî øèðå ñïåêòðà ïà-
äàþùåé âîëíû. Â ñëó÷àå, êîãäà íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä ïàäàþò
îäíîâðåìåííî äâà èìïóëüñà ñ ðàçíîé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé, â îò-
ðàæåíèè ïîÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû, èçëó÷åíèå íà êîòî-
ðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêî÷àñòîòíûå èìïóëüñû òàêæå ñ ìåíü-
øèìè äëèòåëüíîñòÿìè è ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè, ÷åì ó ïàäàþùèõ
èìïóëüñîâ. Ìåíÿÿ âðåìåííóþ çàäåðæêó ìåæäó ïàäàþùèìè íà ãðà-
íèöó ðàçäåëà ñðåä èìïóëüñàìè, ìîæíî óïðàâëÿòü äëèòåëüíîñòüþ
è ôîðìîé èìïóëüñîâ, îòðàæåííûõ íà êîìáèíàöèîííûõ è êðàòíûõ
÷àñòîòàõ è ñîäåðæàùèõ ëèøü íåñêîëüêî êîëåáàíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Steinmeyer G., Sutter D. H., Gallman L. and others. Science.— Vol.
286 (1999).— P. 1507—1512.

2. Cerullo G., De Silvestry S., Nisoli M. and others // IEEE J. of Selected
Topics in Quantum Electronics.— Vol. 6 (2000).— ¹ 6.— P. 948—958.

3. Hentschel M., Kienberger R., Spielmann U. and others // Nature.— Vol.
414 (2001).— P. 509.

4. Brabec Th., Krausz F. // Rev. Mod. Phys.— Vol. 72 (2000).— ¹ 2.—
P. 545—591.

5. Brodeur A., Chin S. L., J. // Opt. Soc. Am. B.— Vol. 16 (1999).—
¹ 4.— P. 637—650.

6. Ranka J. K., Windeler R. S., Stenz A. J. // Optics letters.— Vol. 25
(2000).— ¹ 1.— P. 25—27.

7. Êàíäèäîâ Â. Ï., Êîñàðåâà Î. Ã., Êîëòóí À. À. // Êâàíòîâàÿ ýëåêòðî-
íèêà.— Ò. 33 (2003), ¹ 1.— Ñ. 69—75.

8. Áåñïàëîâ Â. Ã., Êîçëîâ Ñ. À., Ñóòÿãèí À. Í., Øïîëÿíñêèé Þ. À. //
Îïòè÷åñêèé æóðíàë.— Ò. 65 (1998), ¹ 10.— Ñ. 85—88.

9. Shpolyansky Yu. A., Belov D. L., Bakhtin M. A. and others // Appl. Phys.
B.— Vol. 7 (2003).— P. 349—355.

10. Berkovsky A. N., Kozlov S. A., Shpolyansky Yu. A. // Phys. Rev. A 72,
(2005), 043821.

11. Óêðàèíñêèé À. Î. Äèññ. êàíä. ôèç.-ìàòåì. íàóê.— ÑÏáÃÓ ÈÒÌÎ,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (2003).

12. Ðîçàíîâ Í. Í. // Îïò. è ñïåêòð.— Ò. 94 (2003).— ¹ 3.— Ñ. 449—
452.

13. ßñòðåáîâà Í. Â., Øïîëÿíñêèé Þ. À., Êîçëîâ Ñ. À. // Îïòè÷åñêèé
æóðíàë.— Ò. 71 (2004).— ¹ 6.— Ñ. 78—83.

134



14. Êîçëîâ Ñ. À., Ñàçîíîâ Ñ. Â. // ÆÝÒÔ.— Ò. 111 (1997), â. 2.—
Ñ. 404—418.

15. Ìîõíàòîâà Î. À., Êîçëîâ Ñ. À. // Òðóäû IV ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-
ðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ «Îïòèêà-2005» (Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðã, 2005).— Ñ. 84—85.

16. Áîðí Ì., Âîëüô Ý. Îñíîâû îïòèêè.— Íàóêà, 1973.— 720 ñ.
17. Ðîçàíîâ Í. Í. Îïòè÷åñêàÿ áèñòàáèëüíîñòü è ãèñòåðåçèñ â ðàñïðå-

äåëåííûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ.— Íàóêà, Ôèçìàòëèò, 1997.— 336 ñ.
18. Altshuler G. B., Ermolaev V. S., Kozlov S. A. and others // Applied

Physics B.— Vol. 32 (1983).— P. 97—100.
19. Øòóìïô Ñ. À., Êîðîëåâ À. À., Êîçëîâ Ñ. À. // Èçâ. ÐÀÍ, ñåð.

ôèç.— Ò. 71.— 2007.— Ñ. 158—161.

// Ìîõíàòîâà Î. À., Êîçëîâ Ñ. À. Íåëèíåéíîå îòðàæåíèå ôåìòîñåêóíä-
íîãî ñïåêòðàëüíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà // ÆÝÒÔ.— Ò. 133 (2008), â. 2.—
Ñ. 260—270.

À. È. Ìàçóðîâ

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÏÐÈÅÌÍÈÊÎÂ È ÊÀ×ÅÑÒÂÎ

ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èäåàëüíîãî öèôðîâîãî ïðèåìíèêà äîçà íà åãî âõîäå
íàõîäèòñÿ â êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè îò èíôîðìàöèîííîãî èíäåêñà
Õåÿ. Ðåêîìåíäîâàíî ìèíèìèçèðîâàòü èíôîðìàöèîííûé èíäåêñ íà óðîâíå
äîñòàòî÷íîñòè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïîñòàíîâêè äèàãíîçà, ðàáî-
òàòü íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíèêà
è èñïîëüçîâàòü èìïóëüñíóþ ðåíòãåíîñêîïèþ, ñîãëàñîâàííóþ ñ ïîäâèæíî-
ñòüþ èññëåäóåìîãî îðãàíà.

Â 1977 ãîäó Ìåæäóíàðîäíàÿ êîìèññèÿ ïî ðàäèàöèîííîé çàùè-
òå (ÌÊÐÇ) ñîçäàëà èçâåñòíûé ñâîä ïðèíöèïîâ ALARA (As Low As
Reasonably Achievable), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè äîçà ïðè äèàã-
íîñòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè äîëæíà áûòü íàñòîëüêî ìàëà, íàñêîëü-
êî ýòî âîçìîæíî ïðè äîñòàòî÷íîì äëÿ ïîñòàíîâêè äèàãíîçà êà÷åñò-
âå èçîáðàæåíèÿ. Âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ äîçû îãðàíè÷åíû êâàíòî-
âîé ïðèðîäîé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, äèñêðåòíûì õàðàêòåðîì
ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû èçîáðàæåíèÿ, ïîäâèæíîñòüþ èññëåäóåìûõ
îðãàíîâ è ñâîéñòâàìè çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà ðåíòãåíîëîãà.

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñòåé ìå-
æäó äîçîé íà öèôðîâîì ïðèåìíèêå è åãî îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè,
õàðàêòåðèçóþùèìè êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ: ïðîñòðàíñòâåííîé, âðå-
ìåííîé è ãðàäàöèîííîé ðàçðåøàþùèìè ñïîñîáíîñòÿìè. Îñíîâíîå
âíèìàíèå îáðàùåíî íà ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ äîçû.
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×óâñòâèòåëüíîñòü.
Ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ äîçû, êîãäà çàäàí ðàçìåð

îáíàðóæèâàåìîé äåòàëè è åå êîíòðàñò, ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ
øèðîêî èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå À. Ðîóçà äëÿ èäåàëüíîãî ïðèåìíè-
êà, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî îãðàíè÷èâàþòñÿ ôîòîííûì øóìîì:

Ä
ASK A lK

ï ï
� �

2 22

2

2

2

� �

( )
(1)

ãäå Ä — äîçà íà âõîäå ïðèåìíèêà; �ï — ïîðîãîâîå îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì, îïðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ êâàäðàòíîé äå-
òàëè ïëîùàäüþ S = l2 ñ êîíòðàñòîì Ê íà ðàâíîìåðíîì ôîíå; À —
ïåðåñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíîøåíèåì (1) äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïðèåìíèêîâ
ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà êëàññû óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ èíôîðìà-
öèîííûì èíäåêñîì, ïðåäëîæåííûì åùå â 1958 ãîäó Õååì (G. A.
Hay) [1]:

H
I

l K
�

�
. (2)

Ýòîò èíôîðìàöèîííûé èíäåêñ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ. Îí ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ïî òåñòàì «äå-
òàëü— êîíòðàñò».

Ïîäñòàâèâ èíôîðìàöèîííûé èíäåêñ â ñîîòíîøåíèå (1), ïîëó-
÷èì

Ä
A

H BHï
� �

2 2
2 2�

, (3)

ãäå B = const äëÿ çàäàííîãî ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ.
Èç ñîîòíîøåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî äîçà â ïëîñêîñòè èäåàëüíîãî

ïðèåìíèêà, òðåáóåìàÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ êâàäðàòíîé äåòàëè ðàçìå-
ðîì l ñ êîíòðàñòîì K, íàõîäèòñÿ â êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè îò
èíôîðìàöèîííîãî èíäåêñà.

Èíôîðìàöèîííûé èíäåêñ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìèíèìàëüíûì ðàç-
ìåðîì äåòàëè, êîòîðóþ ñïîñîáåí îáíàðóæèâàòü ïðèåìíèê, è åãî
êîíòðàñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ïðèåìíèêè
íà êëàññû. Àâòîð óñëîâíî ðàçäåëèë ïðèåìíèêè íà òðè êëàññà
(ñì. òàáë.).

Ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èçëó÷åíèé ñ ýíåð-
ãèåé êâàíòîâ 50, 20 è 75 êýÂ ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ
À, â ñâîþ î÷åðåäü, áóäóò ðàâíû 200, 33 è 206 êâàíò/ìì2 ïðè äîçå
1 ìêÐ.
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Òàáëèöà

Êëàññ ïðèåìíèêà l ìì Ê % Í Ä ìÐ

Ñðåäíÿÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü

1 2 50 0,625

Âûñîêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü

0,5 2 100 15

Âûñîêàÿ êîíòðàñòíàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü

1 0,25 400 41

Ê ïåðâîìó êëàññó ìîæíî îòíåñòè ïðèåìíèêè äëÿ îáùåé ðåíòãå-
íîëîãèè, êî âòîðîìó — ìàììîãðàôè÷åñêèå ïðèåìíèêè, à ê òðåòü-
åìó — ïðèåìíèêè äëÿ êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè.

Íèêàêèìè òåõíè÷åñêèìè è ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè íåëüçÿ
ñíèçèòü äîçû äëÿ çàäàííûõ èíôîðìàöèîííûõ èíäåêñîâ ñâåðõ òåõ,
êîòîðûå ñëåäóþò èç ñîîòíîøåíèÿ (3).

Äëÿ ðåàëüíûõ ïðèåìíèêîâ ðàññ÷èòàííóþ ïî ñîîòíîøåíèþ (3)
äîçó íåîáõîäèìî óìíîæèòü íà âåëè÷èíó

a �
�1 �

�
,

ãäå � — îòíîøåíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ê ïåðâè÷íîìó; � —
êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíèêà.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
Âîçìîæíîñòè öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ ïî íåèñêàæåííîìó âîñ-

ïðèÿòèþ ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðà-
æåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷åíû äèñêðåòíîé ñòðóêòóðîé ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ èçîáðàæåíèÿ â âèäåîñèãíàë. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ðà-
ñòðà ïðè ðàçìåðàõ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (ïèêñåëà) lõ � ly

è ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ïðåäåëàõ ïèê-
ñåëà äâóõìåðíàÿ êîíòðàñòíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà Ê×Õ ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ íå ìîæåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíû

A v v
v l

v l

v l

v l
x y

x x

x x

y y

y y

( , )
sin sin

�
�

�

�

�

�

�

�

�
, (4)

ãäå vx è v y — ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû ïî îñÿì X è Y ñîîòâåòñò-
âåííî; � = 3,14.

Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (4), äèñêðåòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü
èçîáðàæåíèÿ ñ ïðÿìîóãîëüíûì ðàñòðîì èìååò àíèçîòðîïíóþ Ê×Õ.
Ñèíóñîèäàëüíàÿ ìèðà, ðàñïîëîæåííàÿ ïîä óãëîì ê îñÿì X è Y, áó-
äåò èìåòü áîëüøóþ ãëóáèíó ìîäóëÿöèè ñ ìàêñèìóìîì ïîä óãëîì
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45°. Ïîýòîìó ïðè îöåíêå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðèåìíèêà
â äîêóìåíòàöèè íåîáõîäèìî çàïèñûâàòü ðàçðåøåíèå ïðè âåðòè-
êàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ìèðû è ïîä óãëîì â 45°.

Äëÿ íåèñêàæåííîé ïåðåäà÷è ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò
âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ vx è vy äîëæíû áûòü îãðàíè÷åíû ÷àñòîòàìè

Íàéêâèñòà, òî åñòü v
l

x

x

�
1

2
, v

l
y

y

�
1

2
.

Âñå ÷àñòîòû âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå âûøå v
l

x

x

�
1

2
è

v
l

y

y

�
1

2
, ñîçäàþò íà èçîáðàæåíèè àðòåôàêòû è ïîýòîìó ëèáî íå

äîëæíû ôîðìèðîâàòüñÿ âî âõîäíîì èçîáðàæåíèè, ëèáî äîëæíû
áûòü îòôèëüòðîâàíû (ïîäàâëåíû) äî óçëà ïðèåìíèêà, ãäå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ èçîáðàæåíèÿ.

Ñîõðàíèòü âîçìîæíîñòü âèçóàëèçàöèè ìåëêèõ ñòðóêòóð âîç-
ìîæíî äâóìÿ ïóòÿìè.

Ïåðâûé ïóòü ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû Íàéêâèñòà, òî åñòü
óìåíüøåíèè ðàçìåðà ïèêñåëà. Îäíàêî èìåþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå
è ýêîíîìè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ïèêñåëà ïðè
çàäàííîì ðàáî÷åì ïîëå ïðèåìíèêà. Óìåíüøàÿ ðàçìåð ïèêñåëà, ìû
óâåëè÷èâàåì èíôîðìàöèîííûé èíäåêñ, à ñëåäîâàòåëüíî, äîçó íà
ïàöèåíòå.

Âòîðîé ïóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåäà÷å âî âõîäíóþ ïëîñêîñòü
ïðèåìíèêà ìåëêèõ ñòðóêòóð ïðîñâå÷èâàåìîãî îáúåêòà ñ òàêèì óâå-
ëè÷åíèåì, ÷òîáû âåñü ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ëåæàë íèæå
÷àñòîòû Íàéêâèñòà. Ïåðåäà÷ó èññëåäóåìûõ îðãàíîâ ñ áîëüøèì
óâåëè÷åíèåì îãðàíè÷èâàåò ìàëàÿ ìîùíîñòü ìèêðîôîêóñíûõ òðó-
áîê è òðåáîâàíèå âèçóàëèçàöèè âñåãî èññëåäóåìîãî îðãàíà öåëè-
êîì ïðè çàäàííîì ðàáî÷åì ïîëå ïðèåìíèêà.

Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé ïóòü âûáîðà ðàçìåðà ïèêñåëà ïðèåì-
íèêà â îáùåé ðåíòãåíîëîãèè, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ñîñòîèò â èñïîëü-
çîâàíèè âûâîäîâ òåîðèè òåëåâèäåíèÿ [2]. Èç òåîðèè ýëåêòðè÷åñêîé
ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèé èçâåñòíî, ÷òî íà ìèíèìàëüíûé ëèíåéíûé
ðàçìåð îïîçíàâàåìîé (â íàøåì ñëó÷àå äèàãíîñòèðóåìîé) äåòàëè
äîëæíî ïðèõîäèòüñÿ îò 7 äî 8 ïèêñåëåé. Òîãäà ðàçìåð ïèêñåëà, åñ-
ëè äèàãíîñòèðóåìàÿ äåòàëü ðàâíà 1 ìì, äîëæåí ëåæàòü â äèàïàçîíå
125—150 ìêì. Ýòîãî ïðàâèëà ïðèäåðæèâàåòñÿ áîëüøèíñòâî ôèðì,
âûïóñêàþùèõ öèôðîâûå ïðèåìíèêè äëÿ îáùåé ðåíòãåíîëîãèè.
Â ìàììîãðàôèè, ãäå äèàãíîñòèðóåìûå äåòàëè 0,5 ìì è ìåíåå, ðàç-
ìåð ïèêñåëà äîëæåí áûòü íå áîëåå 70 ìêì.
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Âðåìåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
Ïðè ôóíêöèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, à òàêæå â èíòåðâåíöèîí-

íîé ðàäèîëîãèè, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì ðåíòãåíîñêîïèè, ñóùå-
ñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ñíèæåíèÿ äîçû èìååò ÷èñëî èíôîðìàòèâ-
íûõ êàäðîâ â ñåêóíäó, íåîáõîäèìîå äëÿ íåèñêàæåííîé ïåðåäà÷è
äâèæóùèõñÿ îðãàíîâ.

Äî ïîÿâëåíèÿ öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ íå áûëî âîçìîæíîñòè ñî-
ãëàñîâàíèÿ ÷èñëà êàäðîâ ñ ïîäâèæíîñòüþ èññëåäóåìûõ îðãàíîâ.
×èñëî êàäðîâ îïðåäåëÿëîñü êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòîé ñëèÿíèÿ ìåëüêà-
íèé â çðèòåëüíîì àíàëèçàòîðå è ñîñòàâëÿëî 25—30 êàäðîâ â ñå-
êóíäó, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèÿ öåëîãî ðÿäà îðãàíîâ ÿâëÿåòñÿ èçáû-
òî÷íûì, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïàöèåíò ïîëó÷àë èçáûòî÷íóþ ëó÷åâóþ
íàãðóçêó. Â öèôðîâûõ ïðèåìíèêàõ òàêàÿ âîçìîæíîñòü èìååòñÿ.
Îáúåêò ìîæíî ïðîñâå÷èâàòü êîðîòêèìè èìïóëüñàìè ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ òðåáóåìîé ñêâàæíîñòè, à íåäîñòàþùèå äëÿ êðèòè÷-
íîé ÷àñòîòû ñëèÿíèÿ ìåëüêàíèé êàäðû áðàòü èç öèôðîâîé ïàìÿòè,
ïîâòîðÿÿ èõ ìåæäó äâóìÿ èíôîðìàòèâíûìè êàäðàìè.

Ïðåäåë ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû ïåðåäàâàåìûõ êàäðîâ ñâÿçàí ñ âîç-
íèêíîâåíèåì ýôôåêòà ðàçðûâà èçîáðàæåíèÿ ïðè ïåðåäà÷å ïîäâèæ-
íûõ îðãàíîâ. Âïå÷àòëåíèå ñëèòíîñòè äâèæóùåãîñÿ îðãàíà âîçíèêà-
åò, åñëè ñìåùåíèå îðãàíà â ïðîñòðàíñòâå íå ïðåâûøàåò êðèòè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ.

×èñëî èíôîðìàòèâíûõ êàäðîâ n â ñåêóíäó ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
äîïóñòèìîìó ñìåùåíèþ h äâèæóùåãîñÿ îðãàíà è åãî ñêîðîñòè v:

n
v

h
� .

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ÓÐÈ ñ èìïóëüñíûì ïðîñâå÷èâàíèåì ïîêà-
çàë, ÷òî ÷àñòîòà èíôîðìàòèâíûõ êàäðîâ äîëæíà ðåãóëèðîâàòüñÿ îò
1 äî 30 êàäðîâ â ñåêóíäó, ïðè÷åì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷-
íî 7 èíôîðìàòèâíûõ êàäðîâ â ñåêóíäó. Ïîýòîìó ëó÷åâàÿ íàãðóçêà
íà ïàöèåíòà ïðè ñîãëàñîâàíèè ÷èñëà êàäðîâ ñ ïîäâèæíîñòüþ îðãà-
íîâ áóäåò â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå.

Ãðàäàöèîííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ öèôðîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ

ïðèåìíèêîâ ïåðåä ïëåíî÷íûìè ÿâëÿåòñÿ èõ øèðîêèé äèíàìè÷å-
ñêèé äèàïàçîí, è, ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêàÿ ãðàäàöèîííàÿ ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü. Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòèçîâàííóþ â Ðîññèè ìåòîäè-
êó èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà Â [3], ìîæíî âû÷èñëèòü
÷èñëî ðàçëè÷íûõ ãðàäàöèé m êëèíà êîíòðàñòà Êï = 5 % ïî ñîîòíî-
øåíèþ

m
B

Kn

�
�

log

log( )1
.
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Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí áîëüøèíñòâà öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ
áîëüøå 400, ïîýòîìó ÷èñëî ãðàäàöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè âñåãî äè-
íàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà áóäåò íå ìåíåå 123. Íè îäèí èç ñóùåñò-
âóþùèõ ìîíèòîðîâ íå ìîæåò îäíîâðåìåííî âîñïðîèçâåñòè òàêîå
÷èñëî ãðàäàöèé, à ðåíòãåíîëîã — èõ âîñïðèíÿòü. Ïîýòîìó â öèôðî-
âûõ ïðèåìíèêàõ äîëæåí áûòü ïðåäóñìîòðåí ðåæèì îêíà, êîãäà
âåñü äèàïàçîí ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ âîñïðîèçâîäèòñÿ íà ìîíèòîðå
ïîñëåäîâàòåëüíî, ïî ÷àñòÿì.

Òàê êàê äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ âî ìíî-
ãî ðàç (íå ìåíåå 7) ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé êîíòðàñò
ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìûõ îðãàíîâ [4], òî ñ öåëüþ
óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè öèôðîâîãî àïïàðàòà íåîáõîäèìî ðà-
áîòàòü íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèåì-
íèêà. Âåëè÷èíó äîçû, êîòîðàÿ çàäàåò ãðàíèöó äèíàìè÷åñêîãî äèà-
ïàçîíà ñíèçó, îïðåäåëÿþò øóìû ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà, øóì ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è øóì ïðèåìíèêà. ×èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ
ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ íå äîëæíî âëèÿòü íà ñíèæåíèå ãðàäàöèîííîé
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè.

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàðÿäó ñ èíôîðìàöèîííûì èíäåêñîì øèðî-

êî èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé îöåíêè êà÷åñòâà
èçîáðàæåíèÿ — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü êàê ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ÷àñòîò:

�
�

( )
( )

( )
( )

( )

( )
v

v

v
v

A v

Ø v

âûõ

âõ

� �
�

2

2

2

0 . (5)

Çäåñü �âûõ v( ) — îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âûõîäå ïðèåìíèêà;
�âõ v( ) — îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âõîäå ïðèåìíèêà; v(0) — êâàí-
òîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíèêà íà íèçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷à-
ñòîòàõ, ãäå ôóíêöèÿ ïåðåäà÷è ìîäóëÿöèè À(v) = 1; Ø(v) — ñïåê-
òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìîâ, íîðìèðîâàííàÿ òàê, ÷òî íà íèçêèõ ÷à-
ñòîòàõ Ø(v) = 1.

Îäíàêî ýòîò èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé, õàðàêòåðèçóþùèé êà÷åñò-
âî èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíèêà, ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûì
è â îòëè÷èå îò èíôîðìàöèîííîãî èíäåêñà äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ òðå-
áóåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ìîæíî
îöåíèòü, åñëè ñ÷èòàòü óðîâåíü âíóòðåííèõ øóìîâ â ïðèåìíèêå
ïðåíåáðåæèìî ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ âõîäíûì êâàíòîâûì øóìîì.
Â ýòîì ñëó÷àå êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü íå çàâèñèò îò ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ÷àñòîò, òî åñòü ñîîòíîøåíèå (5) ïðèîáðåòàåò âèä
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� �( ) ( )v const� �0 .

Ïðåäåëüíàÿ æå êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü �(0) îïðåäåëÿåòñÿ êî-
ýôôèöèåíòîì ýôôåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ
â äåòåêòîðå � [5], åñëè ôëóêòóàöèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ îñòàëüíûõ çâåíüåâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü:

�
�

�( )
( )

0
2

2

2

2
� �

�

�

�

�

âûõ

âõ

âõ

âõ

Äëÿ èäåàëüíîãî ïðèåìíèêà � = 1.
Íî äàííûé êðèòåðèé äëÿ èäåàëüíîãî ïðèåìíèêà íè÷åãî íå

ãîâîðèò î ãëàâíûõ äåøèôðîâî÷íûõ ïðèçíàêàõ (ðàçìåðå è êîíòðà-
ñòå îáíàðóæèâàåìûõ äåòàëåé), à òàêæå òðåáóåìîé äîçå, òàê êàê �

íå çàâèñèò îò äîç ïðè çàäàííîì êà÷åñòâå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ.

Ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ äåøèôðèðóåìîñòè èçîáðàæåíèÿ áîëåå
èíôîðìàòèâíîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïî èíôîðìàöèîííîìó èíäåêñó
Õåÿ. Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà èíôîðìàöèîííîãî èí-
äåêñà ïî òåñòàì «äåòàëü—êîíòðàñò» áîëåå ïðîñòà, ÷åì îïðåäåëå-
íèå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè.

Èíôîðìàöèîííûé èíäåêñ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ Áðèòàíñêèì
öåíòðîì äîêàçàòåëüíûõ ïðèîáðåòåíèé (The Centre for Evidence-
based Purchasing), êîòîðûé äàåò íåçàâèñèìóþ è îáúåêòèâíóþ îöåí-
êó ìåäèöèíñêèõ èçäåëèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðûíêå Âåëèêîáðèòà-
íèè. Â îò÷åòàõ îá îöåíêå öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ ðåíòãåíîâñêèõ
èçîáðàæåíèé óêàçàííîãî öåíòðà ïðèâîäèòñÿ ôóíêöèÿ H = f(l) èí-
äåêñà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äîçû íà âõîäå ïðèåìíèêà.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, èìåííî ïî ýòèì ïðè÷èíàì íîðìèðóåòñÿ
íå çíà÷åíèå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ñóùåñòâóþùèõ öèôðî-
âûõ ïðèåìíèêîâ, à êîíòðàñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñ èíôîðìàöèîííûì èí-
äåêñîì.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñëåäîâàòü ïðèíöèïàì ALARA, íåîáõî-

äèìî:
— ìèíèìèçèðîâàòü íà óðîâíå äîñòàòî÷íîñòè èíôîðìàöèîííûé

èíäåêñ;
— âûáðàòü ðàçìåð ïèêñåëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìèíèìàëüíûìè

ðàçìåðàìè äèàãíîñòèðóåìîé äåòàëè;
— â çàâèñèìîñòè îò ïîäâèæíîñòè èññëåäóåìîãî îðãàíà ìèíè-

ìèçèðîâàòü ÷àñòîòó èíôîðìàöèîííûõ êàäðîâ;
— ðàáîòàòü íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòè-

êè ïðèåìíèêà.
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ÖÈÔÐÎÂÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÊÀÊ ÎÑÍÎÂÀ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ

ÑÐÅÄÑÒÂ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÐÅÍÒÃÅÍÎËÎÃÈÈ

Íà ïðèìåðå ðàçðàáîòîê ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» ïîêàçàíî, ÷òî â Ðîññèè
íàëàæåíî ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî öèôðîâûõ ñèñòåì äëÿ îáùåé, ïðîôè-
ëàêòè÷åñêîé è èíòåðâåíöèîííîé ðåíòãåíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèõ ðàáîòàòü
íà êà÷åñòâåííî íîâîì óðîâíå ïî áåñïëåíî÷íîé è áåçáóìàæíîé òåõíî-
ëîãèÿì ñ ñîçäàíèåì èíôîðìàöèîííûõ ðàäèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷-
íîãî ìàñøòàáà. Íà÷àâøèéñÿ â Ðîññèè ïðîìûøëåííûé âûïóñê öèôðîâîé
ðåíòãåíîâñêîé àïïàðàòóðû (òîëüêî ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» ìîæåò ïðîèç-
âîäèòü áîëåå 1500 àïïàðàòîâ â ãîä) è åå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü êàê âàæíûé ïðîðûâ â îáëàñòè äèàãíîñòè÷åñêîé ðåíò-
ãåíîëîãèè.

Âîïëîùåíèå êîíöåïöèè öèôðîâîé ðåíòãåíîòåõíèêè â ìåäèöèí-
ñêóþ ïðàêòèêó ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî äèàãíîñòèêè, ñíèçèòü
ëó÷åâûå íàãðóçêè è íà áîëåå ñîâåðøåííîì óðîâíå îðãàíèçîâàòü
ðåíòãåíîëîãè÷åñêóþ ñëóæáó ïî áåñïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè ñ ñîçäà-
íèåì öèôðîâûõ àðõèâîâ è èíôîðìàöèîííûõ ñåòåé ðàçëè÷íîãî
óðîâíÿ, âêëþ÷àÿ òåëåðàäèîëîãèþ.
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Ñåãîäíÿ ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî àíàëîãîâûå ðåíòãåíîâñêèå
àïïàðàòû óõîäÿò â ïðîøëîå. Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ â ãîä îò 10 äî
15 % ïëåíî÷íûõ àïïàðàòîâ çàìåíÿåòñÿ öèôðîâûìè. Ýòà æå òåíäåí-
öèÿ íàáëþäàåòñÿ â Ðîññèè, ãäå ïî öèôðîâûì òåõíîëîãèÿì ñîçäàþò
ðåíòãåíîâñêèå ñèñòåìû íå ìåíåå 10 ôèðì [1—3]. Â ñòàòüå íà ïðè-
ìåðå ðàçðàáîòîê ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» ïîêàçàíî, ÷òî òåõíè÷åñêàÿ áàçà
äëÿ òàêîé çàìåíû â îñíîâíîì ñîçäàíà. Ïðè ðàçðàáîòêå öèôðîâîé
ðåíòãåíîòåõíèêè ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» èñõîäèëà èç ñëåäóþùèõ çà-
äà÷:

1. Ñîçäàòü ïàðê öèôðîâûõ äåòåêòîðîâ (ïðèåìíèêîâ) ðåíòãåíîâ-
ñêèõ èçîáðàæåíèé äëÿ ðåíòãåíîãðàôèè è ðåíòãåíîñêîïèè ðàçëè÷-
íîãî óðîâíÿ ïî êà÷åñòâó èçîáðàæåíèÿ, ëó÷åâûì íàãðóçêàì íà ïàöè-
åíòà, ïîòðåáèòåëüñêèì ñâîéñòâàì è ñòîèìîñòè.

2. Íà áàçå ðàçðàáîòàííûõ öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ ñîçäàòü ôëþ-
îðîãðàôû, òåëåóïðàâëÿåìûå ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèå êîìïëåêñû,
ïåðåäâèæíûå àïïàðàòû äëÿ õèðóðãèè ïîä ðåíòãåíîâñêèì êîíòðî-
ëåì, àíãèîãðàôû, ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå êîìïëåêñû íà äâà ðàáî÷èõ
ìåñòà (ñòîë ñíèìêîâ è ñòîéêó ñíèìêîâ) è áàçîâóþ ðàäèîëîãè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó.

3. Ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó ïåðåäà÷è è àðõèâèðîâàíèÿ èçîáðàæå-
íèé (PACS), ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îáúåäèíèòü óñòàíîâëåííûå â êëè-
íèêàõ àïïàðàòû â åäèíóþ èíôîðìàöèîííóþ ñåòü.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðåíòãåíîëîãèè íà áàçå öèôðîâîé ðåíòãå-
íîòåõíèêè â ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ íîâûìè îïûò-
íî-êîíñòðóêòîðñêèìè ðàçðàáîòêàìè, íî è ñîçäàíèåì òåîðåòè÷åñêèõ
îñíîâ íîâîé òåõíè÷åñêîé äèñöèïëèíû — öèôðîâîé ðåíòãåíîòåõ-
íèêè.

Öèôðîâûå àïïàðàòû íà ðåíòãåíîâñêèõ ýëåêòðîííî-îïòè÷å-
ñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ

Ïåðâûìè áûëè ðàçðàáîòàíû öèôðîâûå àïïàðàòû, â êîòîðûõ
â êà÷åñòâå öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ èñïîëüçîâàíû óñèëèòåëè ðåíòãå-
íîâñêèõ èçîáðàæåíèé (ÓÐÈ) íà áàçå ðåíòãåíîâñêèõ ýëåêòðîííî-îï-
òè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÐÝÎÏîâ) è ÏÇÑ-ìàòðèö. Äëÿ ýòîãî
êëàññà àïïàðàòîâ áûëè ðàçðàáîòàíû òðè ãðóïïû èñïîëíåíèÿ ÓÐÈ:
ÓÐÈ-612 (ÓÐÈ-0,4Ì), ÓÐÈ-1,0Ì è ÓÐÈ-4,0Ì, êîòîðûå ðàçëè÷àþò-
ñÿ äèàìåòðîì ðåíòãåíî÷óâñòâèòåëüíûõ ïîëåé ÐÝÎÏîâ (îò 215 ìì
äî 360 ìì) è êîëè÷åñòâîì àêòèâíûõ ïèêñåëåé ÏÇÑ-ìàòðèö
(580 � 760, 1000 � 1000, 2000 � 2000). Ýòè ÓÐÈ èñïîëüçóþòñÿ â òå-
ëåóïðàâëÿåìûõ ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ ÊÐÒ-«Ýëåê-
òðîí» (ðèñ. 1), ïåðåäâèæíûõ õèðóðãè÷åñêèõ àïïàðàòàõ ÐÒÑ-612
(ðèñ. 2) è àíãèîãðàôàõ ÀÊÐ-ÎÊÎ (ðèñ. 3). Ýòè àïïàðàòû ìîãóò ðà-
áîòàòü â ðåæèìå êàê ðåíòãåíîñêîïèè, òàê è ðåíòãåíîãðàôèè, òàê
êàê èñïîëüçóþò äèíàìè÷åñêèå (óíèâåðñàëüíûå) äåòåêòîðû. Îäíàêî
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Ðèñ. 1. Êîìïëåêñ ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèé òåëåóïðàâëÿåìûé ÊÐÒ-«Ýëåê-
òðîí»

Ðèñ. 2. Ïåðåäâèæíàÿ ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ÐÒÑ-612



ÐÝÎÏû, îñíîâàííûå íà âàêóóìíîé òåõíîëîãèè, èìåþò öåëûé ðÿä
îãðàíè÷åíèé è íåäîñòàòêîâ: áîëüøèå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ìàññó,
âûñîêîâîëüòíîå ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå àíîäà (äî 30 êÂ), íåîáõî-
äèìîñòü ýêðàíèðîâêè îò ìàãíèòíûõ ïîëåé è îáåçãàæèâàíèÿ ïîñëå
äëèòåëüíîãî ïåðåðûâà â ðàáîòå, îãðàíè÷åííûé ñðîê ñëóæáû. Ðàç-
ìåð ðàáî÷åãî ïîëÿ äàæå ñàìîãî áîëüøîãî ÐÝÎÏà íåäîñòàòî÷åí äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ öèôðîâîé ðåíòãåíîãðàôèè êðóïíûõ îðãàíîâ. Ïî-
ýòîìó íà ýòèõ ÓÐÈ êðîìå ðåíòãåíîñêîïèè âîçìîæíà ãëàâíûì îáðà-
çîì ïðèöåëüíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ, òî åñòü îíè íå ðåøàþò ïîëíîñòüþ
çàäà÷ó öèôðîâîé ðåíòãåíîãðàôèè êðóïíûõ îðãàíîâ ÷åëîâåêà. Òåõ-
íîëîãèþ íà ÐÝÎÏàõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü àêòóàëüíîé äî òåõ ïîð, ïîêà
íå áóäóò ðàçðàáîòàíû áåçâàêóóìíûå óíèâåðñàëüíûå ïðèåìíèêè
ñ áîëüøèìè ðàáî÷èìè ïîëÿìè, óäîâëåòâîðÿþùèå ïîòðåáíîñòÿì
êàê ðåíòãåíîñêîïèè, òàê è ðåíòãåíîãðàôèè.

Îáîáùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà öèôðîâîãî ÓÐÈ íà ÐÝÎÏ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Òåíåâîå ðåíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå âèçóà-
ëèçèðóåòñÿ íà âûõîäíîì ýêðàíå ÐÝÎÏà â èçîáðàæåíèå âûñîêîé
ÿðêîñòè. Ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà ýòî èçîáðàæåíèå ïåðåäàåòñÿ íà
ÏÇÑ-ìàòðèöó, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò åãî â âèäåîñèãíàë. Âèäåîñèã-
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Ðèñ. 3. Àíãèîãðàô ÀÊÐ-ÎÊÎ



íàë ïîñëå óñèëåíèÿ ïîñòóïàåò íà àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçî-
âàòåëü (ÀÖÏ), â êîòîðîì îí ïðåâðàùàåòñÿ â ìàòðèöó ÷èñåë, îòî-
áðàæàþùèõ óðîâåíü ñèãíàëà â êàæäîì ïèêñåëå. Ýòà ìàòðèöà ÷èñåë
çàïîìèíàåòñÿ â îïåðàòèâíîì çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå (ÎÇÓ),
ñ êîòîðîãî ïîñòóïàåò â âèäåîïðîöåññîð äëÿ öèôðîâîé îáðàáîò-
êè. Îáðàáîòàííûé öèôðîâîé ñèãíàë èçîáðàæåíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ
â öèôðî-àíàëîãîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå (ÖÀÏ) â àíàëîãîâûé ñèãíàë,
êîòîðûé âîñïðîèçâîäèòñÿ íà ìîíèòîðå. Öèôðîâîå èçîáðàæåíèå
õðàíèòñÿ â àðõèâå, îòêóäà îíî ìîæåò áûòü çàòðåáîâàíî ïîëüçîâàòå-
ëÿìè.

Öèôðîâûå àïïàðàòû íà ïðèåìíèêàõ «ýêðàí—îáúåêòèâ—
ÏÇÑ-ìàòðèöà»

Òåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèåìíèêà, îñíîâàííàÿ íà ñúåìêå èçî-
áðàæåíèÿ ñ ðåíòãåíîâñêîãî ýêðàíà òåëåâèçèîííîé êàìåðîé, èñïîëü-
çîâàíà â ñåðèè öèôðîâûõ êàìåð ÊÐÖ äëÿ ðåíòãåíîãðàôèè, êîòîðàÿ
âêëþ÷àåò 10 ìîäèôèêàöèé. Â îñíîâó ðàçðàáîòêè êàìåð ïîëîæåí
ïðèíöèï ðàçäåëåíèÿ ïî ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì è ñòîèìî-
ñòè.

Ïî ðàçìåðàì ðàáî÷åãî ïîëÿ êàìåðû ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè êëàññà:
320 � 385, 395 � 395 è 430 � 430 ìì; ïî íîðìèðîâàííîé äîçå ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà âõîäå ðàáî÷åãî ïîëÿ ïðèåìíèêà, ïðè êî-
òîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòðàñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 1,5 % — íà
ïÿòü êëàññîâ: 4; 4,4; 5,3; 6,1 è 8,8 ìêÃð. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
êàìåð íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2,5 ìì–1 äî 5 ìì–1. Äèíàìè÷å-
ñêèé äèàïàçîí êàìåð äëÿ âñåõ èñïîëíåíèé ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå
400 êðàò/ðàç.
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Ðèñ. 4. Îáîáùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà öèôðîâîãî ÓÐÈ



Òàêàÿ íîìåíêëàòóðà ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ êàìåð ñòàëà âîçìîæ-
íîé áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ äâóõ òèïîâ ýêðàíîâ (Gd2O2S è CsI),
÷åòûðåõ òèïîâ ñâåòîñèëüíûõ øèðîêîóãîëüíûõ îáúåêòèâîâ ñ ðàçìå-
ðàìè ðàáî÷èõ ïîëåé 24 � 24 ìì, 24 � 36 ìì, 36 � 36 ìì, 50 � 50 ìì
è ÷èñëîì ïèêñåëîâ 2048 � 2048, 2048 � 3072 è 4096 � 4096.

Íà îñíîâå ýòèõ ïðèåìíèêîâ ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» ðàçðàáîòàëà
öèôðîâûå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå àïïàðàòû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
Ïåðâàÿ ôëþîðîãðàôè÷åñêàÿ öèôðîâàÿ êàìåðà ÖÔÊ-1 áûëà âíåä-
ðåíà âî ôëþîðîãðàô ÖÔ-01-»Ýëåêòðîí» (ðèñ. 5). ÖÔ-01-«Ýëåê-
òðîí» — ýòî âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé àïïàðàò äëÿ ñêðèíèíãà,
îñíîâàííûé íà ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé öèôðîâîé òåõíîëîãèè. Îí ïî-
çâîëèë íà ñîâðåìåííîì òåõíîëîãè÷åñêîì óðîâíå âîçðîäèòü ìàññî-
âóþ ïðîôèëàêòè÷åñêóþ ôëþîðîãðàôèþ. Â ËÒÓ Ðîññèè ðàáîòàåò
áîëåå 1000 ýòèõ ôëþîðîãðàôîâ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ôëþîðîãðàôà
îãðàíè÷èâàåòñÿ íå òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à ïðîöåäóðîé
ïðîâåäåíèÿ ìàññîâûõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ñîñòàâëÿ-
åò íå ìåíåå 60 îáñëåäîâàíèé â ÷àñ. Ïî êà÷åñòâó èçîáðàæåíèÿ
ôëþîðîãðàô ïðèãîäåí íå òîëüêî äëÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ, íî è äèàã-
íîñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îðãàíîâ ãðóäíîé êëåòêè.
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Ðèñ. 5. Àïïàðàò ôëþîðîãðàôè÷åñêèé öèôðîâîé ÔÖ-01-«Ýëåêòðîí»



Ïðèåìíèêè íà áàçå êàìåðû ñåðèè ÊÐÖ èñïîëüçóþòñÿ â öèô-
ðîâîì ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîì àïïàðàòå ÀÐÖ-01-«ÎÊÎ» (ðèñ. 6)
è â öèôðîâîì ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîì àïïàðàòå íà 2 ðàáî÷èõ ìåñòà
DIRA (ðèñ. 7), à òàêæå â ñòîéêå ñíèìêîâ (ðèñ. 8).
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Ðèñ. 6. Öèôðîâîé ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé àïïàðàò ÀÐÖ-01-«ÎÊÎ»

Ðèñ. 7. Öèôðîâîé ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé àïïàðàò íà 2 ðàáî÷èõ ìåñòà DIRA



Ïåðå÷èñëåííûå àïïàðàòû ïîëíîñòüþ ðåøàþò ïðîáëåìó öèôðî-
âîé ðåíòãåíîãðàôèè â îáùåé ðåíòãåíîëîãèè çà èñêëþ÷åíèåì ïà-
ëàòíûõ èññëåäîâàíèé è èññëåäîâàíèé â íåñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ,
òàê êàê êàìåðû ÊÐÖ èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøèå ãàáàðèòíûå ðàçìå-
ðû è ìàññó.

Óíèâåðñàëüíûå ïðèåìíèêè äëÿ öèôðîâûõ àïïàðàòîâ
Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïðèåìíèêè íà ÐÝÎÏàõ ìîãóò ðàáîòàòü

êàê â ñòàòè÷åñêîì (ðåíòãåíîãðàôèÿ), òàê è äèíàìè÷åñêîì (ðåíòãå-
íîñêîïèÿ) ðåæèìàõ, òî åñòü ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè. Íî ýòà òåõ-
íîëîãèÿ ñ÷èòàåòñÿ ìîðàëüíî óñòàðåâøåé, è áîëüøèíñòâî ôèðì åå
íå èñïîëüçóåò â íîâûõ ðàçðàáîòêàõ. Â òî æå âðåìÿ ïîòðåáíîñòü
â óíèâåðñàëüíûõ ïðèåìíèêàõ îãðîìíà, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ ïåðåõîäà ïîëíîñòüþ íà öèôðîâóþ òåõíîëîãèþ èññëåäîâàíèé
ïðè ðàáîòå íà òåëåóïðàâëÿåìûõ è õèðóðãè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, à òàê-
æå ñèñòåìàõ äëÿ èíòåðâåíöèîííîé ðåíòãåíîëîãèè. Â ïðîöåññå èñ-
ñëåäîâàíèé íà ýòèõ àïïàðàòàõ ïåðåõîäÿò îò ðåíòãåíîñêîïèè ê ðåíò-
ãåíîãðàôèè è îáðàòíî. Ïðè ðåíòãåíîñêîïèè, â öåëÿõ ñíèæåíèÿ
ëó÷åâîé íàãðóçêè íà ïàöèåíòà è óìåíüøåíèÿ ñìàçà ïîäâèæíûõ îð-
ãàíîâ, èñïîëüçóþò ïðîñâå÷èâàíèå êîðîòêèìè èìïóëüñàìè ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÷àñòîòó êîòîðûõ ðåãóëèðóþò [4].
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Ðèñ. 8. Ñòîéêà ñíèìêîâ



Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ áåçâàêóóìíîãî óíèâåðñàëüíîãî öèôðîâîãî
ïðèåìíèêà â êîìïàíèè «Ýëåêòðîí» âåäóòñÿ ïî äâóì òåõíîëîãèÿì:
«ýêðàí — îáúåêòèâ — ÏÇÑ-ìàòðèöà» è äèíàìè÷åñêèõ ïëîñêèõ ïà-
íåëåé (ðèñ. 9).

à

á

Óæå ñåðèéíî ïðîèçâîäÿòñÿ óíèâåðñàëüíûå ïðèåìíèêè ïî òåõ-
íîëîãèè «ýêðàí—îáúåêòèâ—ÏÇÑ-ìàòðèöà» äëÿ òåëåóïðàâëÿåìûõ
êîìïëåêñîâ ñ ðàáî÷èì ïîëåì 400 � 400 ìì, êîòîðûå â äèíàìè÷å-
ñêîì ðåæèìå îáåñïå÷èâàþò ÷àñòîòó 2—3 êàäðà/ñ (ðèñ. 10) è ðàçðà-
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Ðèñ. 9. Óíèâåðñàëüíûå òâåðäîòåëüíûå ïðèåìíèêè: à — «ýêðàí—îáúåê-
òèâ—ÏÇÑ-ìàòðèöà»; á — ïëîñêàÿ ïàíåëü



áîòàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ïðèåìíèêà ñ ðàáî÷èì ïîëåì
430 � 430 ìì ñ ÷àñòîòîé äî 60 êàäðîâ/ñ (ðèñ. 9, à).

Ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíîãî ïðèåìíèêà ïî ýòîé òåõíîëîãèè ñòàëî
âîçìîæíûì âñëåäñòâèå îïòèìèçàöèè êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ âñåõ çâåíüåâ, âõîäÿùèõ â ïðèåìíèê. Âûÿâëåíî, ÷òî îñíîâíîå
âëèÿíèå íà óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âûõîäå ïðèåì-
íèêà îêàçûâàþò ïîòåðè ñèãíàëà â îáúåêòèâå. Ñíèçèòü ýòî âëèÿíèå
îêàçàëîñü âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ ìàñøòàáà ïåðåäà÷è
èçîáðàæåíèÿ ñ ýêðàíà íà ÏÇÑ-ìàòðèöó. Ýòî áûëî ó÷òåíî ïðè ðàç-
ðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ äâóõ ìîäèôèêàöèé óíèâåð-
ñàëüíîãî ïðèåìíèêà ÄÐÖ-430 è ÄÐÖ-300 ñ ðàáî÷èìè ïîëÿìè 430
è 300 ìì ñîîòâåòñòâåííî è ðàçìåðàìè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ìàòðèöû îêîëî 46 � 46 ìì, ñîäåðæàùåé 2880 � 2880
ïèêñåëîâ ðàçìåðîì 16 ìêì.

Ïðèåìíèêè ðàáîòàþò â èìïóëüñíîì ðåæèìå ñ ïåðåìåííîé ÷à-
ñòîòîé êàäðîâ: äî 10 êàäðîâ/ñ — ïðè ïîëíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè, äî 30 êàäðîâ/ñ — áèííèíã 2 � 2 è äî 60 êàäðîâ/ñ — áèííèíã
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Ðèñ. 10. Êîìïëåêñ ðåíòãåíîâñêèé òåëåóïðàâëÿåìûé ñ äèíàìè÷åñêèì
äåòåêòîðîì



3 � 3. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïðèåìíèêîâ ïî âõîäíûì äîçàì
â ëþáîì ðåæèìå ðàáîòû íå ìåíåå 100 ðàç.

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü â ðåæèìå ðåíòãåíîãðàôèè ÄÐÖ-430
ñîñòàâëÿåò 3,5 ìì–1, à ÄÐÖ-300 — 4,6 ìì–1. Êîíòðàñòíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü â ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîì ðåæèìå ïðè äîçàõ íà êàäð îêîëî
100 ìêÐ íå õóæå 1,5 %.

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíèêîâ â ðåæèìå ðåíòãåíîãðà-
ôèè ïðè ýêñïîçèöèîííîé äîçå 500 ìêÐ íà íèçêèõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ÷àñòîòàõ ìåíåå 0,3 ìì–1 — íå ìåíåå 50 %, à â ðåæèìå ðåíòãå-
íîñêîïèè ïðè äîçå 25 ìêÐ — íå ìåíåå 15 %. Óíèâåðñàëüíûå ïðè-
åìíèêè ÄÐÖ-430 è ÄÐÖ-300 ñâîáîäíû îò áîëüøèíñòâà íåäîñòàòêîâ
ÓÐÈ íà ÐÝÎÏàõ è ïîýòîìó ïîçâîëÿò èõ çàìåíèòü íà ïîâîðîòíûõ
ñòîëàõ-øòàòèâàõ âñåõ ìîäèôèêàöèé. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû òàêæå äëÿ
öèôðîâîé ðåíòãåíîãðàôèè íà ñòîëàõ ñíèìêîâ è ñòîéêàõ ñíèìêîâ.

Èç âòîðîãî êëàññà ïðèåìíèêîâ ðàçðàáîòàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
îáðàçöû ïëîñêîïàíåëüíûõ äåòåêòîðîâ ñ íåïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíè-
åì (ðèñ. 9, á). Ýòè äåòåêòîðû ñîñòîÿò èç ýêðàíà CsI èãîëü÷àòîãî òè-
ïà, Ê-ÌÎÏ ñåíñîðà è ñ÷èòûâàþùåé ñèãíàë èçîáðàæåíèÿ ýëåêòðî-
íèêè. Ðàçðàáîòàíà áàçîâàÿ ïàíåëü ðàçìåðîì 120 � 145 ìì, êîòîðàÿ
ìåòîäîì ñøèâêè ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ïðèåìíèêè ñ ðàáî÷èìè ïîëÿìè
îò 135 � 235 äî 350 � 430 ìì. Ðàçìåð ïèêñåëà áàçîâîé ïàíåëè ñî-
ñòàâëÿåò 50 ìêì. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíèêîâ íà ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ ìåíåå 0,1 ìì–1 ïðè äîçå 2,3 ìêÃð (äëÿ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñëîåì ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ 7 ìì
Al) áîëåå 0,6. Ïðèåìíèêè ìîãóò ðàáîòàòü ñ ÷àñòîòîé äî 100 êàä-
ðîâ/ñ. Ýòè ïëîñêîïàíåëüíûå ïðèåìíèêè ïîçâîëÿò ñîçäàòü öèôðî-
âûå ðåíòãåíîâñêèå àïïàðàòû ðàçëè÷íûõ êëàññîâ (âêëþ÷àÿ ìàììî-
ãðàôû) íà óðîâíå ëó÷øèõ ìèðîâûõ îáðàçöîâ.

Â îñíîâå ðàçðàáîòîê ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» ëåæèò ïðèíöèï îòêðû-
òûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñòàíäàðòû
îáìåíà ðàäèîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé: ñòàíäàðò îáìåíà òåêñòîâû-
ìè äîêóìåíòàìè HL7 è èçîáðàæåíèÿìè DICOM 3.0.

Ðàçðàáîòàííàÿ êîìïàíèåé ñèñòåìà àðõèâàöèè è ïåðåäà÷è
èçîáðàæåíèé «Ýëåêòðîí mini-PACS» ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòü âñå
öèôðîâûå ðåíòãåíîâñêèå àïïàðàòû ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» â áîëüíè÷-
íóþ êîìïüþòåðíóþ ñåòü.

Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà öèôðîâîé ðåíòãåíîòåõíèêè
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå öèôðîâîé ðåíòãåíîòåõíèêè ñâÿçàíî íå

òîëüêî ñ íîâûìè êîíñòðóêòîðñêèìè ðàçðàáîòêàìè, íî è ñ ñîçäàíè-
åì òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ íîâîé òåõíè÷åñêîé äèñöèïëèíû — öèôðî-
âîé ðåíòãåíîòåõíèêè. Äåëî â òîì, ÷òî â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè öèô-
ðîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ âûÿñíèëîñü, ÷òî ðÿä óòâåðæäåíèé
êëàññè÷åñêîé (àíàëîãîâîé) ðåíòãåíîòåõíèêè òðåáóåò ïåðåñìîòðà
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èëè èíîãî òîëêîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, â îñíîâû ðåíòãåíîòåõíèêè íå-
îáõîäèìî âêëþ÷èòü öåëûé ðÿä íîâûõ, ðàíåå íå ñóùåñòâîâàâøèõ
ðàçäåëîâ, òàêèõ êàê öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ðåíòãåíîãðàìì, ñèñòåìû
ïåðåäà÷è è õðàíåíèÿ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé (PACS), òåëåðàäèîëî-
ãèÿ, ñèñòåìû èíòåðâåíöèîííîé ðàäèîëîãèè è äðóãèå.

Öèôðîâûå òåõíîëîãèè ñòèìóëèðîâàëè ðàçðàáîòêó íîâûõ ìåòî-
äèê ïîëó÷åíèÿ ðåíòãåíîãðàìì: òîìîñèíòåç, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñóá-
òðàêöèÿ, ôàçîâûé êîíòðàñò. Ñòàëî âîçìîæíûì ñîçäàâàòü ñèñòåìû
êîìïüþòåðíîé ïîääåðæêè (CAD), êîòîðûå ñïåöèàëüíûì ìàðêåðîì
óêàçûâàþò íà ðåíòãåíîãðàììàõ ðåíòãåíîëîãó ìåñòà âîçìîæíûõ ïà-
òîëîãèé è äàæå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè äèàãíîçà
(CADx).

Îãðîìíàÿ ïàìÿòü è áûñòðîäåéñòâèå ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ
ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿòü ïî ðàâíîìåðíî çàñâå÷åííîìó
ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè ïîëþ ïðèåìíèêà, êîòîðûå èìèòèðóþò áå-
ëûé øóì, áåç èñïîëüçîâàíèÿ òåñò-îáúåêòîâ ïðàêòè÷åñêè âñå ïàðà-
ìåòðû ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà, ñâÿçàííûå ñ èçîáðàæåíèåì (ðàç-
ðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü, êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü, îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì, ôóíêöèþ ïåðåäà÷è ìîäóëÿöèè, àìïëèòóäíóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó è äð.) [3]. Òàêàÿ îöåíêà íå òðåáóåò ýêñïåðòîâ è ÿâëÿåòñÿ
îáúåêòèâíîé. Îíà áîëåå òî÷íàÿ, òàê êàê íå çàâèñèò îò êà÷åñòâà òå-
ñòîâ è òî÷íîñòè èõ óñòàíîâêè ïåðåä ïðèåìíèêîì. Ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîé ôèêñàöèè ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê
â ïàìÿòè êîìïüþòåðà ñ âîçìîæíîñòüþ èõ âûâîäà íà ìîíèòîð èëè
ðàñïå÷àòêè íà ïðèíòåðå. Ïðè òàêîì ìåòîäå êîíòðîëÿ îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òî÷íîñòü, ìèíèìàëüíàÿ òðóäîåìêîñòü è ìàêñè-
ìàëüíàÿ îïåðàòèâíîñòü.

Åñëè ðàçðàáîòàòü ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ àïïà-
ðàòîâ ïî áåëîìó øóìó, òî ýòî äàñò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíî îöåíè-
âàòü èõ ñîñòîÿíèå â óñëîâèÿõ êëèíèêè.

Ïðîâåäåì ðÿä ïðèìåðîâ, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò íåîáõîäè-
ìîñòü êîððåêòèðîâêè ðÿäà óòâåðæäåíèé êëàññè÷åñêîé ðåíòãåíîòåõ-
íèêè.

Îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì ðåíòãåíîòåõíèêè ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñî-
âàíèå ïàðàìåòðîâ òåíåâîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ ñ èíôîð-
ìàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèåìíèêà. Ïëåíî÷íûå àïïàðàòû,
â òå÷åíèå âñåãî ÕÕ âåêà ãîñïîäñòâîâàâøèå â ðåíòãåíîòåõíèêå, íå
ìîãëè îáåñïå÷èòü ñîãëàñîâàíèÿ äåòàëüíîñòè, êîíòðàñòà è ïîäâèæ-
íîñòè âõîäíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé,
ãðàäàöèîííîé è âðåìåííîé ðàçðåøàþùèìè ñïîñîáíîñòÿìè ïðèåì-
íèêà. Íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïëåíî÷íûõ àïïàðàòîâ íå ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî ìàëîìîùíûå ðåíòãåíîâñêèå òðóáêè
ñ ôîêóñíûìè ïÿòíàìè ìåíåå 0,5 ìì. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàç-
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ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïëåíêè (20—25 ìì–1) è äàæå ðåíòãåíîãðà-
ôè÷åñêèõ êîìïëåêòîâ «ýêðàí—ïëåíêà» (5—10 ìì–1) îêàçûâàåòñÿ
èçáûòî÷íîé ïî îòíîøåíèþ ê ñïåêòðó ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò
âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ è ôàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ. Äèíàìè÷å-
ñêèé äèàïàçîí ïëåíêè (30—50) ÿâíî íåäîñòàòî÷åí äëÿ ïåðåäà÷è
êîíòðàñòîâ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé. Ïðè èññëåäîâàíèè ïî-
äâèæíûõ îðãàíîâ (ðåíòãåíîñêîïèÿ) â àíàëîãîâûõ àïïàðàòàõ îòñóò-
ñòâóåò âîçìîæíîñòü ñîãëàñîâàíèÿ ïîäâèæíîñòè èññëåäóåìûõ îðãà-
íîâ ñ ÷àñòîòîé êàäðîâ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîìó òåëåâèçè-
îííîìó ñòàíäàðòó è ñîñòàâëÿåò 25—30 êàäðîâ/ñ. Ýòî ïðèâîäèò ê
ïåðåîáëó÷åíèþ ïàöèåíòà, òàê êàê ìàëîïîäâèæíûå îðãàíû ìîæíî
ïåðåäàâàòü ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé èíôîðìàòèâíûõ êàäðîâ. Äëÿ öèô-
ðîâûõ ñèñòåì ñîãëàñîâàíèå ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ
õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèåìíèêà âîçìîæíî, òàê êàê îíè êàê ìèíè-
ìóì â 2—3 ðàçà ÷óâñòâèòåëüíåå àíàëîãîâûõ, èõ äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå. Öèôðîâàÿ ïàìÿòü ïîçâîëÿåò ðåà-
ëèçîâàòü ðåæèìû ñ çàìåäëåííîé ÷àñòîòîé èíôîðìàòèâíûõ êàäðîâ.
Ïîäðîáíåå ýòè âîïðîñû èçëîæåíû â ñòàòüÿõ [3]. Îäíàêî òåîðåòè÷å-
ñêàÿ áàçà òàêîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðîðàáîòàíà íåäîñòàòî÷íî.

Êàê èçâåñòíî, äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò îáúåê-
òà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñâèíöîâûå ðàñòðû [2]. Ïîäàâëÿÿ ïàðà-
çèòíîå ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, îíè òðåáóþò â ñëó÷àå ïëåíî÷íîãî
ïðèåìíèêà óâåëè÷åíèÿ ýêñïîçèöèè íà ïëåíêó â íåñêîëüêî ðàç.
Ñ ïîÿâëåíèåì öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ ýòî ïîëîæåíèå êëàññè÷åñêîé
ðåíòãåíîòåõíèêè ðàñïðîñòðàíèëè íà öèôðîâûå àïïàðàòû. Îäíàêî
âíèìàòåëüíîå ðàññìîòðåíèå âîïðîñà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî çàáëóæäå-
íèå [3]. Ñîõðàíÿòñÿ ëè ðàñòðû â öèôðîâûõ àïïàðàòàõ èëè áóäóò çà-
ìåíåíû «âèðòóàëüíûìè ðàñòðàìè» (öèôðîâîé îáðàáîòêîé), îñòàåò-
ñÿ âîïðîñîì. Íî èõ ðîëü äîëæíà èçìåíèòüñÿ. Åñëè â ïëåíî÷íûõ àï-
ïàðàòàõ èõ îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè êîíòðàñòà
èçîáðàæåíèÿ, òî â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ âàæíî ïîäàâèòü óðîâåíü
øóìîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì.

Ïðîâåäåííûå ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» ðàçðàáîòêè ïîêàçûâàþò, ÷òî
öèôðîâûå ðåíòãåíîâñêèå ñèñòåìû íå äîëæíû èìåòü ñòðîãî çàäàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ äèñêðåòèçàöèè èçîáðàæåíèÿ. Îíè äîëæíû ïîçâî-
ëÿòü ïðîèçâîäèòü îáìåííûå îïåðàöèè ìåæäó êà÷åñòâîì èçîáðàæå-
íèÿ è ëó÷åâûìè íàãðóçêàìè ïóòåì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèñ-
êðåòèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èññëåäîâàíèÿ. Â öåëÿõ
ìèíèìèçàöèè ëó÷åâîé íàãðóçêè Ìåæäóíàðîäíàÿ êîìèññèÿ ïî ðà-
äèàöèîííîé çàùèòå (ÌÊÐÇ) ñîçäàëà èçâåñòíûé ñâîä ïðèíöèïîâ
ALARA (As how As Reasonably Achievable), â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-
òîðûì äîçà ïðè äèàãíîñòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè äîëæíà áûòü
íàñòîëüêî ìàëà, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî ïðè äîñòàòî÷íîì äëÿ
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ïîñòàíîâêè äèàãíîçà êà÷åñòâå èçîáðàæåíèÿ. Ýôôåêòèâíîå èñïîëü-
çîâàíèå îáìåííûõ îïåðàöèé òðåáóåò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ äèàã-
íîñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñà-
ìîñòîÿòåëüíîé ñëîæíîé çàäà÷åé.

Ïåðå÷åíü ïðîáëåìíûõ çàäà÷, òðåáóþùèõ ñîçäàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ
îñíîâ öèôðîâîé ðåíòãåíîòåõíèêè è ðàäèîëîãèè, ìîæåò áûòü ïðîäîë-
æåí. Óæå ñåé÷àñ íà÷èíàåò ïðîñìàòðèâàòüñÿ îáùàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæå-
íèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé ðàäèîëîãèè — âèäåòü èññëåäóåìûé îðãàí, îñâî-
áîæäåííûé îò âñåõ ìåøàþùèõ ñòðóêòóð, à íå åãî ïðîåêöèþ.

Çàêëþ÷åíèå

1. Èñõîäÿ èç òðåõ îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ — áîëåå òî÷-
íàÿ äèàãíîñòèêà, íàèìåíüøåå îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà îðãà-
íèçì ïàöèåíòà, ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü èññëåäîâàíèÿ — ÍÈÏÊ
«Ýëåêòðîí» ðàçðàáîòàëà êîíöåïöèþ ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ àïïàðàòîâ
äëÿ îáùåé ïðîôèëàêòè÷åñêîé è èíòåðâåíöèîííîé ðåíòãåíîëîãèè,
êîòîðûå ïîçâîëÿò ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèì ó÷ðåæäåíèÿì ëþáî-
ãî óðîâíÿ ïåðåéòè íà öèôðîâûå òåõíîëîãèè.

2. Îðãàíèçàöèÿ ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà
öèôðîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ äëÿ ôëþîðîãðàôèè, îáùåé
ðåíòãåíîëîãèè, õèðóðãèè ïîä ðåíòãåíîâñêèì êîíòðîëåì è èíòåð-
âåíöèîííîé ðàäèîëîãèè â êîëè÷åñòâå íå ìåíåå 1500 àïïàðàòîâ
â ãîä ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âàæíûé ïðîðûâ â îáëàñòè ðîññèé-
ñêîé ðåíòãåíîëîãèè. Ýòî ïîçâîëÿåò óëó÷øàòü êà÷åñòâî äèàãíîñòè-
êè è èíòåðâåíöèîííûõ ïðîöåäóð è íà áîëåå ñîâåðøåííîì óðîâíå
îðãàíèçîâàòü ðåíòãåíîëîãè÷åñêóþ ñëóæáó Ðîññèè.

3. Íîâîå öèôðîâîå ïîêîëåíèå ðåíòãåíîâñêîé àïïàðàòóðû òðå-
áóåò ïåðåñìîòðà ìíîãèõ ïîëîæåíèé àíàëîãîâîé ðåíòãåíîòåõíèêè,
ïîðîé áîëåå ãëóáîêîãî, ÷åì ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä.
Ýòî êàñàåòñÿ âñåõ çâåíüåâ êàê ñèñòåì âèçóàëèçàöèè (ïðèåìíèêîâ
èçîáðàæåíèé), òàê è ñèñòåì ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, íà÷èíàÿ
îò ðåíòãåíîâñêîãî ïèòàþùåãî óñòðîéñòâà è çàêàí÷èâàÿ ìîíèòîðîì.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ
íåîáõîäèì åäèíûé èíôîðìàöèîííûé ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé âñå
ñîñòàâëÿþùèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ öèôðîâîé ðåíòãåíîòåõíèêè.

4. Ìåäèöèíñêàÿ öèôðîâàÿ ðåíòãåíîòåõíèêà åùå î÷åíü äàëåêà
îò ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìîãî ïðåäåëà è ñïóñòÿ ñòîëåòèå ñ ìîìåí-
òà ñâîåãî ïîÿâëåíèÿ ôàêòè÷åñêè íàõîäèòñÿ â íà÷àëå ïóòè îñâîåíèÿ
âîçìîæíîñòåé öèôðîâûõ òåõíîëîãèé.
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ÑÔÅÐÀ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Â ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÎÉ ÐÅÍÒÃÅÍÎÒÅÕÍÈÊÅ È ÈÕ

ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß

Ýêñïëóàòàöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ öèôðîâûõ àïïàðàòîâ â êëèíèêàõ
óáåäèòåëüíî äîêàçàëà ïðåâîñõîäñòâî öèôðîâûõ òåõíîëîãèé íàä
ïëåíî÷íûìè. Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ïëåíî÷íîé è öèôðîâûõ
òåõíîëîãèé ïîêàçàë, ÷òî ýòè ïðåâîñõîäñòâà îáóñëîâëåíû, ãëàâíûì
îáðàçîì, òåì, ÷òî â íèõ ôóíêöèè äåòåêòèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî
èçîáðàæåíèÿ, åãî îáðàáîòêè, âèçóàëèçàöèè è õðàíåíèÿ âûïîëíÿþò-
ñÿ ðàçíûìè óñòðîéñòâàìè (â îòëè÷èè îò ïëåíêè), ÷òî ïîçâîëÿåò èõ
îïòèìèçèðîâàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Òàê, âûäåëåíèå ïðîöåñ-
ñà äåòåêòèðîâàíèÿ â ñàìîñòîÿòåëüíûé ôóíêöèîíàëüíûé óçåë ïîðî-
äèëî öåëóþ ãàììó òåõíîëîãèé ïîñòðîåíèÿ äåòåêòîðîâ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ èçîáðàæåíèé. Ýòè òåõíîëîãèè ïîäðîáíî îïèñàíû â öåëîì ðÿ-
äå ðàáîò, íàïðèìåð [1, 2, 3]. Îäíàêî íè â îäíîé èç ýòèõ ðàáîò íå
ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýòèõ òåõíîëîãèé ñ òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ è ñôåðû èõ ïðèìåíåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì èñ-
òîðèÿ ýâîëþöèè àíàëîãîâûõ ðåíòãåíîòåëåâèçèîííûõ ñèñòåì äëÿ
ðåíòãåíîñêîïèè ïîêàçàëà, ÷òî íå âñå òåõíîëîãèè, âîçíèêøèå â íà-
÷àëå ñòàíîâëåíèÿ ýòîãî òåõíè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ, âûæèëè. Íå
âûäåðæàëè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé êîíêóðåíöèè óñèëèòåëè ðåíò-
ãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé (ÓÐÈ) ñ äåòåêòîðàìè «ðåíòãåíîâñêèé
ýêðàí—îïòè÷åñêèé óçåë—ïåðåäàþùàÿ òåëåâèçèîííàÿ òðóáêà»,
«ðåíòãåíîâñêèé ýêðàí—îáúåêòèâ—ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèé ïðåîá-
ðàçîâàòåëü—îáúåêòèâ—ïåðåäàþùàÿ òåëåâèçèîííàÿ òðóáêà», «ðåíò-
ãåíîâñêèé âèäèêîí». Îñòàëèñü è ïðîäîëæàþò èçãîòàâëèâàòüñÿ
è ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ÓÐÈ íà ðåíòãåíîâñêèõ ýëåêòðîííî-îïòè÷å-
ñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ (ÐÝÎÏàõ) [4]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òî
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æå ïðîèçîéäåò ñ öèôðîâûìè òåõíîëîãèÿìè ðåíòãåíîâñêèõ äåòåêòî-
ðîâ è êàæäûé èç íèõ çàéìåò ñâîþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Öåëü äàí-
íîé ñòàòüè êàê ðàç è ñîñòîèò â âûÿâëåíèè ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòî-
ðîí êàæäîé èç ñóùåñòâóþùèõ öèôðîâûõ òåõíîëîãèé äåòåêòîðîâ
ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé äëÿ îáùåé ðåíòãåíîëîãèè è îöåíêà
ôóíäàìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé öèôðîâîé ðåíòãåíîòåõíèêè.

Â ñâÿçè ñ èñòîùåíèåì ìèðîâûõ çàïàñîâ ñåðåáðà è óäîðîæàíèåì
ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò îò 5 äî 10 ã ñåðåáðà íà
êâàäðàòíûé ìåòð, â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà íà÷àëèñü ïîèñêè àëü-
òåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ðåíòãåíîãðàìì. Ãðóïïà ó÷åíûõ
ÑØÀ âî ãëàâå ñ Íóäåëüìàíîì íà÷àëà èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé
ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ àïïàðàòîâ íà áàçå ÐÝÎÏîâ, òåëåâèçèîííûõ
ñèñòåì è êîìïüþòåðîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëà
óáåäèòåëüíî äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ îòäåëåíèé öèôðîâîé
ðåíòãåíîëîãèè, ðàáîòàþùèõ ïîëíîñòüþ ïî áåñïëåíî÷íîé è áåçáó-
ìàæíîé òåõíîëîãèè, è îáîñíîâàíà èõ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü [5].

Ñ ýòèõ ïîð ìíîãèå ôèðìû, çàíèìàþùèåñÿ ðåíòãåíîòåõíèêîé,
íà÷àëè èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè öèôðîâûõ àïïàðàòîâ, â ðåçóëüòàòå
êîòîðûõ, êðîìå ÐÝÎÏîâ, ïîÿâèëñÿ öåëûé ðÿä äåòåêòîðîâ ðåíòãå-
íîâñêèõ èçîáðàæåíèé è íà èõ îñíîâå îðãàíèçîâàí ïðîìûøëåííûé
âûïóñê öèôðîâûõ ñèñòåì. Ýòè èññëåäîâàíèÿ íå çàêîí÷åíû, è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòêîé öèôðîâûõ äåòåêòîðîâ çàíèìàþòñÿ äå-
ñÿòêè ôèðì.

Äåòåêòîðû íà ðåíòãåíîâñêèõ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿõ

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, äåòåêòîðû ñ ÐÝÎÏ âûòåñíèëè èç ðåíòãå-
íîñêîïèè âñå äðóãèå òèïû äåòåêòîðîâ, êîòîðûå íå ñìîãëè ñðàâ-
íÿòüñÿ ñ íèìè ïî êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè. Â ïðèåìíèêàõ ñ ÐÝÎÏ ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå îï-
òèêè è òåëåâèçèîííîé êàìåðû êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü íà íèçêèõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî íåïîëíûì ïî-
ãëîùåíèåì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âî âõîäíîì ýêðàíå ÐÝÎÏ.
Íàïðèìåð, â ñåðèè óñèëèòåëåé ôèðìû ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» ñ ðàáî-
÷èìè ïîëÿìè îò 215 ìì äî 360 ìì è ÏÇÑ-ìàòðèöàìè ôîðìàòà
512 � 512, 1024 � 1024 è 2048 � 2048 ïèêñåëîâ êâàíòîâàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ñîñòàâëÿåò îò 0,5 äî 0,7 â çàâèñèìîñòè îò ÓÐÈ è ðåæèìà
ïðîñâå÷èâàíèÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ÓÐÈ íà ÐÝÎÏàõ èìå-
åò ìåñòî ìíîãîñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçîáðàæåíèÿ â âèäåîñèãíàë. Ðåíòãåíîâñêèå êâàíòû ïðåîáðàçó-
þòñÿ ðåíòãåíîâñêèì ýêðàíîì â ñâåòîâûå ôîòîíû, ôîòîíû ôîòîêà-
òîäîì â ýëåêòðîíû; ýëåêòðîíû ïåðåíîñÿòñÿ ýëåêòðîííîé îïòèêîé
íà âûõîäíîé ýêðàí, íà âûõîäíîì ýêðàíå ýëåêòðîíû ðîæäàþò ñâåòî-
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âûå ôîòîíû, êîòîðûå îáúåêòèâîì ïåðåíîñÿòñÿ íà ôîòîýëåêòðîí-
íûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÏÇÑ- èëè ÊÌÎÏ-ìàòðèöó). Íà êàæäîé ñòó-
ïåíè èìååò ìåñòî îñëàáëåíèå âåðõíèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò.
Ýòî ðåçêî óõóäøàåò ñóììàðíóþ êîíòðàñòíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó ïðèåìíèêà íà âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ è, ñëåäî-
âàòåëüíî, êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü íà ýòèõ ÷àñòîòàõ. Èíåðöèîí-
íîñòü ïðèåìíèêîâ ñ ÐÝÎÏàìè îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ «ñâåò—ñèãíàë» è ïðè èñïîëüçîâàíèè áåçûíåðöèîííûõ ÏÇÑ
âðåìåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü (÷èñëî êàäðîâ â ñåêóíäó) îï-
ðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âîçìîæíîñòÿìè ñ÷èòûâàþùèõ óñòðîéñòâ.

Ñ ðàçðàáîòêîé â 80-õ ãîäàõ öèôðîâûõ çàïîìèíàþùèõ
óñòðîéñòâ ÓÐÈ ñ ÐÝÎÏ ÷àñòè÷íî âçÿëè íà ñåáÿ ôóíêöèè ðåíò-
ãåíîãðàôè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ, òàê êàê ñìîãëè ðàáîòàòü â ðå-
æèìå ñòîï-êàäðà.

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÐÝÎÏû ðàçðàáàòûâàëèñü äëÿ íóæä
ðåíòãåíîñêîïèè, ãëàâíîå òðåáîâàíèå êîòîðîé, ó÷èòûâàÿ äëèòåëü-
íîñòü ïðîñâå÷èâàíèÿ (äî 5 ìèíóò),— ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå ëó-
÷åâîé íàãðóçêè (2—4 ìêÐ/êàäð) íà ïàöèåíòà ïðè ïîëó÷åíèè óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ äâèæóùèõñÿ îðãàíîâ. Ïî-
ýòîìó â ÐÝÎÏ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äîñòèãàåò 105 ðàç. Ïðè
ðàçðàáîòêå ïðèåìíèêîâ äëÿ öèôðîâîé ðåíòãåíîãðàôèè íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü âûñîêîêà÷åñòâåííîå èçîáðàæåíèå íåïîäâèæíîãî èëè
äâèæóùåãîñÿ îðãàíà (íå õóæå êà÷åñòâà ðåíòãåíîãðàììû) ïî âîç-
ìîæíîñòè ïðè äîçàõ íà îäèí êàäð, íå ïðåâûøàþùèõ äîçû íà îäèí
ñíèìîê â ïëåíî÷íîé ðåíòãåíîãðàôèè (0,125—2 ìÐ). Ïîýòîìó òàêî-
ãî áîëüøîãî óñèëåíèÿ â ÐÝÎÏå ïðè ðåíòãåíîãðàôèè íå òðåáóåòñÿ.
Ñîâìåùåíèå òðåáîâàíèé ðåíòãåíîñêîïèè è ðåíòãåíîãðàôèè â îä-
íîì ïðèåìíèêå òðåáóåò îò íåãî î÷åíü øèðîêîãî äèíàìè÷åñêîãî
äèàïàçîíà. Â àïïàðàòàõ ñ ÐÝÎÏ ïðè âûïîëíåíèè öèôðîâîãî ñíèì-
êà ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ óìåíüøåíèåì îòíîñèòåëüíîãî îòâåðñòèÿ
îáúåêòèâà ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé äèàôðàãìû.

Òàêèì îáðàçîì, öèôðîâîé ïðèåìíèê íà áàçå ÐÝÎÏ ìîæåò áûòü
óíèâåðñàëüíûì, òî åñòü ðàáîòàòü êàê â ðåæèìå ðåíòãåíîñêîïèè, òàê
è ðåíòãåíîãðàôèè. Îäíàêî ó íåãî èìååòñÿ öåëûé ðÿä ñóùåñòâåí-
íûõ íåäîñòàòêîâ. Âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîãî ðàáî÷åãî ïîëÿ äî äèà-
ìåòðà 360 ìì öèôðîâûå êîìïëåêñû íà ÐÝÎÏàõ íå ðåøàþò ïðî-
áëåì ðåíòãåíîëîãèè ïðè èññëåäîâàíèè êðóïíîãàáàðèòíûõ îðãàíîâ.
Èçâåñòíû ïîïûòêè ïðåîäîëåòü ýòî îãðàíè÷åíèå.

Òàê, ôèðìà «Siemens» ðàçðàáîòàëà ÐÝÎÏ äèàìåòðîì 570 ìì.
Îäíàêî, âñëåäñòâèå òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ ÐÝ-
ÎÏ òàêèõ äèàìåòðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî äîðîãîâèçíû, îí áûë
ñíÿò ñ ïðîèçâîäñòâà. Ôèðìà «Ñïåêòð-ÀÏ» ïðåäëîæèëà ðåøåíèå
ïðîáëåìû òðåáóåìîãî ðàáî÷åãî ïîëÿ àïïàðàòà íà ÐÝÎÏ ïîñëåäîâà-

158



òåëüíûì ïîçèöèîíèðîâàíèåì ÐÝÎÏà ìåíüøåãî äèàìåòðà â 4-õ
êâàäðàíòàõ ðàáî÷åãî ïîëÿ. Ýòî ðåøåíèå íàøëî ïðèìåíåíèå
â ôëþîðîãðàôàõ ôèðìû «Ñïåêòð-ÀÏ» [2]. Ïåðñïåêòèâíîñòü òàêîãî
ðåøåíèÿ ïðîáëåìàòè÷íà. Äåëî â òîì, ÷òî èçîáðàæåíèå êàæäîãî
êâàäðàíòà ôèêñèðóåòñÿ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ìåòîä ìàëîïðèãîäåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâèæóùèõñÿ îðãàíîâ.
Íåîáõîäèìîñòü âûñîêîòî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè ìåõàíè÷å-
ñêîì ïåðåìåùåíèè äåòåêòîðà â ñèëüíîé ñòåïåíè óñëîæíÿåò êîíñò-
ðóêöèþ. ÐÝÎÏû èç-çà ñëîæíîñòè, ðàçíîðîäíîñòè è ãèáðèäíîñòè
êîíñòðóêöèè âñåãäà îñòàíóòñÿ ïðèáîðàìè ñ îãðàíè÷åííûìè ðàáî-
÷èì ïîëåì è äîëãîâå÷íîñòüþ. ÐÝÎÏû ïîëíîñòüþ íå ñîâìåñòèìû ñ
ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêîé: áîëüøèå ãàáàðèòû è âåñ, âûñî-
êîâîëüòíîå ïèòàíèå äî 30 êÂ, íåîáõîäèìîñòü ýêðàíèðîâêè îò ìàã-
íèòíûõ ïîëåé (â òîì ÷èñëå Çåìëè), íåîáõîäèìîñòü îáåçãàæèâàíèÿ
ïîñëå äëèòåëüíîãî ïåðåðûâà â ðàáîòå. Ïîýòîìó äåòåêòîðû ïî ñõå-
ìå «ÐÝÎÏ-îáúåêòèâ-ÏÇÑ» âîñòðåáîâàíû òîëüêî â íàñòîÿùèé ïåðå-
õîäíûé ïåðèîä, ïîñêîëüêó óäîâëåòâîðÿþò êàê íóæäû ðåíòãåíîñêî-
ïèè ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèöåëüíûõ öèôðîâûõ ñíèìêîâ, òàê è ðåíòãå-
íîãðàôèè. Ñ ðåøåíèåì ïðîáëåìû óíèâåðñàëüíîãî ïðèåìíèêà íà
áàçå ïëîñêîé ïàíåëè èëè äåòåêòîðà «ýêðàí—îáúåêòèâ—òâåðäî-
òåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñâåò—ñèãíàë» ýòà òåõíîëîãèÿ ïîñòðîå-
íèÿ äåòåêòîðîâ áóäåò çàìåùåíà.

Ïðèåìíèêè ñ çàïîìèíàþùèì ôîòîñòèìóëèðóþùèì ðåíòãå-
íîâñêèì ýêðàíîì

Ïðèåìíèêè ñ çàïîìèíàþùèì ôîòîñòèìóëèðóþùèì ðåíòãåíîâ-
ñêèì ýêðàíîì (ýêðàíû ñ ïàìÿòüþ) áûëè ïåðâûìè ñðåäè äåòåêòîðîâ,
êîòîðûå ôèðìà «Fuji PhotoFilm» (ßïîíèÿ) ðàçðàáîòàëà ñïåöèàëüíî
äëÿ öèôðîâîé ðåíòãåíîãðàôèè. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå
êîìïüþòåðíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ (CR-òåõíîëîãèÿ). Ïðèíöèï ðàáîòû
ïðèåìíèêîâ, ðàçðàáîòàííûõ ïî ýòîé òåõíîëîãèè, øèðîêî îñâåùåí
â ëèòåðàòóðå [1—3, 6]. Äåòåêòîð èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ãèáêóþ ïëàñòèíó, ïîêðûòóþ ëþìèíîôîðîì. Ðåíòãåíîâñêîå òåíåâîå
èçîáðàæåíèå ïîãëîùàåòñÿ ëþìèíîôîðîì, â êîòîðîì îáðàçóåòñÿ
ñêðûòîå èçîáðàæåíèå. Ïðè ñêàíèðîâàíèè ýêðàíà óçêèì ïó÷êîì ëà-
çåðà ýòî èçîáðàæåíèå âèçóàëèçèðóåòñÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî ñà-
ìàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ òåõíîëîãèÿ. Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì öèôðî-
âîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå ñòèìóëèðîâàííûõ ëþìèíîôîðîâ
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â ïëåíî÷íûõ ðåíòãåíîâñêèõ
àïïàðàòàõ áåç êàêîé-ëèáî èõ ïåðåäåëêè, åñëè â ðåíòãåíîâñêîì îò-
äåëåíèè èìååòñÿ ñ÷èòûâàþùåå óñòðîéñòâî. CR-òåõíîëîãèÿ èìååò
áîëüøèíñòâî ïðåèìóùåñòâ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ öèôðîâûõ òåõíî-
ëîãèé. Óìåíüøåíèå åå ðîëè íà ðûíêå ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ
â áóäóùåì âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò áîëåå íèçêîé ïðîèçâîäèòåëü-
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íîñòè è ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæíîñòè ðàáîòàòü â ðåæèìå ðåíò-
ãåíîñêîïèè.

Öèôðîâûå àïïàðàòû íà ëèíåéêàõ äåòåêòîðîâ
Â Ðîññèè öèôðîâûå àïïàðàòû íà ëèíåéíûõ äåòåêòîðàõ ñêàíè-

ðóþùåãî òèïà ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ìàñ-
ñîâûõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îðãàíîâ ãðóäíîé êëåòêè
[1—3]. Â íèõ èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ìåõàíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ
îäíîé ëèíåéêè äåòåêòîðîâ ïî êàäðó èçîáðàæåíèÿ. Ïî ñòðîêàì
ðåíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå äåòåêòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàáðàí-
íûõ â ëèíåéêó îäíîýëåìåíòíûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ðåíòãåíîâñêî-
ìó èçëó÷åíèþ äàò÷èêîâ. Íåîñïîðèìûìè ïðåèìóùåñòâàìè òàêèõ
àïïàðàòîâ ÿâëÿþòñÿ î÷åíü íèçêèé óðîâåíü âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ
íà ëèíåéêå äåòåêòîðîâ (Iâò/Iïåð � 0,05 [3]) è âûñîêèé êâàíòîâûé
âûõîä îäíîýëåìåíòíûõ äåòåêòîðîâ, êîòîðûé ìîæåò áûòü áëèç-
êèì ê åäèíèöå. Îäíàêî øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ àïïàðàòîâ ñêàíè-
ðóþùåãî òèïà â ðåíòãåíîëîãèè ïðåïÿòñòâóåò öåëûé ðÿä èõ íåäî-
ñòàòêîâ.

Â ýòèõ àïïàðàòàõ êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ðåíò-
ãåíîâñêîé òðóáêè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó ëèíååê â äåòåê-
òîðå. Âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ âåëèêî è ñîñòàâëÿåò â ðàçíûõ àïïàðàòàõ
îò 2 äî 10 ñåêóíä. Ïðè òàêîì âðåìåíè èçîáðàæåíèå äâèæóùèõñÿ
îðãàíîâ èñêàæàåòñÿ. Íàïðèìåð, íà êîíòóðå èçîáðàæåíèÿ ñåðäöà ïî-
ÿâëÿþòñÿ «çóáöû» (êèìîãðàôè÷åñêèé ýôôåêò). Êðóãëûå îáðàçîâà-
íèÿ, äâèæóùèåñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ðàçâåðòêè, âûòÿ-
ãèâàþòñÿ â ýëëèïñ. Íà ñòðóêòóðàõ, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ âäîëü
ñòðîê ðàñòðà, îáðàçóåòñÿ íàêëîí â ñòîðîíó äâèæåíèÿ. Âñå ýòè àðòå-
ôàêòû íåïðèåìëåìû íà âûñîêîêà÷åñòâåííîì èçîáðàæåíèè.

Áîëüøîå âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ òåïëî-
âóþ íàãðóçêó íà ðåíòãåíîâñêóþ òðóáêó, ÷òî ñîêðàùàåò ñðîê åå
ñëóæáû. Ìåäëåííîå ñêàíèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âñåãî ðåíòãåíîâñêîãî êîìïëåêñà. Äàííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò ðåæèì ðåíòãåíîñêîïèè.

Ìåõàíè÷åñêîå ñèíõðîííîå ïåðåìåùåíèå èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíè-
êà â ñîâîêóïíîñòè ñ âðàùåíèåì àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ñîçäà-
åò âèáðàöèè, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò òåõíîëîãè÷åñêóþ íåðåçêîñòü
àïïàðàòà.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [6], â ñêàíèðóþùèõ àïïàðàòàõ ñ äå-
òåêòîðîì íà îäíîé ëèíåéêå íåèçáåæíî óâåëè÷åíèå äîçû îáëó÷åíèÿ
ïàöèåíòà, òàê êàê äëÿ ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íàãðóçî÷íîé ñïî-
ñîáíîñòè òðóáêè ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ëèíåéêè äåòåêòîðîâ äîëæåí
áûòü âñåãäà ìåíüøå äîçíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè äåòåêòîðà. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ãåîìåòðèè ñúåìêè ýòî ïðåâûøåíèå ìîæåò ñîñòàâèòü
íåñêîëüêî ðàç. Óìåíüøèòü ýòó âåëè÷èíó ìîæíî, åñëè èñïîëüçî-
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âàòü äåòåêòîð, ñîñòîÿùèé èç ðÿäà ëèíååê. Îäíàêî ïðè ýòîì âîçðàñ-
òàåò âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ëèíååê â äå-
òåêòîðå, íî îíî âñåãäà áóäåò ìåíüøå, ÷åì â äåòåêòîðàõ ñ ïîëíûì
ðàáî÷èì ïîëåì. Ïîýòîìó ìíîãîñòðî÷íûå äåòåêòîðû èìåþò äîñòà-
òî÷íî õîðîøóþ ïåðñïåêòèâó, îñîáåííî ïðè ñêàíèðîâàíèè âñåãî òå-
ëà ïàöèåíòà, òàê êàê ëèíåéêè ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ ðàçìåðîâ.

Ïëîñêèå ïàíåëè íà îñíîâå àìîðôíîãî ñåëåíà
Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé ïëîñêèõ öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ ÿâëÿ-

þòñÿ ìàòðèöû òîíêîïëåíî÷íûõ òðàíçèñòîðîâ, ïîêðûòûõ àìîðô-
íûì ñåëåíîì. Ýòîò äåòåêòîð èìååò âûñîêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü, òàê êàê â íåì îòñóòñòâóåò ìíîãîñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ â âèäåîñèãíàë, êàê ýòî
èìååò ìåñòî â ÐÝÎÏàõ. Çäåñü èìåþòñÿ òîëüêî äâå ñòóïåíè: ðåíòãå-
íîâñêèå êâàíòû ïðåîáðàçóþòñÿ â ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô ýëåêòðè-
÷åñêèõ çàðÿäîâ, à ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô â âèäåîñèãíàë. Ýòè ïàíå-
ëè ñîñòàâëÿþò êîíêóðåíöèþ ïëîñêèì ïàíåëÿì ñ èãîëü÷àòûì öå-
çèé-éîäíûì ýêðàíîì è ìàòðèöåé êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ. Íî, ïî
ìíåíèþ àâòîðà, â îáùåé ðåíòãåíîëîãèè îíè íå âûäåðæàò êîíêó-
ðåíöèè ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.

Êàê èçâåñòíî, â ìàòðèöå íà àìîðôíîì ñåëåíå ïðîöåññ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ â ñêðûòîå (çàðÿäîâîå) îñíî-
âàí íà ôîòîïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâàõ ñåëåíà. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì êîýôôèöèåíòîì
ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñëîåì, âåëè÷èíîé íåéòðà-
ëèçîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà íà åäèíèöó ïîãëîùåííîé ýíåð-
ãèè è ýôôåêòèâíîñòüþ êîììóòàöèè ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðè
îäèíàêîâîé òîëùèíå ïîãëîùåíèå â ïëàñòèíå àìîðôíîãî ñåëåíà
ìåíüøå, ÷åì â èãîëü÷àòîì ýêðàíå CsI(Tl), è áûñòðî ïàäàåò ñ ðîñòîì
ýíåðãèè êâàíòîâ. Ëèøü îêîëî 15 % îáðàçîâàâøèõñÿ ïîä äåéñòâèåì
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ ôîðìèðóåò ïîòåíöèàëüíûé
ðåëüåô, â òî âðåìÿ êàê â ìàòðèöå ñ ýêðàíîì CsI(Tl) êîýôôèöèåíò
ñáîðà ñâåòîâîãî ïîòîêà íà ôîòîäèîäû íå ìåíåå 0,3. Â ðåçóëüòàòå
êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà íà ñåëåíå ìåíüøå, ÷åì ïðèåì-
íèêà ñ ýêðàíîì CsI(Tl). Ýòî ðàçëè÷èå ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè-
÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå. Êðîìå òîãî, çàðÿäêà
ñåëåíîâîãî ñëîÿ òðåáóåò âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (êèëîâîëüòû), ÷òî
íå ñîâìåñòèìî ñ ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêîé. Ýòè äåòåêòîðû
ìîãóò ïîëó÷èòü øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ íà-
ïðÿæåíèÿõ íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå, íàïðèìåð â ìàììîãðàôèè.
Çäåñü ýòà òåõíîëîãèÿ èìååò ìíîãî ïðåèìóùåñòâ èç-çà ìàëîãî ÷èñëà
ñòóïåíåé ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ è, âåðîÿòíî, çàéìåò
îäíî èç ïåðâûõ ìåñò.
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Ïëîñêèå ïàíåëè íà îñíîâå àìîðôíîãî êðåìíèÿ
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïëîñêèõ ïàíåëåé ñ èãîëü÷àòûì öåçèé-

éîäíûì ýêðàíîì, ñîâìåùåííûì ñ ìàòðèöåé êðåìíèåâûõ ôîòîäèî-
äîâ, è äåòåêòîðîâ ñ ïåðåíîñîì èçîáðàæåíèÿ îáúåêòèâîì ñ ðåíòãå-
íîâñêîãî ýêðàíà íà ÏÇÑ-ìàòðèöó ðàññìîòðåí â ñòàòüå [7]. Ðàññìîò-
ðåíèå ïðîöåññà ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà è øóìà ÷åðåç ýòè äåòåêòîðû
ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ñîñòîÿò èç îäèíàêîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óç-
ëîâ: ýêðàíà, óçëà ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ íà ôîòîïðèåìíèê è ôîòî-
ïðèåìíèêà. Íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ýêðàíà è ôîòîïðèåìíèêà
â ïëîñêèõ ïàíåëÿõ èñêëþ÷àåò îáúåêòèâ, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷è-
âàåò ñáîð ñâåòîâîãî ïîòîêà íà ôîòîïðèåìíèê, óìåíüøàåò ãàáàðèòû
è ìàññó ïðèåìíèêà, íî ïîðîæäàåò öåëûé ðÿä ïðîáëåì [7]. Ãëàâíûå
èç íèõ: ñîçäàíèå ìàòðèöû ôîòîïðèåìíèêîâ òàêîãî æå ðàçìåðà, êàê
ýêðàí, ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ôîòîïðèåìíèêîâ, òåïëîóñòîé÷è-
âîñòü è óäàðîïðî÷íîñòü ïëîñêîé ãåðìåòè÷íîé êîíñòðóêöèè, íàäåæ-
íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü, ðåìîíòîïðèãîäíîñòü, ñòîèìîñòü. Òàêèì
îáðàçîì, öåíà çà îòêàç îò îïòèêè ñëèøêîì âåëèêà. Âíå âñÿêîãî ñî-
ìíåíèÿ, ÷òî ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïëîñêèõ ïàíå-
ëåé ýòè ïðîáëåìû áóäóò ðåøåíû. Íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòèõ ïðî-
áëåì ïðàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò äëÿ òåõíîëîãèè ñúåìêè èçîáðàæå-
íèÿ ñ ýêðàíà íà ÏÇÑ-ìàòðèöó. Äîñòóïíàÿ ôèðìàì, êîòîðûå èìåþò
ñðåäíèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò
èç ðåíòãåíîâñêèõ ýêðàíîâ, îáúåêòèâîâ è ÏÇÑ-ìàòðèö, ÿâëÿþùèõñÿ
ïðîäóêòàìè øèðîêî ðàçâèòîé èíäóñòðèè, ðàçðàáàòûâàòü äåòåêòîðû
ïîä êîíêðåòíóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé èõ
ñòîèìîñòè.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ïîòåðè ñâåòà ïðè
ïåðåíîñå èçîáðàæåíèÿ ñ ýêðàíà íà ÏÇÑ-ìàòðèöó (áîëåå 99 %), êî-
òîðûå îïðåäåëÿþò íèçêóþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðîâ
(íå áîëåå 0,4).

Îäíàêî êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà ÿâëÿåòñÿ òîëüêî
îäíèì èç öåëîãî ðÿäà ïàðàìåòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþò ïîëó÷åííóþ ïàöèåíòîì äîçó. Áîëåå ïîëíî ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü
îáîáùåííûì êâàíòîâûì âûõîäîì íå ïðèåìíèêà, à àïïàðàòà â öå-
ëîì, êàê ýòî ïðèíÿòî â àñòðîíîìèè è ñèñòåìàõ îáíàðóæåíèÿ [8, 9].
Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êâàíòîâóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü âñåãî àïïàðàòà â öåëîì â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ åãî ðàáîòû, òàê
êàê çàøóìëåííîñòü èçîáðàæåíèÿ íà ìîíèòîðå îïðåäåëÿåòñÿ êàê
çâåíüÿìè, ôîðìèðóþùèìè èçîáðàæåíèå, òàê è øóìàìè ïðèåìíèêà.
Èçâåñòíî, ÷òî íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ íà ìîíèòîðå ñèëüíîå âëè-
ÿíèå îêàçûâàåò ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè
è ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, êàêîé
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èç ñðàâíèâàåìûõ àïïàðàòîâ ìîæåò îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå êà÷åñòâî
èçîáðàæåíèÿ ïðè ìåíüøåé äîçå îáëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ
îáîáùåííîãî êâàíòîâîãî âûõîäà øóìû èçîáðàæåíèÿ íà âõîäå
îïðåäåëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ,
ôîðìèðóþùåãî ïîëåçíîå èçîáðàæåíèå, à çàøóìëåííîñòü èçîáðàæå-
íèÿ íà âûõîäå âñåìè èñòî÷íèêàìè øóìîâ íåçàâèñèìî îò èõ ïðèðî-
äû. Ïðè òàêîì ïîäõîäå âëèÿíèå íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü âûñîêîé
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ñîáñòâåííî ïðèåìíèêà, îïðåäåëÿåìîé
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì [10], ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ìèíèìó-
ìó, åñëè íåîïòèìàëüíî âûáðàíû ïàðàìåòðû äðóãèõ çâåíüåâ (íàïðè-
ìåð, ýôôåêòèâíîñòü ðàñòðà èëè ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà ðåíòãåíîâ-
ñêîé òðóáêè).

Äåéñòâèòåëüíî, äèñïåðñèÿ ñèãíàëà ìàëîêîíòðàñòíîé äåòàëè íà
âûõîäå ïëîñêèõ ïàíåëåé è ïðèåìíèêîâ ñ ÏÇÑ ðàâíà
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Çäåñü � ô — âåëè÷èíà ôîíîâîãî ñèãíàëà, ïðè êîòîðîì îáíàðó-
æèâàåòñÿ ìàëîêîíòðàñòíàÿ äåòàëü, � — îòíîøåíèå âåëè÷èíû âòî-
ðè÷íîãî (ðàññåÿííîãî) èçëó÷åíèÿ ê ïåðâè÷íîìó, �

�
— ñóììàðíûé

êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà, � ý1 — ýôôåêòèâíûé êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â ýêðàíå, � ý2 — êîýô-
ôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ôîòîíà â ñâåòîâûå ôîòî-
íû, � 3 — ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ñáîðà ôîòîíîâ íà ôîòîïðå-
îáðàçîâàòåëü è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòîâûõ ôîòîíîâ â ýëåêòðîíû,
DA — àääèòèâíûé øóì ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Èç ñîîòíîøåíèÿ (1) ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ðàññåÿí-
íîå èçëó÷åíèå âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â øóì âèäåîñèãíàëà. Ïî-
ýòîìó åãî ïîäàâëåíèå â öèôðîâûõ àïïàðàòàõ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì.

×òîáû øóìû äåòåêòîðà «ýêðàí—îáúåêòèâ—ÏÇÑ-ìàòðèöà» íå
ïðåâûøàëè øóìû ïëîñêîïàíåëüíîãî äåòåêòîðà, íåîáõîäèìî îáåñ-
ïå÷èòü íåðàâåíñòâî �

�
>> 1. Ñîâðåìåííûå ýêðàíû, ñâåòîñèëüíàÿ

îïòèêà è ÏÇÑ-ìàòðèöû ñ âûñîêèì êâàíòîâûì âûõîäîì îáåñïå÷è-
âàþò ýòî íåðàâåíñòâî.

Òàêèì îáðàçîì, çà òåõíîëîãèåé ïëîñêèõ ïàíåëåé îñòàþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâà ìàëûõ ãàáàðèòîâ è âåñà, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ èñïîëüçîâàòü
íå òîëüêî â ñòàöèîíàðíûõ àïïàðàòàõ, íî òàêæå è â ïåðåíîñíûõ
è ïåðåäâèæíûõ àïïàðàòàõ. Äåòåêòîðû ñ ÏÇÑ-ìàòðèöåé íå èìåþò
òàêîé âîçìîæíîñòè. Çàòî ó íèõ áîëåå íèçêàÿ öåíà, îíè ðåìîíòî-
ïðèãîäíû â óñëîâèÿõ êëèíèêè è èìåþò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîé
çàìåíû êîìïîíåíòîâ äëÿ àäàïòàöèè ïàðàìåòðîâ äåòåêòîðà ê êîí-
êðåòíûì óñëîâèÿì ïðèìåíåíèÿ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåèìóùåñòâà äåòåêòîðîâ íà ÏÇÑ-ìàòðèöàõ
äëÿ ðîññèéñêèõ êëèíèê áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû. Ïîýòîìó ÍÈÏÊ
«Ýëåêòðîí» ñåãîäíÿ èñïîëüçóåò â ñâîèõ ðàçðàáîòêàõ èìåííî ýòó
òåõíîëîãèþ.

Âñå ðàññìîòðåííûå òåõíîëîãèè èìåþò îäèíàêîâûå ôóíäàìåí-
òàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ êàê ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òàê è ïî êà÷åñòâó
èçîáðàæåíèÿ (ïðîñòðàíñòâåííîé, âðåìåííîé è ãðàäàöèîííîé ðàçðå-
øàþùèì ñïîñîáíîñòÿì). Ýòè îãðàíè÷åíèÿ îáóñëîâëåíû êâàíòîâîé
ïðèðîäîé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, äèñêðåòíûì õàðàêòåðîì ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìàòðèöû èçîáðàæåíèÿ è ïîäâèæíîñòüþ èññëåäóåìûõ
îðãàíîâ. Ïåðå÷èñëèì ýòè îãðàíè÷åíèÿ.

Èíôîðìàöèÿ, êîòîðóþ íåñåò èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ïðè êî-
íå÷íîé äîçå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îãðàíè÷åíà äèñêðåòíîñòüþ
ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ è õàîòè÷åñêèì õàðàêòåðîì èõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè.

Ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ äîçû ìîæíî îöåíèòü, èñ-
ïîëüçóÿ øèðîêî èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå À. Ðîóçà äëÿ èäåàëüíîãî
ïðèåìíèêà, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî îãðàíè÷èâàþòñÿ ôîòîííûì
øóìîì [11]:
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ãäå ÄÏ — äîçà íà âõîäå ïðèåìíèêà, �Ï — ïîðîãîâîå îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì, îïðåäåëÿþùåå âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåòàëè ïëî-
ùàäüþ S = �X�Y c êîíòðàñòîì Ê íà ðàâíîìåðíîì ôîíå, ñîçäàííîì
ýòîé äîçîé; À — ïåðåñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ.

Èñõîäÿ èç (1), ìîæíî îïðåäåëèòü äîçó íà âõîäå ôàíòîìà Ä, êî-
òîðûé çàìåíÿåò òåëî ïàöèåíòà îäíîðîäíûì áëîêîì òêàíè òîëùè-
íîé Z, âíóòðè êîòîðîãî èìååòñÿ âîçäóøíàÿ ïîëîñòü ïëîùàäüþ
S = �X�Y è òîëùèíîé �Z:

Ä
ASK

l
A X Y Z a

lÏ a Z ï

ýô

ýô
aýô Z

0

2

2

2

2 2

2 2
� �

� �

� � �

. (2)

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îïòèìàëüíàÿ æåñòêîñòü èçëó÷åíèÿ
áóäåò, êîãäà àýô = 2/Z. Òîãäà ñîîòíîøåíèå (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü
â âèäå

Ä B
Z

A X Y Z
�

2

2
� � �

, (3)

ãäå Â — êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ðåíòãå-
íîâñêèõ ôîòîíîâ.
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Èç ñîîòíîøåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìàÿ äîçà îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè îáíàðóæèâàåìîé ïîëîñòè è îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà íåîäíîðîäíî-
ñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà �Z/Z (êîíòðàñòà îáúåêòà).

Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî òðàêòîâàòü òàêæå èíà÷å. Åñëè îò àïïà-
ðàòà òðåáóåòñÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü âî âñåõ òðåõ íàïðàâëå-
íèÿõ îäèíàêîâàÿ (�X = �Y = �Z), òî ìèíèìàëüíàÿ äîçà, íåîáõî-
äèìàÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè äåòàëè îáúåìîì V = �X�Y�Z, îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè åå ðàçìåðà. Ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìàÿ äîçà èìååò êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò òîëùèíû òåëà ïà-
öèåíòà.

Âûøå áûë ðàññìîòðåí èäåàëèçèðîâàííûé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé
äâóõãðàäàöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ìíîãîãðàäàöèîííîãî îäíî-
ðîäíîãî îáúåêòà, òîëùèíà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò Xìèí

äî Xìàêñ, îïòèìàëüíàÿ æåñòêîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîíè-
æàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

a
X X

X

X
îïò

ìàêñ ìèí

ìàêñ

ìèí

�
�

2
ln . (4)

Ïîýòîìó äîçà íà âõîäå òåëà ïàöèåíòà áóäåò åùå áîëüøå, è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ñîîòíîøåíèå (3) îïðåäåëÿåò òîò ïðåäåë äîçû, íèæå êîòî-
ðîãî âèçóàëèçàöèÿ äàæå îäèíî÷íîé äåòàëè íà ðàâíîìåðíîì ôîíå
íåâîçìîæíà.

Âîçìîæíîñòè öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ ïî íåèñêàæåííîìó âîñ-
ïðèÿòèþ ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðà-
æåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷åíû ÷àñòîòîé Íàéêâèñòà

v
l

í �
1

2
, (5)

ãäå l — ðàçìåð ïèêñåëà, ïåðåñ÷èòàííûé âî âõîäíóþ ïëîñêîñòü ïðè-
åìíèêà. Âñå ÷àñòîòû âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå âûøå ví, ñîç-
äàþò íà èçîáðàæåíèè àðòåôàêòû è ïîýòîìó ëèáî íå äîëæíû ôîð-
ìèðîâàòüñÿ âî âõîäíîì èçîáðàæåíèè, ëèáî äîëæíû áûòü ïîäàâ-
ëåíû äî óçëà ïðèåìíèêà, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ èçî-
áðàæåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ íåèñêàæåííîé ïåðåäà÷è ìåëêèõ äåòàëåé
èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð íåîáõîäèìî ëèáî óâåëè÷èâàòü ÷àñòîòó
Íàéêâèñòà, òî åñòü óìåíüøàòü ðàçìåð ïèêñåëà, ëèáî ïåðåäàâàòü
èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð âî âõîäíóþ ïëîñêîñòü ïðèåì-
íèêà ñ òàêèì óâåëè÷åíèåì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âåñü ñïåêòð ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ÷àñòîò áóäåò ëåæàòü íèæå ÷àñòîòû Íàéêâèñòà. Óìåíüøå-
íèå ðàçìåðà ïèêñåëà, êàê ïîêàçàíî âûøå, îãðàíè÷èâàåò äîçîâàÿ íà-
ãðóçêà íà ïàöèåíòà. À ïåðåäà÷ó èññëåäóåìûõ îðãàíîâ ñ áîëüøèì
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óâåëè÷åíèåì îãðàíè÷èâàåò ìàëàÿ ìîùíîñòü ìèêðîôîêóñíûõ ðåíò-
ãåíîâñêèõ òðóáîê. Îãðàíè÷åíèå íà óâåëè÷åíèå íàêëàäûâàåò òàêæå
òðåáîâàíèå âèçóàëèçàöèè âñåãî èññëåäóåìîãî îðãàíà öåëèêîì èëè,
êàê ìèíèìóì, åãî ÷àñòè, ãäå ïîäîçðåâàåòñÿ ïàòîëîãèÿ.

Ïðè ôóíêöèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, à òàêæå â èíòåðâåíöèîí-
íîé ðåíòãåíîëîãèè, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì ðåíòãåíîñêîïèè, ñó-
ùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò âðåìåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê èíåðöèîííîñòüþ çâåíüåâ àïïàðàòà, òàê
è ÷èñëîì èíôîðìàöèîííûõ êàäðîâ, ïåðåäàâàåìûõ â ñåêóíäó. Äî
ïîÿâëåíèÿ öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ íåîáõîäèìîå ÷èñëî êàäðîâ ïðè
ðåíòãåíîñêîïèè ñ ÓÐÈ îïðåäåëÿëîñü êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòîé ñëèÿ-
íèÿ ìåëüêàíèé â çðèòåëüíîì àíàëèçàòîðå (25—30 êàäðîâ â ñåêóí-
äó). Ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà ðàáîòàëà â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, ÷òî
îïðåäåëÿëî âûñîêóþ ëó÷åâóþ íàãðóçêó íà ïàöèåíòà. Â öèôðîâûõ
ñèñòåìàõ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ëó÷åâîé íàãðóçêè ÷àñòîòó èíôîðìà-
öèîííûõ êàäðîâ ìîæíî ñîãëàñîâàòü ñ ïîäâèæíîñòüþ èññëåäóåìûõ
îðãàíîâ, èñïîëüçóÿ ïðîñâå÷èâàíèå êîðîòêèìè èìïóëüñàìè, êîòî-
ðûå èñêëþ÷àþò äèíàìè÷åñêóþ íåðåçêîñòü. Ïðåäåë ñíèæåíèÿ ÷à-
ñòîòû ïåðåäàâàåìûõ êàäðîâ ñâÿçàí ñ âîçíèêíîâåíèåì ýôôåêòà ðàç-
ðûâà èçîáðàæåíèÿ ïðè ïåðåäà÷å ïîäâèæíûõ îðãàíîâ. Âïå÷àòëåíèå
ñëèòíîñòè äâèæóùåãîñÿ îðãàíà âîçíèêàåò îò ïîñëåäîâàòåëüíîãî
âîñïðèÿòèÿ îòäåëüíûõ êàäðîâ, åñëè ñìåùåíèå îðãàíà â ïðîñòðàíñò-
âå íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó. ×òîáû âîçíèêëî âïå÷àò-
ëåíèå äâèæåíèÿ áåç ðàçðûâîâ, íåîáõîäèìî îòîæäåñòâëåíèå äâè-
æóùåãîñÿ îáúåêòà â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ôàçàõ. ×èñëî èíôîðìà-
öèîííûõ êàäðîâ n â ñåêóíäó ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî äîïóñòèìîìó
ñìåùåíèþ äâèæóùåãîñÿ îðãàíà è åãî ñêîðîñòè v:

n
v

l
� . (6)

Áîëåå òî÷íî, ÷åì ïî ñîîòíîøåíèþ (5), íåîáõîäèìîå ÷èñëî êàä-
ðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñïåêòðó âðåìåííûõ ÷àñòîò, êîòîðûé
ñîäåðæèòñÿ â èçîáðàæåíèè. Ïîäðîáíî ýòî ðàññìîòðåíî â ðàáî-
òå [12].

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ÓÐÈ ñ èìïóëüñíûì ïðîñâå÷èâàíèåì ïîêà-
çàë, ÷òî ïðè ðàáîòå (ïî óìîë÷àíèþ) ñ ÷àñòîòîé 7 èíôîðìàòèâíûõ
êàäðîâ â ñåêóíäó è çàïîëíåíèè ïðîìåæóòêîâ ïðåäûäóùèìè êàäðà-
ìè äî ÷àñòîòû 30 êàäð/ñ áîëåå 80 % ðåíòãåíîëîãîâ íå çàìå÷àëè
ïîäìåíû íåïðåðûâíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ èìïóëüñíûì. Ýòî çàêëþ÷å-
íèå íå îòíîñèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíäàìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå ìèíèìàëüíîãî
êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèîííûõ êàäðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîäâèæíîñòüþ
èññëåäóåìûõ îðãàíîâ.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôëóêòóàöèîííîé òåîðèåé [13], ÷èñëî êâàíòîâ
íà ýëåìåíòå èçîáðàæåíèÿ � è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ãðàäàöèÿ ñâÿçà-
íû ñîîòíîøåíèåì

m
ï

�
2�

�
. (7)

Ñ ó÷åòîì (7) ñîîòíîøåíèå äëÿ ÷èñëà ãðàäàöèé â ðåíòãåíîâñêîì
èçîáðàæåíèè íà âõîäå ïðèåìíèêà çà îáúåêòîì â äèàïàçîíå èçìåíå-
íèÿ âåëè÷èíû ñèãíàëà ïåðåä ïðèåìíèêîì îò �ìèí äî �ìàêñ ïðèîáðå-
òàåò âèä

� �m m mìàêñ ìèí

ï

ìàêñ ìèí� � � �
2

�
� � . (8)

Òîëüêî èäåàëüíûé öèôðîâîé ïðèåìíèê, êîòîðûé íå âíîñèò
ñîáñòâåííûõ øóìîâ è íå îãðàíè÷èâàåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí
�ìàêñ/�ìèí, ìîæåò âèçóàëèçèðîâàòü ýòî êîëè÷åñòâî ãðàäàöèé ïðè
óñëîâèè, ÷òî ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ âèäåîñèãíàëà äîñòàòî÷íî
äëÿ ïåðåäà÷è âñåõ m ãðàäàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò ôóíäàìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííîé, âðåìåííîé è ãðà-
äàöèîííîé ðàçðåøàþùèõ ñïîñîáíîñòåé öèôðîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ
àïïàðàòîâ.

Ìèíèìàëüíàÿ ëó÷åâàÿ íàãðóçêà íà ïàöèåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
ìåðàìè îáúåìà íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî îáíàðóæèòü,
è òîëùèíîé òåëà ïàöèåíòà â ïðîñâå÷èâàåìîé îáëàñòè. Ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàçìåðàìè ïèê-
ñåëà ïðèåìíèêà è äîïóñòèìûì ãåîìåòðè÷åñêèì óâåëè÷åíèåì îá-
ëàñòè èíòåðåñà. Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî èíôîðìàòèâíûõ êàäðîâ, êî-
òîðîå íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàòü ïðè öèôðîâîé ðåíòãåíîñêîïèè,
çàâèñèò îò ïîäâèæíîñòè èññëåäóåìîãî îðãàíà. Íàêîíåö, ÷èñëî ãðà-
äàöèé ïëîòíîñòè, êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî ìîæíî îáíàðóæèòü â èçî-
áðàæåíèè, ëèìèòèðóåòñÿ øóìàìè âõîäíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà.
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À. Ñ. Àôàíàñåíêî

ÎÖÅÍÊÀ ÄÂÈÆÅÍÈß ÍÀ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈßÕ

Â ÀÍÃÈÎÃÐÀÔÈÈ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû âëèÿíèÿ ïîäâèæíîñòè îðãàíîâ è òêàíåé íà êà-
÷åñòâî ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé â àíãèîãðàôèè. Ïîêàçàíî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè î äâèæåíèè ïîçâîëÿåò íåñêîëüêèìè ïóòÿìè ïî-
âûñèòü äèàãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü ñíèìêîâ. Ðàññìîòðåí ìåòîä ñîâìå-
ùåíèÿ áëîêîâ, ïîçâîëÿþùèé èçâëå÷ü èç ñåðèè èçîáðàæåíèé èíôîðìàöèþ
î äâèæåíèè â âèäå ïîëÿ âåêòîðîâ ñìåùåíèÿ. Ïðåäëîæåíû ìîäèôèêàöèè
äàííîãî ìåòîäà, âêëþ÷àþùèå ñåãìåíòàöèþ èçîáðàæåíèÿ íà ïîäâèæíûå
è íåïîäâèæíûå ó÷àñòêè íà îñíîâå èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê øóìà,
à òàêæå ââåäåíèå êîýôôèöèåíòà ìåðöàíèé, ïîçâîëÿþùåãî óëó÷øèòü
óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà ê êîëåáàíèÿì ñðåäíåé ÿðêîñòè.

Ðàçëè÷íûå òèïû ïîäâèæíîñòè íà ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæå-
íèÿõ

Ìíîãèå âèäû ðåíòãåíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òðåáóþò âû-
ïîëíåíèÿ ñåðèè ñíèìêîâ, íà êîòîðûõ îðãàíû è òêàíè ïàöèåíòà
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ìîãóò ìåíÿòü ñâîå ïîëîæåíèå. Èìåþòñÿ ñëåäóþùèå ïðè÷èíû âîç-
íèêíîâåíèÿ òàêèõ ïåðåìåùåíèé:

— ïîäâèæíîñòü âíóòðåííèõ îðãàíîâ è òêàíåé, îáóñëîâëåííàÿ
èõ ôèçèîëîãèåé;

— íåïðîèçâîëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïàöèåíòà â ïðîöåññå èññëåäî-
âàíèÿ;

— íàïðàâëåííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåìåùåíèå ýëåìåíòîâ ðåíò-
ãåíîâñêîãî àïïàðàòà.

Äèíàìèêà âíóòðåííèõ îðãàíîâ — ýòî åñòåñòâåííûé ïðîöåññ,
êîòîðûé ìîæåò íåãàòèâíî âëèÿòü íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé, ïðèâî-
äÿ ê ñìàçó. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî äâèæåíèÿ èìå-
þò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ. Íàïðèìåð, ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ êðîâè âàðüèðóåòñÿ îò 0,5 ìì/ñ â êàïèëëÿðàõ äî
500 ìì/ñ â àðòåðèÿõ. Òêàíè ñåðäöà ïåðåìåùàþòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè
äî 100 ìì/ñ [1]. Íåïðîèçâîëüíûå äâèæåíèÿ ïàöèåíòà, êàê ïðàâè-
ëî, èìåþò íåáîëüøóþ àìïëèòóäó, íî òàêæå ìîãóò îòðèöàòåëüíî
ñêàçàòüñÿ íà êà÷åñòâå èçîáðàæåíèÿ. Íàïðèìåð, â ñóáòðàêöèîííîé
àíãèîãðàôèè ïåðåìåùåíèå ïàöèåíòà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
àðòåôàêòîâ äâèæåíèÿ íà èçîáðàæåíèè ñîñóäèñòîé ñèñòåìû. Â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè ñêàíèðîâàíèè îðãàíîâ ïðèìåíÿåòñÿ öåëåíà-
ïðàâëåííîå ïåðåìåùåíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà
îòíîñèòåëüíî ïàöèåíòà. Òî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ î òàêîì äâèæåíèè ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ, âñòðîåííûõ
â ðåíòãåíîâñêèé àïïàðàò.

Îñîáåííîñòè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â àíãèîãðàôèè
Ìåòîäèêà àíãèîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäå-

íèè ðåíòãåíîêîíòðàñòíîãî âåùåñòâà â ñîñóäèñòîå ðóñëî. Ïðè ýòîì
ïðîèçâîäèòñÿ ñåðèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ, ôèêñèðóþùèõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå êîíòðàñòíîãî âåùåñòâà ïî ñîñóäàì ïàöèåíòà. Â äàííîì
ñëó÷àå òîëüêî ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ èìååò äèàãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü —
ýòî êîíòðàñòíîå âåùåñòâî, çàïîëíÿþùåå ñîñóäû. Âñå îñòàëüíûå îáú-
åêòû, ïðèñóòñòâóþùèå íà èçîáðàæåíèè, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñòðóêòóðíóþ ïîìåõó. Äëÿ óäàëåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ ñ èçîáðàæåíèÿ
â íà÷àëå èññëåäîâàíèÿ çàïîìèíàåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ìàñêà — ñíè-
ìîê, ñäåëàííûé äî íà÷àëà ââîäà êîíòðàñòíîãî âåùåñòâà. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ çàêîíîì Ëàìáåðòà—Áåðà ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû ÿðêîñòè ìà-
ñî÷íîãî è òåêóùåãî èçîáðàæåíèé çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:
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ãäå I, M — ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòü òåêóùåãî è ìàñî÷íîãî
èçîáðàæåíèé, I0 — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïåðåä îáúåêòîì, µ —
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êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî îñëàáëåíèÿ, x — òîëùèíà îáúåêòà, �µ —
èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïðè ââîäå êîíòðàñòíîãî âå-
ùåñòâà. Ïóòåì ëîãàðèôìèðîâàíèÿ îáîèõ óðàâíåíèé â (1) è âû÷èòà-
íèÿ ìàñêè èç òåêóùåãî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî îöåíèòü �µ ñ òî÷íî-
ñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ:

ln lnI M x� � � �� . (2)

Äëÿ îïåðàöèè âû÷èòàíèÿ ìàñêè (2) òàêæå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí
«ñóáòðàêöèÿ».

Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ïàöèåíòà â õîäå ðåíòãåíîâñêîé ñúåìêè
ìîæåò çàòðóäíèòü äèàãíîñòèêó, òàê êàê ïðè ýòîì ñäâèã ìàñêè îòíî-
ñèòåëüíî òåêóùåãî ñíèìêà âíîñèò àðòåôàêòû â ðàçíîñòíîå èçîáðà-
æåíèå (ðèñ. 1, á).

Â òî æå âðåìÿ ñóáòðàêöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ýëåìåíòîì
îáðàáîòêè àíãèîãðàôè÷åñêèõ ñíèìêîâ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òêàíè,
êîòîðûìè îêðóæåíû èññëåäóåìûå ñîñóäû, íå ñîçäàþò ïîìåõ äëÿ
âèçóàëüíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé.

Ïîìèìî âû÷èòàíèÿ ìàñêè, ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé â àíãèî-
ãðàôèè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ãàììà-êîððåêöèÿ, óëó÷øåíèå àìïëè-
òóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ è øóìîïîäàâëåíèå.

Ïðèìåíåíèå îöåíêè äâèæåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ îá-
ðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü äàííûå î ïå-
ðåìåùåíèè îáúåêòîâ ñúåìêè íà ïðîòÿæåíèè èññëåäîâàíèÿ. Ýòî
ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü îòäåëüíûå îáúåêòû è íàêàïëèâàòü èíôîð-
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ìàöèþ îá èõ ñâîéñòâàõ. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ïðè îöåíêå ïåðåìåùå-
íèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âèäèìîå ïåðåìåùåíèå îáúåêòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ëèøü ïðîåêöèåé èõ ïåðåìåùåíèé â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
íà ïëîñêîñòü äàò÷èêà èçîáðàæåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ýòè äâà ÿâëå-
íèÿ íå èìåþò âçàèìíî-îäíîçíà÷íîé ñâÿçè.

Ïðèìåíåíèå îöåíêè äâèæåíèÿ â îáðàáîòêå àíãèîãðàôè÷åñêèõ
èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò:

— áîëåå òî÷íî ñîâìåñòèòü ìàñêó è ñíèìîê ñ êîíòðàñòîì, áëà-
ãîäàðÿ ÷åìó óìåíüøàåòñÿ çàìåòíîñòü àðòåôàêòîâ íà ðàçíîñòíîì
èçîáðàæåíèè [2];

— ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ øóìîâ çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâàíèÿ âðåìåííîé èçáûòî÷íîñòè, ñîäåðæàùåéñÿ â ñåðèè ñíèìêîâ;

— èçìåðèòü è ïðåäîñòàâèòü ðåíòãåíîëîãó ñâåäåíèÿ î ñêîðîñòè
ïåðåìåùåíèÿ èëè î âåëè÷èíå ñìåùåíèÿ îòäåëüíûõ îðãàíîâ è òêà-
íåé.

Ìíîãîîáðàçèå ôîðì, â êîòîðûõ âûðàæàåòñÿ äåôîðìàöèÿ è ïå-
ðåìåùåíèå îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèÿõ, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñóùåñò-
âîâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ìåòîäîâ îïèñàíèÿ è îöåíêè äâèæåíèÿ.

Åñëè ïåðåìåùåíèå îáúåêòà èëè ãðóïïû îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïàðàëëåëüíûõ ïåðåíîñîâ, âðàùåíèé è èçìåíå-
íèé ìàñøòàáà, òàêîå äâèæåíèå ìîæíî îïèñûâàòü àôôèííûì ïðå-
îáðàçîâàíèåì íà ïëîñêîñòè [3]:
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ãäå wx, wy, w — îäíîðîäíûå êîîðäèíàòû îáúåêòà íà èñõîäíîì
ñíèìêå; wx�, wy�, �w — êîîðäèíàòû ýòîãî æå îáúåêòà, èçìåíèâøèåñÿ
â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ; a1...a6 — ïàðàìåòðû àôôèííîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ. Ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçûâàþò îäíîðîäíûå è äåêàðòî-
âû êîîðäèíàòû òî÷êè:

x
wx

w
� , y

wy

w
� . (4)

Èñïîëüçîâàíèå äâóõìåðíîãî àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ
îïèñàíèÿ ïîäâèæíîñòè îðãàíîâ è òêàíåé íà ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðà-
æåíèÿõ íåîïòèìàëüíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ. Òåì
íå ìåíåå, òàêàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãðó-
áîãî ñîâìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé è îòäåëüíûõ îðãàíîâ áëàãîäàðÿ
ñâîåé ïðîñòîòå [4].
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Äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíîãî äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì èçìåíÿåòñÿ ïî-
ëîæåíèå è ôîðìà îáúåêòîâ, à òàêæå âçàèìíîå ïîëîæåíèå ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòåé îáúåêòà, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíûé
ïîäõîä [5]. Èäåÿ äàííîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîïîñòà-
âèòü êàæäûé îáúåêò èíòåðåñà, ïðèñóòñòâóþùèé íà èçîáðàæåíèè,
ñ íåêîòîðîé ïàðàìåòðèçîâàííîé ìîäåëüþ. Ìîäåëè ñòðîÿòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ó÷èòûâàòü âîçìîæíûå ïåðåìåùåíèÿ è äåôîðìàöèè
îáúåêòà. Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ àíàëèçà äâèæåíèÿ íà îñíîâå
ìîäåëüíîãî ïîäõîäà, òàêèõ êàê ìåòîä àêòèâíûõ êîíòóðîâ è ìåòîä
àêòèâíûõ ôîðì [6, 7], òðåáóåò âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü íåñîïîñòàâèìûõ ñ òðåáîâàíèÿìè îáðàáîòêè â ðåàëü-
íîì âðåìåíè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áîëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä
ê îöåíêå äâèæåíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà ñîâìåùåíèÿ áëîêîâ. Äàííûé
ìåòîä îïèñûâàåò äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ íà èçîáðàæåíèè â âèäå
ïîëÿ âåêòîðîâ ñìåùåíèÿ. Êàæäîìó ýëåìåíòàðíîìó ó÷àñòêó êàäðà
(ïðÿìîóãîëüíîìó áëîêó ïèêñåëåé) ïðèïèñûâàåòñÿ âåêòîð, õàðàêòå-
ðèçóþùèé åãî ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî êàä-
ðà. Âåêòîðû äëÿ âñåõ áëîêîâ èùóòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.
Íåäîñòàòîê òàêîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èçíà÷àëüíî íå ó÷è-
òûâàåòñÿ åäèíñòâî äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ. Òåì íå ìåíåå, ïîëå âåê-
òîðîâ ñìåùåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå âû-
ñîêîóðîâíåâûõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Îöåíêà äâèæåíèÿ ìåòîäîì ñîâìåùåíèÿ áëîêîâ. Ìåòîä ñî-
âìåùåíèÿ áëîêîâ îñíîâàí íà êîððåëÿöèîííîì ïîèñêå ñîîòâåòñòâèé
ìåæäó ìàëûìè ó÷àñòêàìè äâóõ èçîáðàæåíèé è íàèáîëåå øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè äâèæåíèÿ â êîäèðîâàíèè òåëåâèçèîííûõ
èçîáðàæåíèé [8]. Íà åãî îñíîâå ñîçäàíî áîëüøîå ÷èñëî àëãîðèòìîâ
äëÿ àíàëèçà ïîäâèæíûõ ñöåí è ñîïðîâîæäåíèÿ äâèæóùèõñÿ îáúåê-
òîâ [9, 10]. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì âêëþ÷àåò ðÿä äîðàáîòîê, ó÷è-
òûâàþùèõ ñïåöèôèêó îöåíêè äâèæåíèÿ íà ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðà-
æåíèÿõ, è äàëåå ðàññìîòðåí ïîýòàïíî.

Ðàçáèåíèå íà áëîêè. Èçîáðàæåíèå òåêóùåãî êàäðà äåëèòñÿ íà
ïåðåêðûâàþùèåñÿ êâàäðàòíûå áëîêè ñ ðàçìåðîì ñòîðîíû N. Ïåðå-
êðûòèå áëîêîâ, íå èñïîëüçóåìîå ïðè êîäèðîâàíèè [8], ïîçâîëÿåò
áîëåå òî÷íî ëîêàëèçîâàòü ïîäâèæíûå îáúåêòû, à òàêæå óìåíüøèòü
çàìåòíîñòü ãðàíèö áëîêîâ ïðè êîìïåíñàöèè äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì
âîçðàñòàþò âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû. Îòíîøåíèå ðàçìåðà áëîêà ê
ðàññòîÿíèþ ìåæäó öåíòðàìè áëîêîâ ôèêñèðîâàíî è ñîñòàâëÿåò 3:4.
Ðàçìåð áëîêà âûáðàí ñ ó÷åòîì òèïîâîãî ðàçìåðà ðàáî÷åé îáëàñòè
àíãèîãðàôè÷åñêîãî àïïàðàòà è ñîñòàâëÿåò 16 ïèêñåëåé ïðè ðàçðå-
øåíèè 512 � 512 ïèêñåëåé.
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Îïðåäåëåíèå íåïîäâèæíûõ áëîêîâ. Îòäåëüíàÿ ïðîöåäóðà äëÿ
ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ íà ïîäâèæíûå è íåïîäâèæíûå áëîêè ïî-
çâîëÿåò ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé äëÿ ñíèìêîâ ñ íåïîäâèæíû-
ìè îáëàñòÿìè, à òàêæå ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ àíîìàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ. Íåïîäâèæíûå áëîêè âûÿâëÿþòñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ
äèñïåðñèè ðàçíîñòè ñíèìêîâ ñ äèñïåðñèåé øóìà:
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ãäå x0, y0 — êîîðäèíàòû ëåâîãî âåðõíåãî óãëà áëîêà, ref (x, y) —
ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè îïîðíîãî ñíèìêà, cur (x, y) — ðàñïðåäåëå-
íèå ÿðêîñòè òåêóùåãî ñíèìêà, noise_map (x, y) — ðàñïðåäåëåíèå
äèñïåðñèè øóìà. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ äëÿ êàæäîãî áëîêà
èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíî çíà÷åíèå äèñïåðñèè øóìà, âçÿòîå èç
öåíòðà áëîêà. Øóì íà ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî ìóëüòèïëèêàòèâíûì, åãî îöåíêà ïðîèçâîäèòñÿ îä-
íèì èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ [11, 12].

Âåëè÷èíà R ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèåì, íà îñíîâå êî-
òîðîãî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î òîì, âûçâàíû ëè ðàçëè÷èÿ ìåæäó
òåêóùèì è ïðåäñêàçàííûì êàäðàìè èñêëþ÷èòåëüíî âîçäåéñòâèåì
øóìîâ. Ïðè çíà÷åíèÿõ R îò 0 äî âåëè÷èíû noise_threshold ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî áëîê íåïîäâèæåí.

Îäíîóðîâíåâûé ïîèñê âåêòîðîâ äâèæåíèÿ. Ïðè ïîèñêå êàæ-
äûé áëîê òåêóùåãî êàäðà ñðàâíèâàåòñÿ ñ áëîêàìè â ïðåäñêàçàí-
íîì êàäðå, ñìåùåííûìè îòíîñèòåëüíî åãî èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ
(x0, y0). Â ïåðåáîðå ó÷àñòâóþò âñå ñìåùåíèÿ â äèàïàçîíå ±search_
radius ïèêñåëåé ïî îáåèì îñÿì. Äëÿ áëîêîâ, îïðåäåëåííûõ êàê íå-
ïîäâèæíûå, ïîèñê âåêòîðîâ íå ïðîèçâîäèòñÿ.

Âåêòîð äâèæåíèÿ v äëÿ òåêóùåãî áëîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàè-
ëó÷øåìó ñîâïàäåíèþ áëîêîâ òåêóùåãî è îïîðíîãî ñíèìêîâ
(ðèñ. 2).

Ìåðîé ðàçëè÷èÿ áëîêîâ ñëóæèò åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå:
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Ìíîãîóðîâíåâûé ïîèñê âåêòîðîâ äâèæåíèÿ. Äëÿ ñíèæåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è îäíîâðåìåííî äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷è-
âîñòè ìåòîäà ê âûñîêî÷àñòîòíûì øóìàì ïðèìåíÿåòñÿ ìíîãîóðîâ-
íåâàÿ ñõåìà [10]. Âåêòîðû äâèæåíèÿ ñíà÷àëà èùóòñÿ íà ïîíèæåí-
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íîì ðàçðåøåíèè, à çàòåì óòî÷íÿþòñÿ íà áîëåå âûñîêîì. Íåäîñòàò-
êîì òàêîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà ãðóáîì ðàçðåøåíèè ìîãóò
ïðîïàäàòü ìåëêèå äåòàëè, ñóùåñòâåííûå äëÿ îöåíêè äâèæåíèÿ. Ïî-
ýòîìó ðàçëîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 2—3 óðîâíÿ.

Ôîðìèðîâàíèå íèçêî÷àñòîòíûõ êîïèé àíàëèçèðóåìûõ ñíèìêîâ
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ëþáûì äîñòóïíûì ñïîñîáîì, íàïðèìåð ïó-
òåì ñâåðòêè èçîáðàæåíèÿ ñ ãàóññîâûì ÿäðîì ðàçìåðîì 3 � 3 ïèêñå-
ëÿ ñ ïîñëåäóþùèì ïðîðåæèâàíèåì.

Îñíîâíîé âûèãðûø ïî âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì äîñòèãàåòñÿ
â ìíîãîóðîâíåâîé ñõåìå çà ñ÷åò òîãî, ÷òî äèàïàçîí äî ïîèñêà âåê-
òîðîâ íà âñåõ óðîâíÿõ, êðîìå ñàìîãî íèæíåãî, ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðî-
âàííûì: ±2 ïèêñåëÿ (çíà÷åíèå ïîëó÷åíî ýìïèðè÷åñêè). Ïðèìåð
êàðòû ñìåùåíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

×àñòü âåêòîðîâ äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíûìè, òî åñòü íå îò-
ðàæàåò ðåàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè. Äëÿ èç-
ìåðèòåëüíûõ çàäà÷ òðåáóåòñÿ êîððåêöèÿ òàêèõ âåêòîðîâ.

Èíâàðèàíòíîñòü îöåíêè äâèæåíèÿ ê ìåðöàíèÿì. Ìåðöàíèÿ
íà ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèÿõ ìîãóò âîçíèêàòü âñëåäñòâèå íåñòà-
áèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, à òàêæå èç-çà
êîëåáàíèé âðåìåíè ýêñïîçèöèè ñíèìêà. Ñîáñòâåííûå ïóëüñàöèè
ñîâðåìåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïèòàþùèõ óñòðîéñòâ íå ïðåâûøàþò
3—4 %, ÷òî íåñóùåñòâåííî ïðè öèôðîâîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé.
Òåì íå ìåíåå, ïðè ýêñïëóàòàöèè àïïàðàòà ÀÊÐ-ÎÊÎ ïðîèçâîäñòâà
ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» (Ðîññèÿ) îòìå÷åíû ñëó÷àè, êîãäà àìïëèòóäà
ìåðöàíèé íà èçîáðàæåíèè ñîñòàâëÿåò 10—15 % îò ñðåäíåãî çíà÷å-
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Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ìåæäó áëîêàìè òåêóùåãî
è îïîðíîãî ñíèìêîâ



íèÿ ÿðêîñòè (ðèñ. 4). Óñòàíîâëåíî, ÷òî àìïëèòóäà ìåðöàíèé âîç-
ðàñòàåò ïðè ìàëûõ òîêàõ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè (è, ñîîòâåòñòâåííî,
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Ðèñ. 3. Êàðòà ñìåùåíèé, âû÷èñëåííàÿ ìåòîäîì ñîâìåùåíèÿ áëîêîâ íà
ñóáòðàêöèîííîì èçîáðàæåíèè, ÷åðíûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíû âåêòîðû

ñìåùåíèÿ ïîäâèæíûõ áëîêîâ

Ðèñ. 4. Êîëåáàíèÿ ñðåäíåé ÿðêîñòè íåïîäâèæíîãî èçîáðàæåíèÿ, èçìåðåí-
íûå ïðè ìàëîäîçîâîé àíãèîãðàôè÷åñêîé ñúåìêå



ìàëûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ). Ïðè ýòîì øòàòíûé ñïîñîá ðåãóëèðîâêè
âðåìåíè ýêñïîçèöèè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîýêñïîíîìåòðà íå ñðàáà-
òûâàåò, à òî÷íîñòü àíàëîãè÷íîé ðåãóëèðîâêè, âûïîëíÿåìîé âûñî-
êîâîëüòíûì ãåíåðàòîðîì, îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé ïðè çíà÷å-
íèÿõ âðåìåíè ýêñïîçèöèè â åäèíèöû ìèëëèñåêóíä.

Ìåðöàíèÿ íåãàòèâíî ñêàçûâàþòñÿ íà òî÷íîñòè îöåíêè äâèæå-
íèÿ ìåòîäîì ñîâìåùåíèÿ áëîêîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè åâêëèäîâà
ðàññòîÿíèÿ â êà÷åñòâå ìåðû ñðàâíåíèÿ áëîêîâ âåðîÿòíîñòü ïðà-
âèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèé çàìåòíî ïàäàåò ïðè ðàçëè÷èÿõ ÿð-
êîñòè â òåêóùåì è îïîðíîì êàäðàõ áîëåå 5 %. Ïðåäëîæåííûé â [9]
ñïîñîá ñíèæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àëãîðèòìà ñîâìåùåíèÿ áëîêîâ
ê èçìåíåíèÿì ÿðêîñòè ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîãî êîýôôè-
öèåíòà êîððåëÿöèè âìåñòî åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ:

r �
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� �

�

��

( )( )

( ) ( )

x x y y

x x y y
2 2

, � �r � �1 1, (7)

ãäå x è y — çàïèñàííûå â âèäå îäíîìåðíûõ âåêòîðîâ áëîêè èç òå-
êóùåãî è îïîðíîãî êàäðîâ.

Õîòÿ äàííûé êðèòåðèé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñîîòâåòñòâèå ñèãíà-
ëîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ýíåðãèè â äåñÿòêè ðàç, ïðè îáðàáîòêå íå-
áîëüøèõ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé îí íå ó÷èòûâàåò íèçêî÷àñòîò-
íûå ñîñòàâëÿþùèå, íåñóùèå îñíîâíóþ äîëþ èíôîðìàöèè. Êðîìå
òîãî, íà ãëàäêèõ ó÷àñòêàõ èçîáðàæåíèÿ ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè íåïðèìåíèì, òàê êàê çíàìåíàòåëü (4) â ýòîì ñëó÷àå
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, îïèñàííûå êîëåáàíèÿ ÿðêîñòè íà
ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèÿõ èìåþò ìóëüòèïëèêàòèâíûé õàðàêòåð.
Ïîýòîìó ïîäõîä, îñíîâàííûé íà íåïîñðåäñòâåííîé îöåíêå êîýô-
ôèöèåíòà ìåðöàíèé, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì. Â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè êîýôôèöèåíò ìåðöàíèé KL — ýòî îòíîøåíèå ñðåäíåé ÿð-
êîñòè òåêóùåãî êàäðà ê ñðåäíåé ÿðêîñòè îïîðíîãî êàäðà. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ íåïîäâèæíûõ áëîêîâ è îöåíêè ñìåùåíèÿ ïðåäëîæåíî
èçìåíèòü ôîðìóëû (5) è (6) ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ýòî çíà÷åíèå ìîæåò áûòü óòî÷íåíî ïîñëå êîìïåíñàöèè äâèæå-
íèÿ è èñïîëüçîâàíî äëÿ ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé êîìïåíñàöèè ìåð-
öàíèé, åñëè ýòî òðåáóåòñÿ.

Âûâîäû. Ó÷åò ïîäâèæíîñòè, èìåþùåé ìåñòî â àíãèîãðàôè÷å-
ñêîé ñúåìêå, ïîçâîëÿåò ïî íåñêîëüêèì ïîêàçàòåëÿì óëó÷øèòü êà÷å-
ñòâî ñíèìêîâ, ïðåäúÿâëÿåìûõ îïåðàòîðó. Â ÷àñòíîñòè, óñòðàíèòü
àðòåôàêòû äâèæåíèÿ ïàöèåíòà ïðè ñóáòðàêöèè, à òàêæå ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ øóìà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåííîé
èçáûòî÷íîñòè.

Äëÿ îöåíêè äâèæåíèÿ ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ èçâåñòíîãî ìå-
òîäà ñîâìåùåíèÿ áëîêîâ, èìåþùàÿ ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

— èçîáðàæåíèå ïðåäâàðèòåëüíî ñåãìåíòèðóåòñÿ íà ïîäâèæíûå
è íåïîäâèæíûå ó÷àñòêè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ìåæêàäðîâûõ ðàçëè÷èé
ñ øóìîì;

— ïîèñê âåêòîðîâ ñìåùåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî íà
íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ ðàçðåøåíèÿ, îò ãðóáîãî ê òî÷íîìó, áëàãîäàðÿ
÷åìó ïîâûøàåòñÿ äîñòîâåðíîñòü äàííûõ î äâèæåíèè è ñíèæàþòñÿ
âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû;

— ïðè ñðàâíåíèè áëîêîâ òåêóùåãî è îïîðíîãî êàäðà ó÷èòûâà-
þòñÿ èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé, èìåþùèå çíà÷è-
òåëüíóþ àìïëèòóäó ïðè ñúåìêå ñ ìàëîé äîçîé èçëó÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñòàëà ðåàëèçàöèÿ îïèñàííîãî àëãîðèòìà íà
âû÷èñëèòåëüíîé ïëàòôîðìå NVIDIA CUDA™ è âêëþ÷åíèå äàí-
íîãî àëãîðèòìà â êîìïëåêò ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ àïïàðàòà
ÀÊÐ-ÎÊÎ (ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí», Ðîññèÿ), ãäå ñ åãî ïîìîùüþ âûïîë-
íÿþòñÿ ïðîöåäóðû øóìîïîäàâëåíèÿ è ñóáòðàêöèè.
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ÏÐÎÁËÅÌÛ ÐÀÑØÈÐÅÍÈß ÄÈÀÃÍÎÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ

ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÎÉ ÐÅÍÒÃÅÍÎÒÅÕÍÈÊÈ

Â ìåäèöèíñêîé ðåíòãåíîòåõíèêå ñóùåñòâóåò ðÿä íåðåøåííûõ ïðî-
áëåì, ðåøåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü åå äèàãíîñòè-
÷åñêèå âîçìîæíîñòè è â ðÿäå ñëó÷àåâ ìèíèìèçèðîâàòü ëó÷åâóþ íàãðóçêó
íà ïàöèåíòà. Ê îñíîâíûì èç ýòèõ ïðîáëåì îòíîñÿòñÿ âèçóàëèçàöèÿ ôàçî-
âîãî êîíòðàñòà, ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ â ðàññåÿííîì ðåíòãåíîâñêîì èç-
ëó÷åíèè è âèçóàëèçàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ òåíåâîãî ðåíòãåíîâñêîãî
èçîáðàæåíèÿ â äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ.

Ñðåäè ìåòîäîâ ëó÷åâîé äèàãíîñòèêè äî ñèõ ïîð ïåðâîå ìåñòî
çàíèìàåò ðåíòãåíîëîãèÿ, íî òåõíè÷åñêîå îñíàùåíèå ìåäèöèíñêîé
äèàãíîñòèêè ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé øèðîêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ, óëüòðàçâóêîâûõ è êîðïóñêóëÿðíûõ ïîëåé.
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Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ
è ïîýòîìó íåñóò ðàçëè÷àþùóþñÿ äèàãíîñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ
î ñîñòîÿíèè èññëåäóåìûõ îðãàíîâ. È õîòÿ äàííàÿ èíôîðìàöèÿ íî-
ñèò ïðèíöèïèàëüíî èíîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåíòãåíîâñêîé èíôîðìà-
öèåé, õàðàêòåð, íî â ðÿäå ñëó÷àåâ îíà ñèëüíî êîððåëèðóåò ñ íåé.
Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî ìåòîäà ëó-
÷åâîé äèàãíîñòèêè îïðåäåëÿåòñÿ ïàòîëîãèåé èññëåäóåìîé îáëàñòè
òåëà ÷åëîâåêà, ñîîòíîøåíèåì ïîëüçà/ðèñê è ñòîèìîñòüþ îáñëåäî-
âàíèÿ.

Òàê êàê ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå âðåäíî äëÿ îðãàíèçìà, âîçíè-
êàåò âîïðîñ: åñòü ëè ó ðåíòãåíîëîãèè (â ïîòåíöèàëå) òåõíè÷åñêèå
ñðåäñòâà, êîòîðûå ïîçâîëÿò åé ñîõðàíèòü ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå
â áóäóùåì?

×òîáû îòâåòèòü íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ ïîëîæèòåëüíî, ðåíòãå-
íîòåõíèêà äîëæíà ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè.

Âî-ïåðâûõ, äèàãíîñòè÷åñêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ðåíòãåíîâñêèõ
èçîáðàæåíèé äîëæíà âîçðàñòè íàñòîëüêî, ÷òîáû, ïî êðàéíåé ìåðå,
ñðàâíÿòüñÿ ñ äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàòèâíîñòüþ óëüòðàçâóêîâûõ
è ìàãíèòîðåçîíàíñíûõ èçîáðàæåíèé â òåõ âèäàõ èññëåäîâàíèé, êî-
òîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòíÿòû ó ðåíòãåíîëîãèè óëüòðàçâóêîâîé
è ìàãíèòîðåçîíàíñíîé àïïàðàòóðîé.

Âî-âòîðûõ, âðåäíîñòü ëó÷åâûõ íàãðóçîê íà ïàöèåíòà äîëæíà
áûòü ìèíèìèçèðîâàíà íàñòîëüêî, ÷òîáû ïðèáëèçèòüñÿ ê âðåäíîñòè
ìàãíèòîðåçîíàíñíûõ è óëüòðàçâóêîâûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå, ïî
ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ òàêæå
íàíîñÿò âðåä ïàöèåíòó [1], [2].

Â-òðåòüèõ, ðåíòãåíîâñêèå èçîáðàæåíèÿ äîëæíû âèçóàëèçèðî-
âàòüñÿ íà ìîíèòîðå â òîì âèäå, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë áû èõ îäíî-
çíà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ. Êðîìå òîãî, äîëæíû áûòü ðàçðàáîòàíû
ýêñïåðòíûå ñèñòåìû àíàëèçà ðåíòãåíîãðàìì (CAD), ðàáîòàþùèå
ïàðàëëåëüíî ñ ðåíòãåíîëîãîì è îáëåã÷àþùèå åìó ïîñòàíîâêó äèàã-
íîçà.

Êðàòêîìó îáçîðó âîçìîæíûõ ïóòåé ðåàëèçàöèè çàòðîíóòûõ
ïðîáëåì è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

Ïóòè óâåëè÷åíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîé òåõíèêè
Èçâåñòíî, ÷òî íà âõîäå ïðèåìíèêà ðåíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå

íåñåò èíôîðìàöèþ îá èíòåíñèâíîñòè ïðîéäåííîãî ÷åðåç îáúåêò
èçëó÷åíèÿ, èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ýòèì îáúåêòîì èçëó÷åíèÿ,
ôàçå è ñïåêòðå ðåíòãåíîâñêîé «âîëíû» ïåðåä êàæäûì ïèêñåëîì
äåòåêòîðíîãî óñòðîéñòâà ïðèåìíèêà. Ñîâðåìåííûå ìåäèöèíñêèå
ðåíòãåíîâñêèå àïïàðàòû âèçóàëèçèðóþò òîëüêî òó èíôîðìàöèþ,
êîòîðóþ íåñåò èíòåíñèâíîñòü ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îáúåêò èçëó÷å-
íèÿ, èíôîðìàöèÿ òðåõ äðóãèõ ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé áåçâîçâðàòíî
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òåðÿåòñÿ (íå äåòåêòèðóåòñÿ è íå âèçóàëèçèðóåòñÿ). Ýòî ðàçëè÷íûå
îáðàçû âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà, êîòî-
ðûå â ñîâîêóïíîñòè íåñóò çíà÷èòåëüíî áîëüøå èíôîðìàöèè î åãî
ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòü âîçìîæíîñòè ðåíòãåíîëîãèè, åñëè ñîç-
äàòü àïïàðàòóðó, êîòîðàÿ ðåãèñòðèðóåò ôàçîâûé êîíòðàñò, èçîáðà-
æåíèå â ðàññåÿííûõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ è ïàðàìåòðû ñïåêòðà
(«öâåò») êàæäîãî ïèêñåëà èçîáðàæåíèÿ.

Ôàçî-êîíòðàñòíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ ñúåìêà. Íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî XX ñòîëåòèÿ ðåíòãåíîâñêàÿ ñúåìêà áûëà îñíîâàíà òîëüêî íà
âèçóàëèçàöèè èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ÷åðåç èññëåäóåìûé îáú-
åêò èçëó÷åíèÿ. Ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Îäèí
èç ñóùåñòâóþùèõ íåäîñòàòêîâ äàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî
îí áåç êîíòðàñòèðóþùèõ âåùåñòâ íå ìîæåò äèôôåðåíöèðîâàòü
ìÿãêèå òêàíè, ïîñêîëüêó ìíîãèå îðãàíû è ñèñòåìû ÷åëîâå÷åñêîãî
òåëà, ñîñòîÿùèå èç ìÿãêèõ òêàíåé è æèäêîñòåé, èìåþò áëèçêèå ýô-
ôåêòèâíûå àòîìíûå íîìåðà (z ~ 7,4) è ïëîòíîñòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ðåíòãåíîâñêîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ îíè áëèçêè ê âîäå, ïðè÷åì îòëè÷èÿ
â ïëîòíîñòè îò åäèíèöû (èñêëþ÷àÿ êîñòíóþ òêàíü) ñîñòàâëÿþò ìå-
íåå 0,05 ã/ñì3. Èõ ðàçëè÷èå ïî èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùèõ ëó÷åé
âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò ðàçíîé òîëùèíû èëè ìåòîäîâ êîíòðàñòè-
ðîâàíèÿ. Ïîýòîìó â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà íà÷àëèñü
èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé íà îñíîâå
ôàçîâîãî êîíòðàñòà [3]—[6], êîòîðûé â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ïðè-
ìåíÿåòñÿ óæå áîëåå 70 ëåò.

Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ôàçîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé, êîòî-
ðûå îñíîâàíû íà ïðåëîìëåíèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ïîçâîëÿþò
ñôîðìèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ ìÿãêèõ òêàíåé ñ ïðèåìëåìûì êîíòðà-
ñòîì. Äëÿ ìÿãêèõ òêàíåé âåðîÿòíîñòü îòêëîíåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ
êâàíòîâ ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè ìîæåò áûòü â òûñÿ÷è ðàç áîëüøå
âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ôàçîâûé êîí-
òðàñò ìîæåò äàòü áîëüøå èíôîðìàöèè î ãðàíèöàõ ñòðóêòóð â èñ-
ñëåäóåìîì îðãàíå ïî ñðàâíåíèþ ñ àáñîðáöèîííûì êîíòðàñòîì.

Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ìåòîäîâ ðåíòãåíîâñêîé ñúåìêè ñ ôàçî-
âûì êîíòðàñòîì [7]. Ýòî ôàçà-êîíòðàñòíàÿ ñúåìêà (In-line Phase-
contrast) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîôîêóñíûõ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê
[8], ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåðîìåòðîâ (Grating-based Differential
Phase Contrast X-ray Imaging (DPCi) [9] è äâóõêðèñòàëüíûõ ñïåê-
òðîìåòðîâ ñ èñòî÷íèêàìè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (Diffraction
Enhanced X-ray Imaging (DEI) [6], [7]. Èõ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå
ïðèìåíåíèÿ â ìåäèöèíå ïîäðîáíî îïèñàíû â îáçîðå [7].

×èñëî ïóáëèêàöèé ïî èññëåäîâàíèþ ôàçîâîãî êîíòðàñòà â ðåíò-
ãåíîâñêèõ ëó÷àõ íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàåòñÿ, îäíàêî ðåàëèçàöèÿ
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ýòèõ ìåòîäîâ â àïïàðàòàõ äëÿ ìåäèöèíñêîé ðåíòãåíîãðàôèè åùå
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíà òîëüêî
îäíà ìàììîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà ôàçî-êîíòðàñòíîé ñúåìêè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè [7].

Ïî ïðè÷èíå ñâîåé ïðîñòîòû ñúåìêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîôî-
êóñíûõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ âî âñåõ îáëàñòÿõ ðåíòãåíî-
ãðàôèè ñ óâåëè÷åíèåì. Åå âíåäðåíèå ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì
ìèêðîôîêóñíûõ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê áîëüøîé ìîùíîñòè.

Èíòåðôåðîìåòðè÷åñêàÿ ñúåìêà ñ÷èòàåòñÿ ñàìûì ÷óâñòâèòåëü-
íûì ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ñúåìêè ñ ôàçîâûì êîíòðàñòîì, òàê êàê
îòêëîíåíèå ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà èç-çà ïðåëîìëåíèÿ â îáúåêòå äå-
òåêòèðóåòñÿ êàê èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû. Ìåòîä ïðèçíàí íàè-
áîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ñúåìêè ñòðóêòóð â ìÿãêèõ òêàíÿõ. Ðåíòãå-
íîâñêàÿ ñúåìêà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ôàçîâûì êîíòðàñòîì [9]
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ñ îáû÷íûìè ðåíòãåíîâñêèìè òðóáêàìè ñ îòíî-
ñèòåëüíî áîëüøèìè ôîêóñíûìè ïÿòíàìè, íàïðèìåð 1 � 1 ìì, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà.

Äâóõêðèñòàëüíûå ñïåêòðîìåòðû ñ ñèíõðîòðîííûìè èñòî÷íèêà-
ìè â ïðèíöèïå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ôàçî-êîíòðàñòíóþ ñúåìêó
ðÿäà îðãàíîâ, íàïðèìåð ìîëî÷íîé æåëåçû. Íî ñòîèìîñòü è ñëîæ-
íîñòü îáîðóäîâàíèÿ íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ýòîò ìåòîä äàæå
â âåäóùèõ öåíòðàõ ìàììîëîãèè [10].

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâóþùèå òðóäíîñòè ðåàëèçàöèè ôàçî-êîí-
òðàñòíîé ñúåìêè, îíà, áåçóñëîâíî, íàéäåò ïðèìåíåíèå â áóäóùèõ
ïîêîëåíèÿõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ.

Èçîáðàæåíèå â ðàññåÿííûõ îáúåêòîì ëó÷àõ. Â òðàäèöèîííîé
ðåíòãåíîãðàôèè ðàññåÿííîå îáúåêòîì èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ïàðà-
çèòíûì, ñîçäàþùèì íåðàâíîìåðíûé ôîí, óõóäøàþùèé êîíòðàñò
è ñíèæàþùèé ÷åòêîñòü èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ åãî ïîäàâëåíèÿ, êàê ïðà-
âèëî, èñïîëüçóþò ñâèíöîâûå ðàñòðû. Òàê êàê â ðàññåÿííîì èçëó-
÷åíèè òàêæå ôîðìèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå, òî íà÷èíàÿ ñ 80-õ ãîäîâ
ïðîøëîãî âåêà ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî åãî èñïîëüçîâàíèþ
â äèàãíîñòèêå. Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ êàñàþòñÿ èçîáðàæåíèé
â êîãåðåíòíî ðàññåÿííîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè (áåç èçìåíåíèÿ
äëèíû âîëíû) [9], [11]. Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
êîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ìàëûõ óãëàõ çàâèñèò îò ñòðóê-
òóðû âåùåñòâà, òî ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, èìåþùèå îäèíàêîâóþ ïî-
ãëîùàþùóþ ñïîñîáíîñòü, ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî õàðàêòåðíîìó äëÿ
êàæäîãî âåùåñòâà ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè óãëîâîãî êîãå-
ðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, äàþùåãî ïðåäñòàâëåíèå îá èíôîðìàòèâíî-
ñòè êëàññè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ â ïðîõîäÿùåì ïó÷êå, èçîáðàæåíèÿ
ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ôàçîâûì êîíòðàñòîì è èçîáðàæåíèÿ ìàëîóã-
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ëîâîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæå-
íèÿ ïëîäà âèøíè [9]. Èçîáðàæåíèÿ âèøíè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èíòåðôåðîìåòðà Òàëüáîòà—Ëàó ïðè íàïðÿæåíèè íà òðóáêå
40 êÂ [9]. Ýòîò ïðèìåð õîðîøî èëëþñòðèðóåò âçàèìîäîïîëíÿå-
ìîñòü èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â èçîáðàæåíèÿõ. Â èçîáðàæåíèè
ñ ôàçîâûì êîíòðàñòîì ìîæíî âèäåòü âíåøíþþ ãðàíèöó è òîíêèå
äåòàëè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû êîñòî÷êè âèøíè (÷åðíûå ñòðåëêè íà
ðèñ. 1, b. Íà ðèñ. 1, ñ âèäíà âîëîêíèñòàÿ ñòðóêòóðà ìÿêîòè ÿãîäû
(áåëàÿ ñòðåëêà). Ðàçìåð ýòèõ âîëîêîí íèæå ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè äåòåêòîðà, ÷òî îáúÿñíÿåò èõ îòñóòñòâèå íà èçîáðàæåíèÿõ
ðèñ. 1, a è b. Îäíàêî êîãåðåíòíîå ðàññåèâàíèå äàííûõ âîëîêîí ïîä
ìàëûìè óãëàìè äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òî äàåò íîâóþ èíôîðìàöèþ
î ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðå ìÿêîòè âèøíè. Òàêèì îáðàçîì,
èçîáðàæåíèÿ ôàçîâîãî êîíòðàñòà è êîãåðåíòíîãî ðàññåèâàíèÿ äî-
ïîëíÿþò êëàññè÷åñêóþ ðåíòãåíîãðàôèþ. Ñëåäóåò ïîíèìàòü ïðè
ýòîì, ÷òî áîðüáà ñ ïàðàçèòíûì âëèÿíèåì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ
íà êà÷åñòâî ïðÿìîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ îñòàåòñÿ íå ìå-
íåå àêòóàëüíîé.

Âèçóàëèçàöèÿ «öâåòà» ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ. Ðåíòãå-
íîâñêèå êâàíòû, ôîðìèðóþùèå âõîäíîå èçîáðàæåíèå, íà êàæäîì
ïèêñåëå ïðèåìíèêà èìåþò ñâîé ñïåêòð (ðàçáðîñ ïî ýíåðãèÿì), êî-
òîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðàìè ïðîñâå÷èâàåìûõ îðãàíîâ. Ýòîò
ðàçáðîñ òàêæå íåñåò èíôîðìàöèþ î âíóòðåííåì ñòðîåíèè èññëå-
äóåìîãî îðãàíà. Ìîæíî ïðîâåñòè ïîëíóþ àíàëîãèþ ñ èíôîðìàöè-
åé îò îáúåêòîâ, îñâåùàåìûõ èñòî÷íèêîì â âèäèìîì ó÷àñòêå ñïåê-
òðà. Åñëè ïîñòàâèòü öåëü — èçâëå÷ü ìàêñèìóì èíôîðìàöèè èç
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Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå ïëîäà âèøíè: à — êëàññè÷åñêîå, â ïðîõîäÿùåì ïó÷-
êå ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé; b — ñ ôàçîâûì êîíòðàñòîì; ñ — â êîãåðåíòíî

ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè [9]*

* Ïóáëèêàöèÿ [9], èç êîòîðîé çàèìñòâîâàíî èçîáðàæåíèå, ëþáåçíî ïðå-
äîñòàâëåíà àâòîðîì, äîêòîðîì Ðîëüôîì Êàóôìàíîì, îòäåë ôîòîíèêè,
Øâåéöàðñêèé öåíòð ýëåêòðîíèêè è ìèêðîòåõíèêè (CSEM).

* Ïóáëèêàöèÿ [9], èç êîòîðîé çàèìñòâîâàíî èçîáðàæåíèå, ëþáåçíî ïðå-
äîñòàâëåíà àâòîðîì, äîêòîðîì Ðîëüôîì Êàóôìàíîì, îòäåë ôîòîíèêè,
Øâåéöàðñêèé öåíòð ýëåêòðîíèêè è ìèêðîòåõíèêè (CSEM).



ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ, òî ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â ñè-
ñòåìàõ, ðåãèñòðèðóþùèõ ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàõ ïèêñåëîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ðåíòãåíîâñêóþ (óñëîâíóþ) «îêðàñêó» èññëåäóå-
ìûõ îðãàíîâ. Òàê êàê ðåíòãåíîâñêèå èçîáðàæåíèÿ âèçóàëèçèðóþòñÿ
äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåíòãåíîëîãîì, òî æåëàòåëüíî, ÷òîáû ðåíòãå-
íîâñêàÿ ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè ãðóïïèðîâàëà ñïåêòðû ïèêñåëîâ
âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â êëàññû, êàæäûé èç êîòîðûõ îòîáðàæàåòñÿ
îäíèì öâåòîì àíàëîãè÷íî çðèòåëüíîé ñèñòåìå.

Â ðàáîòàõ [12], [13] ïðåäëàãàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä êîäè-
ðîâàíèÿ (îòîáðàæåíèÿ) èíôîðìàöèè îá «îêðàñêå». Âîçìîæíî êî-
äèðîâàòü ñïåêòðû ïèêñåëîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ ÷èñëîì
ôîòîíîâ, ñðåäíåé ýíåðãèåé ýòèõ ôîòîíîâ è èõ ýíòðîïèåé. Òàêîé
âûáîð ïàðàìåòðîâ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïåðâîå è âòîðîå íà÷àëà òåð-
ìîäèíàìèêè è êâàíòîâàÿ ïðèðîäà ïîëÿ íàèáîëåå ïîëíî õàðàêòåðè-
çóþò ëþáîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.

Ñïåêòðîçîíàëüíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ. Ñïåêòðîçîíàëüíàÿ ðåíò-
ãåíîãðàôèÿ îñíîâàíà íà ïîñëåäîâàòåëüíîì îáëó÷åíèè èññëåäóåìî-
ãî îðãàíà ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì ðàçëè÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî
ñîñòàâà, òî åñòü ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ íà ðåíòãåíîâñêîé
òðóáêå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå íàøëà ïðèìå-
íåíèå òîëüêî äâóõýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ. Îíà ïðèìåíÿåò-
ñÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ îðãàíîâ ãðóäíîé êëåòêè, ìîëî÷íîé æåëåçû
è â îñòåîäåíñèòîìåòðèè. Êðóã åå ïðèìåíåíèÿ íåïðåðûâíî ðàñøè-
ðÿåòñÿ. Ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ â ðåíòãåíîäè-
àãíîñòèêå áîëåå äâóõ ñïåêòðàëüíûõ çîí, ÷òî ïîòåíöèàëüíî ïîçâî-
ëèò ðàññ÷èòûâàòü ýôôåêòèâíûå àòîìíûå íîìåðà ïîãëîùàþùèõ
òêàíåé [14].

Òàêèì îáðàçîì, â ìåäèöèíñêîé ðåíòãåíîòåõíèêå èñïîëüçóåòñÿ
ïðèáëèçèòåëüíî îäíà ÷åòâåðòü èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ
â ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè çà îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ; èçâëå÷åíèå
òðåõ îñòàëüíûõ ÷åòâåðòåé èíôîðìàöèè ñëåäóåò îòíåñòè ê àêòóàëü-
íûì íåðåøåííûì ïðîáëåìàì ðåíòãåíîòåõíèêè. Ðåøåíèå ðàññìîò-
ðåííûõ ïðîáëåì ïîäíèìåò èíôîðìàòèâíîñòü ðåíòãåíîëîãèè â íå-
ñêîëüêî ðàç è, åñëè íå ïðåâçîéäåò, òî, ïî êðàéíåé ìåðå, ñðàâíÿåò åå
ñ èíôîðìàòèâíîñòüþ óëüòðàçâóêîâîãî è ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîãî
èññëåäîâàíèé ìÿãêèõ òêàíåé.

Ìèíèìèçàöèÿ ëó÷åâîé íàãðóçêè
Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðåíòãåíîòåõíèêè,

ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ ëó÷åâîé íàãðóçêè íà ïàöèåíòà, áëèçêî
ê òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó. Ýòî ñïðàâåäëèâî, åñëè îðèåíòèðîâàòüñÿ
íà ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ðåíòãåíîòåõíèêè. Íàèáîëüøèé ïîòåíöè-
àë çàëîæåí â ïîâûøåíèè îáîáùåííîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè
àïïàðàòà êàê ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò [15]:
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� �( )
( )

( )
v

À v

Ø v
� 0

2

, (1)

ãäå �0 — îáîáùåííàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü àïïàðàòà íà íèç-
êèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê v = 0 I; A(v) — êîíòðà-
ñòíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (Ê×Õ) àïïàðàòà â öåëîì (ñ ó÷å-
òîì ãåîìåòðèè ñúåìêè è ôîêóñíîãî ïÿòíà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè);
Ø(v) — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìîâ, íîðìèðîâàííàÿ
òàê, ÷òî íà v = 0 Ø(0) = 1.

Ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì ìîæíî óâåëè÷èòü �( )v , îïòèìèçè-
ðóÿ �0, A v( ), Ø/(v).

Îáîáùåííàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü àïïàðàòà íà íèçêèõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ

�

�

�

�( ) ( )0
1

0�

�

k p

n

T
, (2)

ãäå � k — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
èîíèçàöèîííîé êàìåðîé ýêñïîíîìåòðà; Òð — êîýôôèöèåíò ïðîïó-
ñêàíèÿ ñâèíöîâîãî ðàñòðà äëÿ èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóþùåãî èçîáðà-
æåíèå; �n ( )0 — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíèêà íà íèçêèõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê v = 0; � — îòíîøåíèå ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ ê ñèãíàëüíîìó.

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü �n ( )0 ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ïðèåì-
íèêîâ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,4 äî 0,8, è ïðåäåë åå óâåëè÷åíèÿ
ðàâåí êîýôôèöèåíòó ýôôåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó-
÷åé â äåòåêòîðå. Ê ýòîìó ïðåäåëó ìîæíî ïðèáëèçèòüñÿ, åñëè ìèíè-
ìèçèðîâàòü àääèòèâíûå øóìû ïðèåìíèêà è ìóëüòèïëèêàòèâíûå
øóìû, ñâÿçàííûå ñ ôëóêòóàöèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ
çâåíüåâ ïðèåìíèêà.

Èç ñîîòíîøåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ �0, êðîìå ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ïðèåìíèêà, íåîáõîäèìî ðåøèòü ïðîáëåìó ýêñïî-
íîìåòðà áåç èîíèçàöèîííîé êàìåðû â ðàáî÷åì ïó÷êå, à òàêæå ïðî-
áëåìó ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì
îñëàáëåíèåì ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ.

Êîíòðàñòíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó â ñîîòíîøåíèè (1) ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ Ê×Õ:

A v A v A v( ) ( ) ( )� �1 2 , (3)

ãäå A v1 ( ) — Ê×Õ óçëà ôîðìèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ;
A v2 ( ) — Ê×Õ ïðèåìíèêà.

Óëó÷øåíèå Ê×Õ ïðèåìíèêà A v2 ( ) îãðàíè÷åíî ðàçìåðîì ïèêñå-
ëà, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ, èñõîäÿ èç òðåáóåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè àïïàðàòà. Ïîýòîìó îñíîâíûå âîçìîæ-
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íîñòè óëó÷øåíèÿ Ê×Õ àïïàðàòà A(v) ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìèêðîôîêóñíûõ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê è îïòèìèçàöèåé ãåîìåòðèè
ñúåìêè, ÷òî ïîçâîëèò óëó÷øèòü A v1 ( ). Êëàññè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ
ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê äèîäíîãî òèïà íå ìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìó
ìèêðîôîêóñà, òàê êàê ðàññåèâàåìàÿ íà àíîäå ìîùíîñòü îãðàíè÷åíà
(200—250 Âò/ñ), à êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òðóáêè íå ïðå-
âûøàåò 1 %. Ïðîáëåìó ðåøåíèÿ ìîùíûõ ìèêðîôîêóñíûõ òðóáîê
ñëåäóåò èñêàòü â äðóãèõ òåõíîëîãèÿõ ïîñòðîåíèÿ èñòî÷íèêîâ ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ïëàçìåííûõ, ñ àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèåé,
ñ æèäêèì àíîäîì, ñ ôîêóñèðîâêîé ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è ò. ä.
[10], [16], [17].

Ãåîìåòðèÿ ñúåìêè, îïòèìèçèðóþùàÿ A v1 ( ), îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè
âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèé

m
fR

fR

n

n

0

2

2

1
�

�( )

( )
, � �� �F a fRn� �

2
1 ,

ãäå m0 — îïòèìàëüíîå óâåëè÷åíèå îáúåêòà; f — ðàçìåð ôîêóñíîãî
ïÿòíà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè; Rn — ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè-
åìíèêà; F — ðàññòîÿíèå «ôîêóñíîå ïÿòíî—ïðèåìíèê»; à — ðàñ-
ñòîÿíèå îò ïðèåìíèêà äî ñå÷åíèÿ îáúåêòà, óâåëè÷åíèå êîòîðîãî
ðàâíî m0.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèÿ ëó÷åâîé
íàãðóçêè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2, ãäå çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü èäåàëü-
íîé ôóíêöèè �( )v óêàçûâàåò íà íåèñïîëüçîâàííûé ïîòåíöèàë, à íå-
çàøòðèõîâàííàÿ — íà ðåàëèçîâàííûå âîçìîæíîñòè íà öèôðîâîì
àïïàðàòå ñ ïðèåìíèêîì «Pixium4600». Íà ðèñ. 2 íå ó÷òåíî ðàññåÿí-
íîå èçëó÷åíèå.
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Ðèñ. 2. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü èäåàëüíîãî àïïàðàòà (1) è àïïàðàòà
ñ ïðèåìíèêîì «Pixium 4600» (2)



Èíòåðïðåòàöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé
Ëþáîå ðåíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå íåîäíîçíà÷íî [18]. Íà

ðèñ. 3 ïðèâåäåíû íåñêîëüêî ïðèìåðîâ òàêîé íåîäíîçíà÷íîñòè. Íå-
îäíîçíà÷íîñòü â îïðåäåëåííîé ìåðå îòíîñèòñÿ ê êîìïüþòåðíîé òî-
ìîãðàôèè (ÊÒ) è äðóãèì ìåòîäàì ïîäàâëåíèÿ ñòðóêòóðíîãî «øó-
ìà», òî åñòü îñâîáîæäåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìîãî îðãàíà îò
çàòåíÿþùèõ è èñêàæàþùèõ ñòðóêòóð. Â ÊÒ áûëî âûÿâëåíî ôóíäà-
ìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå. Ýòî òåîðåìà èíäåòåðìèíèðîâàííîñòè, êî-
òîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî áîëüøîå, íî êîíå÷íîå ÷èñëî ïðîåêöèé íå
äàåò îäíîçíà÷íîé èíôîðìàöèè î âíóòðåííåì ñòðîåíèè îáúåêòà.
Ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ôîðìóëû èíâåðñèè Ðàäîíà ýòà òåîðåìà â îá-
ëàñòè òîìîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ ñàìûì âàæíûì äëÿ ÊÒ ðåçóëüòàòîì ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìûñëè. Èç òåîðåìû ñëåäóåò, ÷òî, âíå çàâèñèìîñòè îò
òîãî, êàê ìíîãî ïðîåêöèé áóäåò ñäåëàíî è ñêîëü òî÷íî îíè áóäóò
èçìåðåíû, ìû íå ñìîæåì îäíîçíà÷íî ïðèéòè ê îòâåòó íà âîïðîñ,
êàê äîëæåí âûãëÿäåòü ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ. Ïîýòîìó îäíî èç
ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ÊÒ ïîñâÿùåíî ïîèñ-
êó àïðèîðíîé èíôîðìàöèè äëÿ îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòåé ðåøåíèé
êîíêðåòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ òîìîãðàììû.

Íàèëó÷øåå âîññòàíîâëåíèå òîìîãðàììû âîçìîæíî òîëüêî ïðè
èñïîëüçîâàíèè â óêàçàííîì ïðîöåññå àïðèîðíûõ çíàíèé îá èññëå-
äóåìîì îðãàíå.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâåðøåíñòâîâàíèå áàçû çíàíèé ïîçâîëèò ÊÒ
èçáàâèòüñÿ îò íåîäíîçíà÷íîñòè òîìîãðàìì è âûéòè íà ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûé äèàãíîñòè÷åñêèé óðîâåíü. Ýòî æå îòíîñèòñÿ ê èíòåð-
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à á â
Ðèñ. 3. Ïðèìåðû íåîäíîçíà÷íîñòè ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé: à — êîí-
òóðîîáðàçóþùèå òî÷êè îáúåêòà ïðè ðàçëè÷íîì ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè;
á — íåñîîòâåòñòâèå àíàòîìè÷åñêèõ ñðåçîâ ðåíòãåíîâñêèì ïðîåêöèÿì; â —

ìíîãîçíà÷íîñòü òåíåé



ïðåòàöèè ðåíòãåíîëîãîì òåíåâûõ ïðîåêöèé. Ðåíòãåíîëîã, èñïîëü-
çóÿ íàêîïëåííûé îïûò (ñâîþ áàçó çíàíèé), âèäèò áîëüøå èíôîðìà-
öèè, ÷åì íàõîäèòñÿ â èçîáðàæåíèè. Ýòî îòâåò íà âîïðîñ, ïî÷åìó
òàëàíòëèâûé ðåíòãåíîëîã ñòàâèò ïðàâèëüíûé äèàãíîç äàæå ïî ïëî-
õèì ðåíòãåíîãðàììàì, â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò íàäåæíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå òàê âàæíî ïðîôåññèîíàëüíîå îáó-
÷åíèå èíòåðïðåòàöèè èçîáðàæåíèé, íåèçâåñòíûõ â ïîâñåäíåâíîé
æèçíè.

Ïðîáëåìà íàêîïëåíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè â áàçå çíàíèé
òåñíî ñâÿçàíà òàêæå ñ ðàçðàáîòêîé ýêñïåðòíûõ ñèñòåì àíàëèçà
ðåíòãåíîãðàìì (CAD) è ñîçäàíèåì àâòîìàòîâ ïî äåøèôðèðîâàíèþ
ðåíòãåíîãðàìì (CADx).

Çàêëþ÷åíèå
Â çàêëþ÷åíèå õî÷åòñÿ åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåíòãåíîòåõíè-

êà è ðåíòãåíîëîãèÿ äàëåêî íå èñ÷åðïàëè ñâîèõ ïîòåíöèàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé è ñïóñòÿ áîëåå âåêà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè èíòåíñèâíî-
ãî ðàçâèòèÿ. ×òî êàñàåòñÿ áóäóùèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ðåíòãå-
íîòåõíèêè, òî ìû ïðèçíàåì ñâîþ áëèçîðóêîñòü è íå óäèâèìñÿ
ïîÿâëåíèþ îòêðûòèÿ, êîòîðîå íåëüçÿ ïðåäñêàçàòü íà îñíîâå î÷å-
ðåäíîãî êðóãà íåðåøåííûõ ïðîáëåì.
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Ãëàâà II. ÂÛÑÒÓÏËÅÍÈß ÍÀ ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈßÕ,
ÔÎÐÓÌÀÕ, ÊÎÍÃÐÅÑÑÀÕ

Ñ. Â. Ìåðêóðüåâ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÄÎËÜÍÎÃÎ ÄÂÈÆÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖ
Â ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ Ñ ÏÎÊÔ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÈÕ

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòûâàòü äè-
íàìèêó ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðå ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-îäíîðîäíîé êâàäðóïîëüíîé ôîêóñèðîâêîé (ÏÎÊÔ) íà áåãóùåé
âîëíå, ó÷èòûâàÿ ïðîäîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Äèíàìèêà ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ ñèíõðîííîé ÷àñòèöû (ïðî-

ãðàììíîå äâèæåíèå) ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿ-
ìè:

dx

d
dz

d
xs
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�

�

�

�

�

�

�

�
�

	

�

�

2

0

0

,

.



(1)

Çäåñü x s� ( / )� � 0

2, ãäå � s , � 0 — ïðèâåäåííûå òåêóùàÿ è íà-

÷àëüíàÿ ñêîðîñòè ñèíõðîííîé ÷àñòèöû; zs — ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíà-

òà ñèíõðîííîé ÷àñòèöû; � � ku u1 2cos , ãäå k �


 0

~
�

, ~
�

��

�

2

c
, � —

÷àñòîòà óñêîðÿþùåãî ïîëÿ, c — ñêîðîñòü ñâåòà, u1, u2 óïðàâëÿþ-
ùèå ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåí-

íîñòè âíåøíåãî ïîëÿ è ôàçû ñèíõðîííîé ÷àñòèöû; 
 0

0

4
�

�eUT

W L

max ,

ãäå eUTmax — ïàðàìåòð, w0 — ýíåðãèÿ ïîêîÿ, L � � 
0 — äëèíà ïå-

ðèîäà, 


�

�

c
— äëèíà âîëíû.

Äèíàìèêà ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
(âîçìóùåííîå äâèæåíèå) â ñòðóêòóðå ñ ÏÎÊÔ ìîæåò áûòü îïèñàíà
ñëåäóþùåé ñèñòåìîé (2):
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Çäåñü y1 � �, y2 � �� , à � � �z zs — îòêëîíåíèå ïðîäîëüíîé êî-
îðäèíàòû ÷àñòèöû ïó÷êà îò êîîðäèíàòû ñèíõðîííîé ÷àñòèöû;
E E zz � ( ) — íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â òî÷êå c êîîðäèíàòîé z, ñîçäà-
âàåìîãî ÷àñòèöàìè ïó÷êà, e — çàðÿä ïðîòîíà.

Â ñèñòåìå (2) ïîä Ez ñëåäóåò ïîíèìàòü âåëè÷èíó íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî ñî ñòîðîíû âñåõ ÷àñòèö
ïó÷êà íà äàííóþ ÷àñòèöó.

Ðàñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö
Ïó÷îê ìîäåëèðóåòñÿ íàáîðîì áåñêîíå÷íî òîíêèõ äèñêîâ (÷à-

ñòèö-äèñêîâ) ïîñòîÿííîãî ðàäèóñà R, ñóììàðíûé çàðÿä êîòîðûõ
ðàâåí çàðÿäó ïó÷êà. Äâèæåíèå äèñêîâ ïðîèñõîäèò â ìåòàëëè÷åñêîé
òðóáå ïîñòîÿííîãî ðàäèóñà a.

Ðàññìîòðèì âåëè÷èíó 2H x� � �, íàçûâàåìóþ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ïåðèîäîì. Ñîâîêóïíîñòü ÷àñòèö íà ïðîñòðàíñòâåííîì ïå-
ðèîäå íàçîâåì ñãóñòêîì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â êàæäûé ôèêñè-
ðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïó÷îê â ïðîñòðàíñòâå åñòü áåñêî-
íå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäèíàêîâûõ ñãóñòêîâ. (Ôîðìà ñãóñò-
êà ìåíÿåòñÿ â õîäå ýâîëþöèè). Ìîäåëèðóåòñÿ äèíàìèêà îäíîãî
ñãóñòêà.

Åñëè ÷àñòèöû ïîêèäàþò äàííûé ñãóñòîê, èõ ñëåäóåò âîçâðà-
ùàòü ñ ó÷åòîì ïåðèîäè÷íîñòè (îáðàçû ýòèõ ÷àñòèö ïðèõîäÿò â ñãó-
ñòîê). Çàìåòèì, ÷òî 2H ìåíÿåòñÿ â õîäå óñêîðåíèÿ ÷àñòèö.

Îïðåäåëèì çàðÿä ÷àñòèöû-äèñêà. Ïóñòü N — ÷èñëî ÷àñòèö
â ñãóñòêå. Çàðÿä ÷àñòèöû-äèñêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå q I cN� � / ,
ãäå I — ñðåäíèé òîê ïó÷êà.

Ïðè ðàñ÷åòå ïîëÿ îáúåìíîãî çàðÿäà ñãóñòîê ðàçáèâàåòñÿ íà
J äèñêîâ òîëùèíîé 2 2h H J� / (òîëñòûå äèñêè). Êàæäîìó òîë-
ñòîìó äèñêó ïðèïèñûâàåòñÿ çàðÿä q j è ïðèâåäåííàÿ ýíåðãèÿ ~

� j ,
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ïîëîæåíèÿ è ïðèâåäåííûå ýíåðãèè
÷àñòèö. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ äåéñòâèå òîëñòûõ äèñêîâ íà ÷àñòèöû-
äèñêè.

Ïðåèìóùåñòâà ýòîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî ïëîòíî-
ñòè çàðÿäà è òîêà ñãëàæèâàþòñÿ, óëó÷øàåòñÿ ñõîäèìîñòü ðÿäà, îïè-
ñûâàþùåãî ïîëå, óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ ñ÷åòà. Îáû÷íî J � 10; J íà
ïîðÿäîê ìåíüøå N.

Íàïðÿæåííîñòü ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ äåéñò-
âèå ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû òîëñòûõ äèñêîâ íà ÷àñòèöû-äèñêè
c ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòîé z, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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Çäåñü � 0 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, J1(x) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ 1-ãî
ðîäà 1-ãî ïîðÿäêà, vm — êîðíè ôóíêöèè Áåññåëÿ J0(x) 1-ãî ðîäà íó-

ëåâîãî ïîðÿäêà, z r

j
� �

( )
— ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ñ êîîðäèíàòîé z äî

ïðàâîé ãðàíèöû j-ãî òîëñòîãî äèñêà-ðàçáèåíèÿ, z � � l

j( )
— àíàëî-

ãè÷íîå ðàññòîÿíèå äî ëåâîé ãðàíèöû j-ãî ðàçáèåíèÿ.
Íà ïðîñòðàíñòâåííîì ïåðèîäå ââîäèòñÿ ñåòêà ñ óçëàìè � i ,

i J� �1 1, , ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ãðàíèöû òîëñòûõ äèñêîâ-ðàç-

áèåíèé. Â êàæäîì èç óçëîâ ñåòêè âû÷èñëÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòü, õà-
ðàêòåðèçóþùàÿ äåéñòâèå âñåõ j ðàçáèåíèé íà ÷àñòèöó-äèñê ðàäèóñà
R ñ çàðÿäîì q, ïîìåùåííóþ â ýòîò óçåë ñåòêè. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
â ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàçáèåíèÿ ñãóñòêà íà òîëñòûå äèñêè è îï-
ðåäåëåíèå èõ çàðÿäîâ è ïðèâåäåííûõ ýíåðãèé. Ïóñòü íà íåêîòîðîì
øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ êóëîíîâ-
ñêèõ ñèë ïî äëèíå ñãóñòêà (òî åñòü íàïðÿæåííîñòü â óçëàõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñåòêè). Íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü çàðÿäû è ïðèâå-
äåííûå ýíåðãèè òîëñòûõ äèñêîâ. Äëÿ ýòîãî ÷àñòèöàì-äèñêàì
ïðèïèñûâàåòñÿ òîëùèíà, îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê çàðÿæåííûå
÷àñòèöû-îáëàêà (îáû÷íî ýòà òîëùèíà ñðàâíèìà ñ òîëùèíîé òîë-
ñòîãî äèñêà, íî íå ðàâíà åé). Çàðÿä è ïðèâåäåííàÿ ýíåðãèÿ j-ãî ðàç-
áèåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì
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,

ãäå � ij — äîëÿ òîëùèíû i-ãî îáëàêà, íàõîäÿùàÿñÿ â j-ì ðàçáèåíèè;

� j , i N�1, — ïðèâåäåííûå ýíåðãèè ÷àñòèö. Ïðè ðàñ÷åòå q j è � j

ó÷èòûâàåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü.
Mîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ÷àñòèö ñ ó÷åòîì çàðÿäà
Ïðè ðàñ÷åòå äèíàìèêè ó÷èòûâàëîñü, ÷òî äâèæåíèå ÷àñòèö ïðî-

èñõîäèò ñî ñêîðîñòÿìè, ìíîãî ìåíüøèìè ñêîðîñòè ñâåòà. Êðîìå
òîãî, åñëè z ïðîáåãàåò óçëû ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, òî àðãóìåíòû
ãèïåðáîëè÷åñêèõ êîñèíóñîâ â ôîðìóëå äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîñòè

191



áóäóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ
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a
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, k = 0, J

â óçëàõ ñåòêè ïî ïåðåìåííîé
� �s

2
. Ïðè ýòîì ãðàíèöû èçìåíåíèÿ âå-

ëè÷èíû è ÷èñëî óçëîâ ñåòêè âûáèðàåòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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1

, k = 0, J (3)

ãäå h
P

J
ps

s
� , à Ps — s-é óçåë ñåòêè ïî ïåðåìåííîé

� � � � � �
s j

2 2 2

0
� , ,

� j — êîíå÷íàÿ ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü ñèíõðîííîé ÷àñòèöû. Íàïðÿ-
æåííîñòü ïîëÿ â óçëàõ ñåòêè íà ïðîñòðàíñòâåííîì ïåðèîäå, õàðàê-
òåðèçóþùàÿ äåéñòâèå âñåõ J òîëñòûõ äèñêîâ íà áåñêîíå÷íî òîíêèé
äèñê ðàäèóñà R, ïîìåùåííûé â ýòè óçëû, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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Âåëè÷èíû f sk ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå (3).
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
Ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü ìîäåëü ðàñ÷åòà äèíàìèêè ïó÷êà ÷àñòèö

ñ ó÷åòîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà çàïðîãðàììèðîâàíà â ñèñòåìå
Matlab 6.0 è âêëþ÷åíà â ïðîãðàììó ïî ìîäåëèðîâàíèþ è îïòèìèçà-
öèè ïó÷êîâ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ óñêîðÿþùèõ ñòðóêòóð, ñîçäàâàåìóþ
íà êàôåäðå òåîðèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêîé àïïàðà-
òóðîé (ÒÑÓÝÔÀ) ãðóïïîé ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì ïðîôåññîðà Äìèòðèÿ Àëåêñàíäðîâè÷à Îâñÿííèêîâà.

Íà îñíîâàíèè ýòîé ìîäåëè íàáëþäàëèñü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå
ñ âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö ïðè ðàñ÷åòå èõ äèíàìèêè â óñêîðèòåëå
ñ ÏÎÊÔ. Â ÷àñòíîñòè, âëèÿíèå òîêà ïó÷êà íà ðàçëè÷íûå åãî õàðàê-
òåðèñòèêè: ðàçáðîñ ÷àñòèö ïó÷êà ïî ýíåðãèÿì è ôàçàì íà âûõîäå
óñêîðèòåëÿ.

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû ïîáëàãîäàðèòü äîöåíòà êàôåäðû
òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ À. Ä. Îâñÿííèêîâà è äîöåíòa êà-
ôåäðû ÒÑÓÝÔÀ È. Ä. Ðóáöîâó çà âíèìàíèå è ïîìîùü, îêàçàííóþ
â ðàáîòå.
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Ì. Á. Ýëèíñîí,
À. È. Ìàçóðîâ

ÏÓÒÈ ÑÍÈÆÅÍÈß ËÓ×ÅÂÛÕ ÍÀÃÐÓÇÎÊ
Â ÐÅÍÒÃÅÍÎÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÅ

Ñ âíåäðåíèåì â ðåíòãåíîëîãè÷åñêóþ ïðàêòèêó öèôðîâûõ òåõ-
íîëîãèé ïîÿâèëèñü íîâûå âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ ëó÷åâûõ íà-
ãðóçîê íà ïàöèåíòà. Âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ îáëó÷åíèÿ ñâÿçàíû
ïðàêòè÷åñêè c êàæäûì ôóíêöèîíàëüíûì óçëîì öèôðîâîãî ðåíòãå-
íîâñêîãî àïïàðàòà. Ðàññìîòðåíèå ïóòåé ñíèæåíèÿ ëó÷åâûõ íàãðó-
çîê â öèôðîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòàõ ïîçâîëèëî äàòü ñëåäóþ-
ùèå ðåêîìåíäàöèè.

1. Ðåíòãåíîâñêèå ïèòàþùèå óñòðîéñòâà öèôðîâûõ àïïàðàòîâ
äîëæíû áûòü ïîñòðîåíû ïî ñõåìå ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòîòû ïè-
òàþùåé ñåòè â êèëîãåðöîâóþ îáëàñòü (6—300 êÃö), ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå âûñîêîå íàïðÿæåíèå íà àíîäå ðåíòãå-
íîâñêîé òðóáêè ñ ïóëüñàöèÿìè íå áîëåå 2 % è, êàê ñëåäñòâèå,
ïîñòîÿííûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñ ìèíèìóìîì íåèíôîðìàòèâíîãî
ìÿãêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå óâåëè÷èâàåò ëó÷åâóþ íàãðóçêó.

2. Äëÿ ðåæèìà èìïóëüñíîé ðåíòãåíîñêîïèè ïèòàþùåå óñòðîé-
ñòâî ñîâìåñòíî ñ èçëó÷àòåëåì è ôèëüòðîì äîëæíî ôîðìèðîâàòü
êîðîòêèå (äî 1 ìñ) èìïóëüñû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîé ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì âûèãðûø â äîçå áó-
äåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå èìïóëüñîâ. Äëÿ èìïóëüñíîé
ðåíòãåíîñêîïèè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû ðåíòãåíîâñêèå òðóáêè
ñ ñåòî÷íûì óïðàâëåíèåì, ôîðìèðóþùèå èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ
ñ ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîóãîëüíûìè ôðîíòàìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïî-
ñòîÿííûé ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

3. Â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû èññëåäóåìîãî îáúåêòà äîëæíà
áûòü ïðåäóñìîòðåíà àâòîìàòè÷åñêàÿ ñìåíà ôèëüòðà, îòñåêàþùåãî
ìÿãêîå èçëó÷åíèå.

4. Äèàãðàììà öèôðîâîãî àïïàðàòà äîëæíà ôîðìèðîâàòü ïó÷îê
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ñòðîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî÷èì ïîëåì ïðè-
åìíèêà èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ðàáî÷èõ ïîëåé äèàôðàãìà
äîëæíà àâòîìàòè÷åñêè óñòàíàâëèâàòüñÿ íà âûáðàííîì ïîëå.

5. Åñëè çà îáúåêòîì ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïðåâûøàåò ïîëåçíîå
èçëó÷åíèå, òî óñòàíîâêà ðàñòðà â àïïàðàòå îáÿçàòåëüíà. Èçáèðà-
òåëüíîñòü ñâèíöîâîãî ðàñòðà, êîòîðûé ïîäàâëÿåò ðàññåÿííîå èçëó-
÷åíèå, äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå
ðàñòðà. Åãî ðîëü ñâîäèòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó ïîâûøåíèþ îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë/øóì íà âõîäå ïðèåìíèêà. Òàê êàê öèôðîâûå ïðèåìíèêè
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èìåþò ëèíåéíóþ àìïëèòóäíóþ õàðàêòåðèñòèêó, òî ïðè óñòàíîâêå
ðàñòðà íå òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèÿ âõîäíîé äîçû, ÷òî èìååò ìåñòî
â ïëåíî÷íîé ðåíòãåíîãðàôèè èç-çà óçêîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçî-
íà ïëåíêè.

6. Äîçîâàÿ íàãðóçêà íà ïàöèåíòà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèåìíèêà èçîáðàæåíèÿ. Â öèôðîâûõ
óñèëèòåëÿõ ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ (ÓÐÈ) íà ðåíòãåíîâñêèõ
ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ óæå äîñòèãëè êâàíòîâîé
ýôôåêòèâíîñòè � � 0,65, òî åñòü 65 % îò òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäåëà,
êîòîðûé ðàâåí 1. Â ïëåíî÷íîé ðåíòãåíîãðàôèè äàæå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ óñèëèâàþùèõ ýêðàíîâ êâàíòîâàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü íå ìîæåò ïðåâûñèòü 0,3, ÷òî îáóñëîâëåíî íèçêîé
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïëåíêè (ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàâíî 0,01).
Ñîâðåìåííûå öèôðîâûå ïðèåìíèêè èìåþò êâàíòîâóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü îò 0,05 äî 0,7. Íî çäåñü íå ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíûõ îã-
ðàíè÷åíèé íà óâåëè÷åíèå äî âåëè÷èí �, áëèçêèõ ê òåîðåòè÷åñêîìó
ïðåäåëó. Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ � öèôðîâûõ ïðèåì-
íèêîâ áóäóò ñíèæàòüñÿ ëó÷åâûå íàãðóçêè.

7. Ïðàâèëüíûé âûáîð êà÷åñòâà (æåñòêîñòè) ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëå-
íèÿ àýô, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïîãëîùåííóþ è ýêñïîçèöèîííóþ
äîçû. Åñëè â àíàëîãîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòàõ àýô Z = 3,5�4,
ãäå Z — òîëùèíà îáúåêòà, òî â öèôðîâûõ àïïàðàòàõ íàìåòè-
ëàñü òåíäåíöèÿ ê óæåñòî÷åíèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (àýô �

� Z = 2,5�3,5) è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñíèæåíèþ ïîãëîùåííîé äîçû.
8. Â ðåíòãåíîëîãèè âñåãäà èìååòñÿ íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâëå-

íèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óðîâíåì ïðåäïîëàãàåìîãî
ðèñêà îò ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è îæèäàåìûì âûèãðûøåì çà
ñ÷åò ëó÷øåé äèàãíîñòèêè. Ýòà îïòèìèçàöèÿ äîñòèãàåòñÿ îãðàíè÷å-
íèåì êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ íà óðîâíå äîñòàòî÷íîñòè ñ öåëüþ ìè-
íèìèçàöèè äîçû. Äëÿ ýòîãî âèäåîïðîöåññîð öèôðîâûõ àïïàðàòîâ
äîëæåí ðàáîòàòü â àäàïòèâíîì ðåæèìå, ñîãëàñîâàííîì ñ ïàðàìåò-
ðàìè ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé, âðåìåí-
íîé è ãðàäàöèîííîé ðàçðåøàþùèì ñïîñîáíîñòÿì.

Âûïîëíåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ðåêîìåíäàöèé ïðè ðàçðàáîòêå
è ýêñïëóàòàöèè öèôðîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ ñîêðàòèò ëó-
÷åâûå íàãðóçêè íå ìåíåå ÷åì â 10 ðàç.

Äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî íàïîìíèòü, ÷òî ïðè ðåíòãåíîëîãè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ äîëæíû íåóêîñíèòåëüíî ñîáëþäàòüñÿ òðå-
áîâàíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, ðåãëàìåíòèðîâàííûå íîðìà-
òèâíûìè äîêóìåíòàìè. Èçëèøíåå ðàäèàöèîííîå îáëó÷åíèå ÷àñòî
áûâàåò îáóñëîâëåíî íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ñîñòîÿíèåì èëè ýêñ-
ïëóàòàöèåé îáîðóäîâàíèÿ. Ïåðåõîä íà öèôðîâûå àïïàðàòû è ïî-
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âûøåíèå êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà — îñíîâíûå ðåçåðâû ñíèæåíèÿ
äîç.

Ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ òðåáîâàíèé ÇÀÎ ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí»
ðàçðàáîòàë ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèé òåëåóïðàâëÿåìûé êîìïëåêñ
ÊÐÖ «Ýëåêòðîí», öèôðîâîé ôëþîðîãðàô ÔÖ1-«Ýëåêòðîí» è öèô-
ðîâîé ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé àïïàðàò «ÀÐÖ-01-ÎÊÎ». Ïðàâèëüíîå
ñî÷åòàíèå â ýòèõ àïïàðàòàõ ðàññìîòðåííûõ ôàêòîðîâ ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ñ ìàëûìè äîçîâûìè íàãðóçêàìè.

// Íåâñêèé ðàäèîëîãè÷åñêèé ôîðóì: Ìàòåð. ôîðóìà / «Íàóêà—êëèíè-
êå» 9—12 àïðåëÿ 2005.— ÑÏá., 2005.— Ñ. 404.

Þ. À. Âåéï,
À. È. Ìàçóðîâ,
À. Ì. Ýëèíñîí,
Ì. Á. Ýëèíñîí

ÖÈÔÐÎÂÛÅ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÅ ÀÏÏÀÐÀÒÛ
Ñ ÏÐÈÅÌÍÈÊÎÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÇÑ-ÌÀÒÐÈÖÛ

Óðîâåíü è ñîñòîÿíèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ðåíòãåíîëîãè÷åñêîé
ñëóæáû ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé (ËÏÓ) îïðåäåëÿ-
þò êà÷åñòâî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïåð-
ñîíàëà, ýêîíîìè÷åñêèå çàòðàòû, ëó÷åâóþ íàãðóçêó è êîìôîðò ïàöè-
åíòà.

Âìåñòå ñ îêîí÷àíèåì ÕÕ âåêà çàêîí÷èëàñü ýðà êëàññè÷åñêîé
ìåäèöèíñêîé ðåíòãåíîòåõíèêè. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå âíåäðåíèå
öèôðîâûõ òåõíîëîãèé â ðåíòãåíîòåõíèêó äàåò âîçìîæíîñòü îðãà-
íèçîâàòü ðåíòãåíîëîãè÷åñêóþ ñëóæáó íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèîííûõ ñåòåé ìåäèöèíñêîãî ó÷ðåæäåíèÿ,
ðàéîíà, ãîðîäà è âñåãî ìèðà. Â âûñîêîðàçâèòûõ ñòðàíàõ öèôðîâàÿ
ðåíòãåíîòåõíèêà óæå ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíîñòüþ: åæåãîäíî îò 10 äî
15 % ïàðêà ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ çàìåíÿåòñÿ íà öèôðîâûå.
Îñîáåííî îñòðî îùóùàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â öèôðîâûõ àïïàðà-
òàõ äëÿ îáùåé ðåíòãåíîëîãèè, ôëþîðîãðàôèè è èíòåðâåíöèîííîé
ðåíòãåíîëîãèè.

Èñõîäÿ èç òðåõ îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ — áîëåå òî÷-
íàÿ äèàãíîñòèêà, íàèìåíüøåå îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà îðãà-
íèçì ïàöèåíòà, ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü èññëåäîâàíèÿ — êîìïàíèÿ
«Ýëåêòðîí» ðàçðàáîòàëà êîíöåïöèþ ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ àïïàðàòîâ
äëÿ îáùåé, ïðîôèëàêòè÷åñêîé è èíòåðâåíöèîííîé ðåíòãåíîëîãèè,
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êîòîðûå ïîçâîëÿò ïåðåéòè íà öèôðîâûå òåõíîëîãèè ËÏÓ ëþáîãî
óðîâíÿ.

Â îñíîâó êîíöåïöèè ïîëîæåí ïðèíöèï ðàçäåëåíèÿ öèôðîâûõ
àïïàðàòîâ ïî ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì, óðîâíþ êîìïëåêòà-
öèè è ñòîèìîñòè.

Ñîçäàíû òðè ïðîäóêòîâûå ëèíåéêè, â êîòîðûå âõîäèò îáîðóäî-
âàíèå ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðîèçâîäèìîå ïîä òîðãîâûìè ìàðêàìè
«Ìàêñèìà», «ÎÊÎ» è «Ýêñïåðò».

«Ìàêñèìà» — ýòî ïðîñòûå è íàäåæíûå àïïàðàòû ñ íåîáõîäè-
ìûì äëÿ ðàáîòû ìàêñèìóìîì ôóíêöèé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ôëþ-
îðîãðàôû ÔÖ-«Ìàêñèìà», ïåðåäâèæíûå õèðóðãè÷åñêèå àïïàðàòû
ÐÒÑ-«Ìàêñèìà», öèôðîâîé àïïàðàò íà äâà ðàáî÷èõ ìåñòà ÀÐÖ-
«Ìàêñèìà», çàìåíÿþùèé ïëåíî÷íûé ñòîë ñíèìêîâ è âåðòèêàëüíóþ
ñòîéêó, è òåëåóïðàâëÿåìûé ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêñ
ÊÐÒ-«Ìàêñèìà» íà 9- èëè 12-äþéìîâûõ ÐÝÎÏàõ ñ öèôðîâîé êà-
ìåðîé ôîðìàòà 1Ê � 1Ê.

Öèôðîâûå àïïàðàòû «ÎÊÎ» íàèáîëåå ïîëíî óäîâëåòâîðÿþò
ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé è ñî÷åòàþò
â ñåáå øèðîêóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì èçîáðà-
æåíèé. Àïïàðàòû «ÎÊÎ» èìåþò ðàñøèðåííûå ôóíêöèîíàëüíûå
âîçìîæíîñòè è áîëåå âûñîêèå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ÷åì àïïàðà-
òû êëàññà «Ìàêñèìà». Íàïðèìåð, àïïàðàò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãðóä-
íîé êëåòêè ÔÖ-«ÎÊÎ» ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü íå òîëüêî ñêðèíèíã,
íî è äèôôåðåíöèàëüíóþ äèàãíîñòèêó ëåãêèõ. Òåëåóïðàâëÿåìûé
ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêñ ÊÐÒ-«ÎÊÎ» îñíàùàåòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà ÐÝÎÏàìè ñ áîëüøèìè ðàáî÷è-
ìè ïîëÿìè (äî 360 ìì) è êàìåðàìè ôîðìàòà 2Ê � 2Ê. Òàêàÿ êîì-
ïëåêòàöèÿ ÊÐÒ-«ÎÊÎ» ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ïëåíî÷íûõ ñíèì-
êîâ ïðè èññëåäîâàíèè ïðàêòè÷åñêè âñåõ îðãàíîâ. Ê ýòîìó æå
êëàññó àïïàðàòîâ îòíîñÿòñÿ êîìïëåêñû ÊÐÄ-«ÎÊÎ» íà äâà ðàáî-
÷èõ ìåñòà (âåðòèêàëüíàÿ ñòîéêà è ñòîë ñíèìêîâ) ñ íîâûì øòàòè-
âîì, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèìñÿ ïî êîíñòðóêöèè îò âñåõ ñóùå-
ñòâîâàâøèõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, è äâóìÿ öèôðîâûìè êàìåðàìè
ôîðìàòà 3Ê � 3Ê ñ ðàáî÷èì ïîëåì 430 � 430 ìì.

Àïïàðàòû ëèíåéêè «Ýêñïåðò» — ýòî îáîðóäîâàíèå ýêñïåðòíîãî
êëàññà. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îñíàùåíèÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ
äèàãíîñòè÷åñêèõ öåíòðîâ è áîëüøèõ êëèíèê. Íàïðèìåð, ÀÐÖ-
«Ýêñïåðò» ðàçðàáîòàí äëÿ äèàãíîñòèêè âñåõ îðãàíîâ ãðóäíîé êëåò-
êè, à íå òîëüêî ëåãêèõ.

Âåðòèêàëüíàÿ ñòîéêà è ñòîë ñíèìêîâ êîìïëåêñà íà äâà ðà-
áî÷èõ ìåñòà ÊÐÄ-«Ýêñïåðò» îñíàùåíû öèôðîâûìè ïðèåìíèêàìè
ñ öèôðîâîé êàìåðîé ôîðìàòà 4Ê � 4Ê ñ ðàáî÷èì ïîëåì 430 � 430 ìì.
Òåëåóïðàâëÿåìûé ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêñ ÊÐÒ-«Ýêñ-
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ïåðò» ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ öèôðîâûì. Êàìåðà ôîðìàòà 3Ê � 3Ê
ñ ðàáî÷èì ïîëåì 430 � 430 ìì ðàáîòàåò â ðåæèìå êàê ðåíòãåíîãðà-
ôèè, òàê è èìïóëüñíîé ðåíòãåíîñêîïèè.

Áîëüøèíñòâî öèôðîâûõ àïïàðàòîâ êîìïàíèè «Ýëåêòðîí» ðàç-
ðàáîòàíî íà ïðèåìíèêàõ «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ». Ïðèåìíèêè ýòîãî
êëàññà ñîñòàâëÿþò ñåðüåçíóþ êîíêóðåíöèþ ïëîñêîïàíåëüíûì äå-
òåêòîðàì. Ïëîñêèå ïàíåëè áîëåå âûñîêîòåõíîëîãè÷íû, íî ó ïðèåì-
íèêîâ «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ» åñòü ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ïëîñêè-
ìè äåòåêòîðàìè. Îíè ëåãêî àäàïòèðóþòñÿ ïîä êîíêðåòíûå ïðèìå-
íåíèÿ ïóòåì çàìåíû êîìïîíåíòîâ (ýêðàíà, îïòèêè, òâåðäîòåëüíûõ
ôîòîïðèåìíèêîâ). Òàêèì ñïîñîáîì âîçìîæåí îáìåí ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü è ò. ï. Åñëè â ïëîñêèõ äåòåê-
òîðàõ ïîâðåæäåíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïðèâîäèò ê íå-
îáõîäèìîñòè çàìåíû âñåãî äîðîãîñòîÿùåãî äåòåêòîðà, òî â ñèñòåìå
«ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-ìàòðèöà» âîçìîæíà çàìåíà ðåìîíòîïðèãîä-
íûõ êîìïîíåíòîâ. Êðîìå òîãî, ñèñòåìà ìîæåò áûòü ëåãêî ìîäåðíè-
çèðîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå áîëåå ñîâåðøåííûõ ýêðàíà, îïòèêè èëè
ÏÇÑ-ìàòðèöû. Â ïëîñêèõ äåòåêòîðàõ íîâûå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü
âíåäðåíû òîëüêî â íîâóþ ðàçðàáîòêó. Â ïëîñêèõ äåòåêòîðàõ îò 15
äî 30 % ïîâåðõíîñòè âõîäíîãî ïîëÿ çàíÿòû íå ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íûìè ýëåìåíòàìè, ÷òî ñíèæàåò èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Â íèõ òàêæå
íå ïîëíîñòüþ ðåøåíà ïðîáëåìà çàùèòû ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ
îò äåãðàäàöèè ïîä äåéñòâèåì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ñîêðàùåíèþ ñðîêà ñëóæáû äåòåêòîðà. Íàêîíåö, ïëîñêèå
äåòåêòîðû âñåãäà îñòàíóòñÿ î÷åíü äîðîãèìè èçäåëèÿìè, òàê êàê
îíè èçãîòàâëèâàþòñÿ ïî óíèêàëüíûì òåõíîëîãèÿì.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ÇÀÎ ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» âûáðàëî áîëåå ïðî-
ñòóþ òåõíîëîãèþ «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ», êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ðàç-
ðàáîòàòü öåëîå ñåìåéñòâî öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ ðåíòãåíîâñêèõ
èçîáðàæåíèé è íà èõ îñíîâå öèôðîâûå ðåíòãåíîâñêèå àïïàðàòû
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Âíåäðåíèå öèôðîâûõ òåõíîëîãèé â ìåäè-
öèíñêóþ ïðàêòèêó ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âàæíûé ïðîðûâ â îá-
ëàñòè äèàãíîñòè÷åñêîé ðàäèîëîãèè.

// Íåâñêèé ðàäèîëîãè÷åñêèé ôîðóì: Ìàòåð. ôîðóìà / «Íîâûå ãîðèçîí-
òû» 9—12 àïðåëÿ 2007.— ÑÏá., 2007.— Ñ. 748—749.
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Þ. À. Âåéï,
À. È. Ìàçóðîâ

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ
ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Ýêñïëóàòàöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ öèôðîâûõ àïïàðàòîâ â êëèíèêàõ óáåäè-
òåëüíî äîêàçàëà ïðåâîñõîäñòâî öèôðîâûõ òåõíîëîãèé íàä ïëåíî÷íûìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí öåëûé ðÿä äåòåêòîðîâ ðåíòãå-
íîâñêèõ èçîáðàæåíèé è íà èõ îñíîâå îðãàíèçîâàí ïðîìûøëåííûé
âûïóñê öèôðîâûõ àïïàðàòîâ. Ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé è ïðàêòè÷å-
ñêèé èíòåðåñ âûÿâëåíèå ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîðîí êàæäîé èç ñóùå-
ñòâóþùèõ öèôðîâûõ òåõíîëîãèé äåòåêòîðîâ ðåíòãåíîâñêèõ èçî-
áðàæåíèé è îïðåäåëåíèå îáëàñòåé èõ ïðèìåíåíèÿ.

Â äîêëàäå ñðàâíèâàþòñÿ äåòåêòîðû íà ðåíòãåíîâñêèõ ýëåêòðîí-
íî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ (ÐÝÎÏàõ), çàïîìèíàþùèõ èçî-
áðàæåíèå ðåíòãåíîâñêèõ ýêðàíàõ, ñêàíèðóþùèõ ëèíåéêàõ, ÏÇÑ-
ìàòðèöàõ è ïëîñêèõ ïàíåëÿõ íà îñíîâå àìîðôíîãî ñåëåíà è àìîðô-
íîãî êðåìíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî äåòåêòîðû íà ÐÝÎÏàõ âîñòðåáîâàíû òîëüêî â íà-
ñòîÿùèé ïåðåõîäíûé ïåðèîä, ïîñêîëüêó îíè óäîâëåòâîðÿþò íóæäû
êàê ðåíòãåíîñêîïèè ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèöåëüíûõ öèôðîâûõ ñíèì-
êîâ, òàê è ðåíòãåíîãðàôèè. Îäíàêî ýòè äåòåêòîðû îáëàäàþò öåëûì
ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ: îãðàíè÷åííîå ðàáî÷åå ïîëå;
ñëîæíîñòü, ðàçíîðîäíîñòü è ãèáðèäíîñòü êîíñòðóêöèè; íåñîâìå-
ñòèìîñòü ñ ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêîé: áîëüøèå ãàáàðèòû
è âåñ, âûñîêîâîëüòíîå ïèòàíèå äî 30 êÂ, íåîáõîäèìîñòü ýêðàíè-
ðîâêè îò ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ñ ðåøåíèåì ïðîáëåìû óíèâåðñàëüíîãî
äåòåêòîðà íà áàçå ïëîñêîé ïàíåëè èëè ÏÇÑ-ìàòðèöû ýòà òåõíîëî-
ãèÿ ïîñòðîåíèÿ äåòåêòîðîâ áóäåò çàìåùåíà.

Äåòåêòîðû ñ çàïîìèíàþùèì ðåíòãåíîâñêèì ýêðàíîì (CR-òåõ-
íîëîãèÿ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþò ñàìîå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå. Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå
ýêðàíîâ ñ ïàìÿòüþ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ëþ-
áîì ïëåíî÷íîì ðåíòãåíîâñêîì àïïàðàòå âìåñòî ðåíòãåíîãðàôè÷å-
ñêèõ êîìïëåêòîâ, åñëè â ðåíòãåíîâñêîì îòäåëåíèè èìååòñÿ ñ÷èòû-
âàþùåå óñòðîéñòâî. Óìåíüøåíèå ðîëè ýòèõ äåòåêòîðîâ íà ðûíêå
ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ â áóäóùåì íåèçáåæíî çà ñ÷åò íèçêîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæíîñòè ðàáîòàòü
â ðåæèìå ðåíòãåíîñêîïèè.

Øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ öèôðîâûõ àïïàðàòîâ ñêàíèðóþùåãî
òèïà íà îäíîé ëèíåéêå äåòåêòîðîâ, êîòîðûå â Ðîññèè ïîëó÷èëè
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ïðèìåíåíèå äëÿ ìàññîâûõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îðãà-
íîâ ãðóäíîé êëåòêè, ïðåïÿòñòâóåò öåëûé ðÿä íåäîñòàòêîâ: íèçêèé
êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè; èñ-
êàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ äâèæóùèõñÿ îðãàíîâ (ñâÿçàíû ñ áîëüøèì
âðåìåíåì ñêàíèðîâàíèÿ — îò 2 äî 10 ñ); âûñîêàÿ òåïëîâàÿ íàãðóç-
êà íà ðåíòãåíîâñêóþ òðóáêó è äð. Íåîñïîðèìûìè ïðåèìóùåñòâàìè
òàêèõ àïïàðàòîâ ÿâëÿþòñÿ íèçêèé óðîâåíü âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ
è âûñîêèé êâàíòîâûé âûõîä îäíîýëåìåíòíûõ äåòåêòîðîâ. Ïîýòîìó
ýòà òåõíîëîãèÿ íà ìíîãîñòðî÷íûõ äåòåêòîðàõ èìååò äîñòàòî÷íî õî-
ðîøóþ ïåðñïåêòèâó ïðè âèçóàëèçàöèè êîñòíîé ñèñòåìû âñåãî òåëà
ïàöèåíòà, òàê êàê ëèíåéêè ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ ðàçìåðîâ, à êîñòíàÿ ñèñòåìà ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíà.

Ïëîñêèå ïàíåëè íà îñíîâå àìîðôíîãî ñåëåíà ïîëó÷àþò øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ íà ðåíòãå-
íîâñêîé òðóáêå, íàïðèìåð â ìàììîãðàôèè. Çäåñü ýòè äåòåêòîðû
èìåþò ìíîãî ïðåèìóùåñòâ èç-çà ìàëîãî ÷èñëà ñòóïåíåé ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ è áîëüøîãî ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé â ñåëåíå ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ. Âåðîÿòíî, â ìàììîãðàôèè
îíè çàéìóò îäíî èç ïåðâûõ ìåñò.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äåòåêòîðàìè, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,
äëÿ îáùåé ðåíòãåíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèå ïàíåëè íà îñíîâå
àìîðôíîãî êðåìíèÿ è äåòåêòîðû íà ÏÇÑ-ìàòðèöàõ. Ðàññìîòðåíèå
ïðîöåññà ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ÷åðåç ýòè äåòåêòîðû ïîêàçûâàåò,
÷òî îíè ñîñòîÿò èç îäèíàêîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ: ýêðàíà,
óçëà ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ íà ôîòîïðèåìíèê è ôîòîïðèåìíèêà.
Íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ýêðàíà è ôîòîïðèåìíèêà â ïëîñêèõ ïà-
íåëÿõ èñêëþ÷àåò îáúåêòèâ, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ñáîð ñâå-
òîâîãî ïîòîêà íà ôîòîïðèåìíèê, óìåíüøàåò ãàáàðèòû è ìàññó ïðè-
åìíèêà, íî ïîðîæäàåò öåëûé ðÿä ïðîáëåì, ãëàâíûå èç êîòîðûõ:
ñîçäàíèå ìàòðèöû ôîòîïðèåìíèêîâ òàêîãî æå ðàçìåðà, êàê ýêðàí,
ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ôîòîïðèåìíèêîâ, òåïëîóñòîé÷èâîñòü è óäà-
ðîïðî÷íîñòü, íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü, ðåìîíòîïðèãîäíîñòü,
ñòîèìîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, öåíà çà îòêàç îò îïòèêè ñëèøêîì âûñîêà. Âíå
âñÿêîãî ñîìíåíèÿ, ÷òî ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè
ïëîñêèõ ïàíåëåé ýòè ïðîáëåìû áóäóò ðåøåíû. Íî ñåãîäíÿ ýòèõ
ïðîáëåì ïðàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò äëÿ òåõíîëîãèè ñúåìêè èçî-
áðàæåíèÿ ñ ýêðàíà íà ÏÇÑ-ìàòðèöó. Äîñòóïíàÿ ôèðìàì, êîòîðûå
èìåþò ñðåäíèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ýòà òåõíîëîãèÿ
ïîçâîëÿåò èç ðåíòãåíîâñêèõ ýêðàíîâ, îáúåêòèâîâ è ÏÇÑ-ìàòðèö,
ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòàìè øèðîêî ðàçâèòîé èíäóñòðèè, ðàçðàáàòû-
âàòü äåòåêòîðû ïîä êîíêðåòíóþ îáëàñòü ïðèåìíèêîâ ïðè äîñòà-
òî÷íî íèçêîé èõ ñòîèìîñòè. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òåõíîëîãèè
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ÿâëÿþòñÿ ïîòåðè ñâåòà ïðè ïåðåíîñå èçîáðàæåíèÿ ñ ýêðàíà íà ÏÇÑ-
ìàòðèöó. Ýòîò íåäîñòàòîê âëå÷åò çà ñîáîé íèçêóþ êâàíòîâóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü äåòåêòîðîâ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäíèì èç öåëîãî
ðÿäà ïàðàìåòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïî-
ëó÷åííóþ ïàöèåíòîì äîçó. Òàêèì îáðàçîì, çà òåõíîëîãèåé ïëîñêèõ
ïàíåëåé îñòàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà ìàëûõ ãàáàðèòîâ è âåñà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò èõ èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî â ñòàöèîíàðíûõ àïïàðàòàõ, íî
òàêæå â ïåðåíîñíûõ è ïàëàòíûõ àïïàðàòàõ. Çàòî ó äåòåêòîðîâ íà
ÏÇÑ áîëåå íèçêàÿ öåíà, îíè ðåìîíòîïðèãîäíû â óñëîâèÿõ êëèíèêè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ ïðåèìóùåñòâàì äåòåêòîðîâ íà ÏÇÑ-
ìàòðèöàõ îíè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû äëÿ ðîññèéñêèõ êëèíèê. Ïî-
ýòîìó ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» èñïîëüçóåò â ñâîèõ ðàçðàáîòêàõ èìåííî
ýòó òåõíîëîãèþ.

// Ìåäèöèíñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ. Ñïåö. âûï.: Ìàòåðèàëû 2-ãî Âñåðîññèé-
ñêîãî íàöèîíàëüíîãî êîíãðåññà ïî ëó÷åâîé äèàãíîñòèêå è òåðàïèè.—
2008.— Ñ. 54.

Þ. À. Âåéï,
À. È. Ìàçóðîâ,

Â. Î. Ðåáîíè

ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÏÐÈÅÌÍÈÊÎÂ
ÍÀ ÏËÎÑÊÈÕ ÏÀÍÅËßÕ ÐÅÍÒÃÅÍÎÒÅËÅÂÈÇÈÎÍÍÛÕ

ÑÈÑÒÅÌ

Ðàññìîòðåíî ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ è øóìîâ â ðåíòãå-
íîòåëåâèçèîííîé ñèñòåìå íà ïëîñêîé ïàíåëè è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ øè-
ðîêî èñïîëüçóåìîé ñèñòåìîé «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-ìàòðèöà».

Ðåíòãåíîòåëåâèçèîííàÿ ñèñòåìà, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, êâàíòîâàÿ
ýôôåêòèâíîñòü.

Ðàçðàáîòêà ðåíòãåíîòåëåâèçèîííûõ ñèñòåì (ÐÒÑ) äëÿ ìåäè-
öèíñêîé äèàãíîñòèêè ïîä÷èíåíà ðåøåíèþ çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè äèàãíîñòèêè ïðè ìèíèìàëüíîé ëó÷åâîé íàãðóçêå íà
ïàöèåíòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíÿþò äîçû îáëó÷åíèÿ, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íîå äëÿ äèàãíîñòèêè êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ.
Ìåõàíèçìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà â ïðèåìíèêàõ òèïà «ýêðàí—
îïòèêà—ÏÇÑ-ìàòðèöà» è ïðèåìíèêàõ íà ïëîñêèõ ïàíåëÿõ ïðèíöè-
ïèàëüíî îäèíàêîâû [1, 2]. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîõîæäåíèå
ñèãíàëà è øóìà â ýòèõ êëàññàõ ïðèåìíèêîâ èäåíòè÷íî. Â êàæäîì
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èç ýòèõ ïðèåìíèêîâ ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ðåíòãåíîâñêèõ ôî-
òîíîâ â ýêðàíå (êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ aý1), ïðåîáðàçîâàíèå
ëþìèíîôîðîì ýêðàíà ïîãëîùåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ â ñâåò
(aý2), âûõîä ñâåòîâûõ ôîòîíîâ â ñòîðîíó ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ
(aý3), ñáîð ñâåòîâîãî ïîòîêà íà ôîòîïðåîáðàçîâàòåëü (a0) è, íà-
êîíåö, ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà â ôîòîïðåîáðàçîâàòåëå
â ýëåêòðîíû (aô), êîòîðûå ïîñëå ñ÷èòûâàíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â âè-
äåîñèãíàë. Ðàçëè÷èå èõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïëîñêîé ïàíåëè
ôîòîïðåîáðàçîâàòåëü èìååò íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ñ ýêðàíîì,
à â ïðèåìíèêå «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-ìàòðèöà» èçîáðàæåíèå ñ ýê-
ðàíà ïåðåäàåòñÿ íà ôîòîïðåîáðàçîâàòåëü (ÏÇÑ-ìàòðèöó) ñ ïîìî-
ùüþ îáúåêòèâà. Íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ýêðàíà è ôîòîïðè-
åìíèêà èñêëþ÷àåò â ïðèåìíèêå îïòèêó, ÷òî â ñîòíè è áîëåå ðàç
óâåëè÷èâàåò ñáîð ñâåòîâîãî ïîòîêà íà ôîòîïðèåìíèê, óìåíüøàåò
ãàáàðèòû è ìàññó ïðèåìíèêà.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÐÒÑ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç ïðîõîæ-
äåíèÿ ñèãíàëà è øóìà â ñèñòåìàõ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ñè-
ñòåìû è åå ýëåìåíòîâ. Ñîîòíîøåíèå äëÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè
ïðèåìíèêà èìååò âèä [3]
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êèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ, ãäå ôóíêöèÿ ïåðåäà÷è ìîäóëÿöèè
(êîíòðàñòíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà — Ê×Õ) À(v) = 1; Ø(v) —
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÷àñòîòàõ Ø(0) = 1.

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèåìíèêàõ êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ
aý3, a0, aô ìîæíî îáúåäèíèòü â îäèí a3 = aý3a0aô , òàê êàê âñå îíè
ìåíüøå åäèíèöû.
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çäåñü � âõ — âåëè÷èíà ôîíîâîãî ñèãíàëà íà âõîäå, ïðè êîòîðîì îá-
íàðóæèâàåòñÿ ìàëîêîíòðàñòíàÿ äåòàëü ñ ñèãíàëîì �� âõ , D(� A) —
äèñïåðñèÿ øóìà ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Â ñîîòíîøåíèÿõ (2) è (3) äëÿ ïëîñêèõ ïàíåëåé è ïðèåìíèêîâ íà
ÏÇÑ-ìàòðèöàõ ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ñóììàðíûå êîýôôèöèåíòû ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ a

�
è ÷åòâåðòîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ ñîîòíî-

øåíèÿ (3), òî åñòü
1 3� a

a
�

. Ïðèâåäåì ÷èñëåííûå ïðèìåðû äëÿ ïðè-

åìíèêîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò ðåíòãåíîâñêèé ýêðàí ñ ïàðàìåòðàìè
aý1 = 0,5, aý2 = 3000, aý3 = 0,5, ôîòîïðåîáðàçîâàòåëü ñ êâàíòîâîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ aô = 0,5 è îáúåêòèâ (òîëüêî â ïðèåìíèêå íà ÏÇÑ)
ñ êîýôôèöèåíòîì ñáîðà ñâåòîâîãî ïîòîêà a0 = 0,0025. Â ýòèõ ñëó-
÷àÿõ äëÿ ïàíåëè a

�1 = 375, à äëÿ ïðèåìíèêà íà ÏÇÑ a
�1 = 0,9375,

à ñëàãàåìûå
1 3� a

a
�

áóäóò ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,0019 è 1,066.

Òàêèì îáðàçîì, ýòèì ñëàãàåìûì â ïëîñêèõ ïàíåëÿõ ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, à â ïðèåìíèêàõ íà ÏÇÑ-ìàòðèöàõ ïðåíåáðå÷ü ìîæíî òîëü-

êî ñëàãàåìûì
1

1 2a aý ý

. Ñ ó÷åòîì ýòèõ çàìå÷àíèé ñîîòíîøåíèÿ äëÿ

êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè íà íèçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ
ïëîñêîé ïàíåëè è ïðèåìíèêà «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-ìàòðèöà» áó-
äóò ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû
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Àíàëèçèðóÿ ñîîòíîøåíèÿ (4) è (5), ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû.

Ñîîòíîøåíèå (4) äëÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèåìíèêà òèï
«ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-ìàòðèöà» îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòíîøåíèÿ (5)

äëÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïëîñêîé ïàíåëè ñëàãàåìûì
1 3

2

� a

a
�

â çíàìåíàòåëå. Ýòî ñëàãàåìîå ñóùåñòâåííî ñíèæàåò êâàíòîâóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü. Îíî îáóñëîâëåíî ìóëüòèïëèêàòèâíûìè øóìàìè, êî-
òîðûå ñâÿçàíû ñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè ñèãíàëà â îïòè÷åñêîì çâåíå
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ïðèåìíèêà íà ÏÇÑ-ìàòðèöå. ×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ýòî ñëàãàåìîå,
ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà ïðèåìíèêîì a

�2

äîëæåí áûòü áîëüøå åäèíèöû. Ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ
åãî óâåëè÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàíû. Â ïëîñêèõ ïàíåëÿõ a

�1 >> 1.
Ýòî èõ ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ïî îòíîøåíèþ ê ïðèåìíèêàì íà
ÏÇÑ-ìàòðèöàõ.

Ñëàãàåìîå â çíàìåíàòåëå ñîîòíîøåíèÿ (4), êîòîðîå ñâÿçàíî
ñ àääèòèâíûìè øóìàìè ôîòîïðèåìíèêà, ìåíüøå àíàëîãè÷íîãî
ñëàãàåìîãî â ñîîòíîøåíèè (5) ïðè îäèíàêîâîé äîçå íà ñíèìîê, òî
åñòü ïðè ðàâíûõ µâõ. Ýòî òàêæå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî a

�1 >> a
�2, íå-

ñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ïëîñêèõ ïàíåëÿõ òåìíîâîé òîê â äåñÿòêè ðàç
áîëüøå òåìíîâîãî òîêà â ÏÇÑ-ìàòðèöàõ. Ó÷èòûâàÿ ýòè ïðåèìóùå-
ñòâà ïëîñêèõ ïàíåëåé, à òàêæå èõ íåáîëüøèå ãàáàðèòû è âåñ, ìîæ-
íî ïðîãíîçèðîâàòü, ÷òî â áóäóùåì îíè âûòåñíÿò âñå äðóãèå êëàññû
ïðèåìíèêîâ, âêëþ÷àÿ ïðèåìíèêè «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-ìàòðèöà».

Âìåñòå ñ ýòèì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÐÒÑ ïðè ëþáîì âàðèàíòå
åå ïîñòðîåíèÿ îñòàåòñÿ ìíîãîçâåííîé ñèñòåìîé, äëÿ êîòîðîé õà-
ðàêòåðíî ìíîãîêðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà.
Ñëåäîâàòåëüíî, îäíî çâåíî, êàê áû ñîâåðøåííî îíî íè áûëî, íå
îïðåäåëÿåò êà÷åñòâà âñåé ñèñòåìû. Ãëàâíîå â ñèñòåìå — ñîãëàñî-
âàíèå ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ çâåíüåâ. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî
â ýòîì îòíîøåíèè äàëåêî íå èñïîëüçîâàíû âñå âîçìîæíîñòè ñè-
ñòåì «ýêðàí—îïòèêà—ÏÇÑ-ìàòðèöà». Ïîýòîìó, êðîìå ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ñàìèõ ïðèåìíèêîâ, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñîãëàñîâàíèå
ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ è ïðèåìíèêà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü
íåîáõîäèìî óìåíüøèòü âõîäíûå øóìû, êîòîðûå âíîñèò ðàññå-
ÿííîå èçëó÷åíèå, è ïîâûñèòü ãëóáèíó ìîäóëÿöèè ñïåêòðà ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ìèíèìèçèðîâàòü
øóì íà âõîäå ïðèåìíèêà âîçìîæíî, âûáðàâ îïòèìàëüíûå ïàðàìåò-
ðû ðåíòãåíîâñêîãî ðàñòðà. Ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ñè-
ñòåì ýòîãî òèïà è îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü îòäåëüíûõ åå
ýëåìåíòîâ äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü öåëåñîîáðàçíûì äàëüíåéøåå èõ
ðàçâèòèå.
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Quantum efficiency of flat panel detectors for X-ray imaging systems
Veip Yu., Masurov A. Reboni V.
«Electron»
There is a comparison of quantum efficiency of flat panel detectors for

X-ray imaging systems with those of based on CCD matrix

// Òåëåâèäåíèå: ïåðåäà÷à è îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé: Òðóäû 7-é ìåæ-
äóíàð. êîíô. 29—30 èþíÿ 2009 ã.— ÑÏá.: ÑÏáÃÝÓ «ËÝÒÈ», 2009.—
Ñ. 42—45.

À. È. Ìàçóðîâ,
Í. Í. Ïîòðàõîâ

ÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÌÈÊÐÎÔÎÊÓÑÍÎÉ ÐÅÍÒÃÅÍÎÃÐÀÔÈÈ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî
ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ ñôîðìèðîâàëàñü êàê òåõíè÷åñêîå
ñðåäñòâî ñàìîñòîÿòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ðåíòãåíîëîãèè — ìàëîäî-
çîâîé âûñîêîäåòàëüíîé ðåíòãåíîäèàãíîñòèêè ñ âîçìîæíîñòüþ óâå-
ëè÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè îò 1,5 äî 10 ðàç
è âûøå.

Ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïî-
ëîæåíèå ìåæäó êëàññè÷åñêîé (êîíòàêòíîé) ðåíòãåíîãðàôèåé è ðåíò-
ãåíîâñêîé ìèêðîñêîïèåé.

Åå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé ðåíòãåíîãðàôè-
åé ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.

1. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîãðàôèè â íåñêîëüêî
ðàç âûøå ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíòàêòíîé ðåíòãåíîãðàôèè. Ïîòåí-
öèàëüíî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà â m2 ðàç, ãäå
m — óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìîãî ñðåçà îáúåêòà.

2. Âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî âñåé ãëóáèíå ïðîñâå-
÷èâàåìîãî îáúåêòà.

Ñúåìêà ñ óâåëè÷åíèåì ïîçâîëÿåò îïðîâåðãíóòü óêîðåíèâøååñÿ
â êîíòàêòíîé ðåíòãåíîãðàôèè ìíåíèå, ÷òî ñóììàðíàÿ íåðåçêîñòü
èçîáðàæåíèÿ íå ìîæåò áûòü ìåíüøå íåðåçêîñòè ïðèåìíèêà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ ñðåäè èçâåñòíûõ
ìåòîäîâ ìåäèöèíñêîé ðåíòãåíîòåõíèêè èìååò ìàêñèìàëüíóþ êîí-
òðàñòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ñîîòâåòñòâåííî, ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíò-
ãåíîãðàôèÿ — ìàêñèìàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Ìèê-
ðîôîêóñíàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ñàìûé
âûñîêèé èíôîðìàöèîííûé ðåçóëüòàò.
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3. Ìèêðîôîêóñíûå ðåíòãåíîâñêèå àïïàðàòû èìåþò íåáîëüøèå
ãàáàðèòû, âåñ è ïîòðåáëÿþò ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýíåðãèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè àïïàðàòàìè.

Íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìàëîé ìîùíîñòüþ ñó-
ùåñòâóþùèõ ìèêðîôîêóñíûõ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê, êðóã åå ïðè-
ìåíåíèÿ íåïðåðûâíî ðàñøèðÿåòñÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî èññëå-
äîâàíèÿ îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, ñòîìàòîëîãèÿ è ÷åëþñò-
íî-ëèöåâàÿ õèðóðãèÿ, ìàììîãðàôèÿ, íåîíàòîëîãèÿ è ïåäèàòðèÿ,
âåòåðèíàðèÿ è ðÿä äðóãèõ îáëàñòåé ìåäèöèíñêîé ðåíòãåíîëîãèè.

// Íåâñêèé ðàäèîëîãè÷åñêèé ôîðóì (2—5 àïðåëÿ 2011 ãîäà): Ñáîðíèê
íàó÷íûõ òðóäîâ / Ïîä ðåä. Ë. À. Òþòèíà.— ÑÏá.: ÝËÁÈ-ÑÏá, 2011.—
Ñ. 139.

À. È. Ìàçóðîâ,
Ì. Á. Ýëèíñîí

ÖÈÔÐÎÂÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÐÅÍÒÃÅÍÎÒÅÕÍÈÊÅ

Ïðèìåíåíèå öèôðîâîé ðåíòãåíîòåõíèêè â ìåäèöèíñêîé ïðàêòè-
êå ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî äèàãíîñòèêè, ñíèçèòü ëó÷åâûå íà-
ãðóçêè íà ïàöèåíòà è îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë è íà áîëåå ñî-
âåðøåííîì óðîâíå îðãàíèçîâàòü ðåíòãåíîëîãè÷åñêóþ ñëóæáó ïî
áåñïëåíî÷íîé è áåçáóìàæíîé òåõíîëîãèè ñ ñîçäàíèåì öèôðîâûõ
àðõèâîâ è èíôîðìàöèîííûõ ðàäèîëîãè÷åñêèõ ñåòåé ðàçëè÷íîãî
óðîâíÿ, âêëþ÷àÿ òåëåðàäèîëîãèþ.

Â äîêëàäå íà ïðèìåðå öèôðîâûõ àïïàðàòîâ ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí»
ïîêàçàíî, ÷òî â Ðîññèè òåõíè÷åñêàÿ áàçà äëÿ ïåðåõîäà îò ïëåíî÷-
íîé ê öèôðîâûì òåõíîëîãèÿì â îñíîâíîì ñîçäàíà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» ñåðèéíî ïðîèçâîäèò öåëûé ïàðê öèôðî-
âûõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ. Êàæäûé êëàññ àïïàðàòîâ ïðîèçâî-
äèòñÿ â òðåõ âàðèàíòàõ êîìïëåêòàöèè: «Ìàêñèìà», «Ýêñïåðò»,
«ÎÊÎ». Âàðèàíòû êîìïëåêòàöèè îòëè÷àþòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûìè
ïàðàìåòðàìè è òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Àïïàðàòû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãðóäíîé êëåòêè ÔÖ-«Ìàêñèìà»
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ôëþîðîãðàôèè, ÔÖ-«ÎÊÎ» — äëÿ ôëþîðîãðà-
ôèè è äèàãíîñòèêè, ÔÖ-«Ýêñïåðò» — äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé äèàã-
íîñòèêè âñåõ îðãàíîâ ãðóäíîé êëåòêè è êîñòíûõ ñòðóêòóð.

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå àïïàðàòû íà äâà ðàáî÷èõ ìåñòà íà îä-
íîì øòàòèâå ÀÐÖ-«Ìàêñèìà», ÀÐÖ-«ÎÊÎ», ÀÐÖ-«Ýêñïåðò», à
òàêæå êîìïëåêò èç ñòîëà ñíèìêîâ è ñòîéêè ñíèìêîâ DIRA ïîçâî-
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ëÿþò â îáùåé ðåíòãåíîëîãèè îñóùåñòâëÿòü äî 90 % âñåõ èññëåäî-
âàíèé.

Òåëåóïðàâëÿåìûå êîìïëåêñû ÊÐÒ-«Ìàêñèìà», ÊÐÒ-«ÎÊÎ»,
ÊÐÒ-«Ýêñïåðò», ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü âñå âèäû ðóòèííîé ðåíòãå-
íîñêîïèè è ðåíòãåíîãðàôèè. Îíè êîìïëåêòóþòñÿ öèôðîâûìè ÓÐÈ
ñ ðàáî÷èìè ïîëÿìè îò 215 äî 360 ìì è òåëåâèçèîííûìè êàìåðàìè
ôîðìàòà 1024 � 1024 è 2048 � 2048 ïèêñåëîâ. Â íèõ ïðåäóñìîòðåí
òàêæå êàññåòîäåðæàòåëü äëÿ ñíèìêîâ íà ïëåíêó.

Ñ 2010 ãîäà íà÷àò ñåðèéíûé âûïóñê àíãèîãðàôè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ ÀÊÐ-«Ìàêñèìà», ÀÊÐ-«ÎÊÎ», ÀÊÐ-«Ýêñïåðò», à òàêæå
16-ñðåçîâûõ êîìïüþòåðíûõ òîìîãðàôîâ ÊÒÐ.

Ñ 2011 ãîäà íà÷àòî îñíàùåíèå àïïàðàòîâ êëàññà «Ýêñïåðò»
öèôðîâûìè ïëîñêîïàíåëüíûìè äåòåêòîðàìè íåïðÿìîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ÄÔÏ ñ ðàçìåðîì ðàáî÷åãî ïîëÿ 430 � 430 ìì.

Â îñíîâå ðàçðàáîòîê ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» ëåæèò ïðèíöèï îòêðû-
òûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñòàíäàðòû
îáìåíà èçîáðàæåíèÿìè DICOM3 è òåêñòîâûìè äîêóìåíòàìè HL7.
Ñ ýòîé öåëüþ ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ ÏÀÊ,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòü âñå öèôðîâûå àïïàðàòû â áîëü-
íè÷íóþ èíôîðìàöèîííóþ ñåòü.

Îðãàíèçàöèÿ ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» îñóùåñòâëÿåò ñåðèéíûé âû-
ïóñê öèôðîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ äëÿ ñêðèíèíãà ëåãêèõ,
îáùåé è èíòåðâåíöèîííîé ðåíòãåíîëîãèè, êîìïüþòåðíûõ òîìîãðà-
ôîâ è àíãèîãðàôîâ â êîëè÷åñòâå íå ìåíåå 1500 àïïàðàòîâ â ãîä,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì ïðîðûâîì â îáëàñòè ðîññèéñêîé ðåíòãåíî-
ëîãèè.

// Ñáîðíèê òðóäîâ 13-é íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè «Ìåäèêî-
òåõíè÷åñêèå òåõíîëîãèè íà ñòðàæå çäîðîâüÿ». «Ìåäòåõ — 2011»
(25.09.2011—02.10.2011, Èñïàíèÿ, î. Ìàéîðêà).— Ñ. 267.

À. È. Ìàçóðîâ,
Í. Í. Ïîòðàõîâ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÌÅÒÎÄÈÊÈ
ÌÈÊÐÎÔÎÊÓÑÍÎÉ ÐÅÍÒÃÅÍÎÃÐÀÔÈÈ Â ÌÅÄÈÖÈÍÅ

Ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ ñ óâåëè÷åíèåì çàíèìàåò ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó êëàññè÷åñêîé (êîíòàêòíîé) ðåíòãå-
íîãðàôèåé è ðåíòãåíîâñêîé ìèêðîñêîïèåé. Êàê ëþáàÿ òåõíè÷åñêàÿ
äèñöèïëèíà, íàõîäÿùàÿñÿ íà ñòûêå äâóõ äðóãèõ, ìèêðîôîêóñíàÿ
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ðåíòãåíîãðàôèÿ èìååò ñâîè âîçìîæíîñòè, îãðàíè÷åíèÿ è îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè ïðè êîíòàêòíîé ñúåìêå ôîêóñíîå ïÿò-
íî ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè îòíîñèòåëüíî ìàëî âëèÿåò íà ïðîñòðàíñò-
âåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü àïïàðàòà (îñîáåííî äëÿ òîíêèõ
îáúåêòîâ è áîëüøèõ ðàññòîÿíèé «ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê — äå-
òåêòîð») è ãëàâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà, òî
â ðåíòãåíîâñêîé ìèêðîñêîïèè ðàçìåð ôîêóñà èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü
â ðàçðåøåíèè ìèêðîñòðóêòóð.

Âåðîÿòíî, â ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîãðàôèè ðåçóëüòèðóþùåå
ðàçðåøåíèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îáîèìè ôàêòîðàìè ïðèáëèçèòåëü-
íî ðàâíîçíà÷íî.

Äðóãèå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè áóäóò òàêæå çàíèìàòü ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó êîíòàêòíîé ñúåìêîé è ìèêðîñêî-
ïèåé. Äëÿ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñðàâíåíèå ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîãðàôèè ñ êîíòàêòíîé
ñúåìêîé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ðåàëüíûå ìèêðîôîêóñíûå àïïàðàòû èìåþò êîíå÷íûå ðàçìåðû

ôîêóñíîãî ïÿòíà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè f è îãðàíè÷åííóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðèåìíèêà Rï. Ïðè
ñúåìêå èññëåäóåìûé îáúåêò ìîæåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ V.
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ îöåíèòü âûèãðûø â ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè àïïàðàòà R ïðè ñúåìêå ñ óâåëè÷åíèåì ìîæíî ïî
ñîîòíîøåíèþ [1]
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ãäå tý — âðåìÿ ýêñïîçèöèè.
Óâåëè÷åíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè áóäåì âû÷èñëÿòü ïî

îòíîøåíèþ ê ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðè êîíòàêòíîé ñúåì-
êå, êîãäà m0 = 1. Òîãäà äëÿ ïîäâèæíîãî îáúåêòà âûèãðûø ñî-
ñòàâèò
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Ïðè îïòèìàëüíîì óâåëè÷åíèè ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìèê-
ðîôîêóñíîãî àïïàðàòà ðàâíà
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Èç ñîîòíîøåíèÿ (3) ìîæíî îïðåäåëèòü äèàïàçîí óâåëè÷å-
íèé, ïðè êîòîðûõ äëÿ íåïîäâèæíûõ îáúåêòîâ ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü àïïàðàòà áóäåò ðàâíà (íà êðàÿõ äèàïàçîíà) èëè ïðåâû-
øàòü â îñòàëüíîì äèàïàçîíå ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðèåì-
íèêà.

� �

� �

m R R
fR

fR
Ï

Ï

Ï
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2
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1
. (4)

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåí ýòîò äèàïàçîí äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
fRÏ.

fRÏ 6 4 2 1

m 1—1,06 1—1,13 1—5,00 1—	

Òàêèì îáðàçîì, ïðè fRÏ 
 1 äëÿ íåïîäâèæíûõ îáúåêòîâ ãëóáèíà
ðåçêîñòè àïïàðàòà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ.

Ìèêðîôîêóñíûå àïïàðàòû ñ ãåîìåòðè÷åñêèì óâåëè÷åíèåì ìî-
ãóò ðàáîòàòü â ðåæèìå ëèíåéíîãî ôàçîâîãî êîíòðàñòà [2]. Â ýòîì
ñëó÷àå íà èçîáðàæåíèå â ïðîõîäÿùèõ ëó÷àõ íàêëàäûâàåòñÿ èçîáðà-
æåíèå â ëó÷àõ, îòðàæåííûõ ãðàíèöàìè ðàçäåëà ñðåä ñ ðàçíûìè ïî-
êàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ.

Ýòè èçîáðàæåíèÿ èíòåðôåðèðóþò, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ýôôåêò
ïîä÷åðêèâàíèÿ ãðàíèö, áëàãîäàðÿ ÷åìó â ìàììîãðàôèè îáíàðóæè-
âàþòñÿ áîëåå ìåëêèå ìèêðîêàëüöèíàòû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôàçîâîãî
êîíòðàñòà íåîáõîäèìî ñîáëþñòè äâà óñëîâèÿ. ×òîáû ïðîèçîøëà
èíòåðôåðåíöèÿ èçîáðàæåíèé, îíè äîëæíû áûòü ïðîñòðàíñòâåííî
êîãåðåíòíû. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óâåëè÷åíèå, êî-
ãäà ôàçîâûé êîíòðàñò ìàêñèìàëåí. Ïðè êîíòàêòíîé ñúåìêå ëèíåé-
íûé ôàçîâûé êîíòðàñò íå âîçíèêàåò, à ïðè ÷ðåçìåðíûõ óâåëè÷åíè-
ÿõ îêîíòóðèâàåìûå äåòàëè äåãðàäèðóþò è òåðÿþò ñõîäñòâî ñ îðè-
ãèíàëîì.

Ìèêðîôîêóñíûå èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ èìåþò
íåáîëüøèå ãàáàðèòû, âåñ è ïîòðåáëÿþò ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýëåê-
òðîýíåðãèè.

Âûâîäû
Ìåòîäèêà ðåíòãåíîãðàôèè ñ ãåîìåòðè÷åñêèì óâåëè÷åíèåì äî

10 ðàç èìååò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ. Âûñîêèé èíôîðìà-
öèîííûé èíäåêñ è íèçêèé ðàäèàöèîííûé ôîí, ìàëûå ãàáàðèòû, âåñ
è ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîëîãèè íå òîëüêî â ðåíòãåíîâñêèõ îòäåëå-
íèÿõ, íî è â íåçàùèùåííûõ îò ðàäèàöèè ïîìåùåíèÿõ (ïàëàòàõ,

209



ñòîìàòîëîãè÷åñêèõ êàáèíåòàõ è äð.), à òàêæå â íåñòàöèîíàðíûõ
è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

Ëèòåðàòóðà
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imaging techniques and potential medical applications // Physica Medica.—
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Ãëàâà III. ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÏÀÒÅÍÒÎÂ ÍÀ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß
È ÏÎËÅÇÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ

À. À. Áîðèñîâ,
Þ. À. Âåéï

Ïîëåçíàÿ ìîäåëü ¹ 67339
Ïðèîðèòåò îò 21.08.2006

ÏÀÍÅËÜ ÌÀÒÐÈÖ

Ïîëåçíàÿ ìîäåëü îòíîñèòñÿ ê ñâåòîâîëîêîííîé è ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé òåõíèêå, ÷óâñòâèòåëüíîé ê ñâåòîâûì êîëåáàíèÿì, â ÷àñò-
íîñòè ê êîíñòðóêöèÿì ïàíåëåé, ñîáèðàåìûõ èç ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íûõ èëè ñâåòîèçëó÷àþùèõ ìàòðèö íåáîëüøîãî ðàçìåðà.

Ïàíåëè ïðåäíàçíà÷åíû, íàïðèìåð, äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â öèôðîâîå âèäèìîå èçîáðàæåíèå — ïëîñ-
êîïàíåëüíûå äåòåêòîðû èçëó÷åíèÿ. Âîçìîæíî ñîçäàíèå òàêæå
áîëüøèõ ïàíåëåé, òðàíñïàðàíòîâ, ñîñòàâëåííûõ èç íåáîëüøèõ ñâå-
òîèçëó÷àþùèõ ìàòðèö.

Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè, ãäå òðåáóåòñÿ ïîëó÷åíèå öèôðîâîãî âèäåîèçîáðàæå-
íèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè â àïïàðàòó-
ðå ñ îïòè÷åñêèìè ïðèíöèïàìè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, óïðàâëÿå-
ìûõ òðàíñïàðàíòàõ, â ðåíòãåíîòåõíèêå è ò. ï.

Çàäà÷åé, ðåøàåìîé ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèåé, ÿâëÿåòñÿ ñîç-
äàíèå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ (èçëó÷àþùèõ) ïàíåëåé áîëüøèõ ðàçìå-
ðîâ èç ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ (ñâåòîèçëó÷àþùèõ) äàò÷èêîâ ìàëûõ
ðàçìåðîâ, óñòàíîâëåííûõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå ïðîèñõîäèëî
ðàçðûâîâ â èçîáðàæåíèè.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ñâåòîâîëîêîííûå ïëàíøàéáû âûïîëíåíû â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ
ïðèçì, ìàòðèöû ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó óñòàíîâëåíû ïàðàë-
ëåëüíî, ñòóïåí÷àòî áîêîâîé ñòîðîíîé è ïîä óãëîì ê ïðîòèâîïî-
ëîæíûì òîðöàì ñâåòîâîëîêîííûõ ïëàíøàéá.
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À. Ò. Ñåðæàí
Ïîëåçíàÿ ìîäåëü ¹ 64193
Ïðèîðèòåò îò 16.01.2007

ÏÎÄÚÅÌÍÎ-ÍÀÊËÎÍßÅÌÛÉ ÑÒÎË

Ïîëåçíàÿ ìîäåëü îòíîñèòñÿ ê ãðóçîïîäúåìíûì óñòðîéñòâàì
ñ ïîäúåìíî-íàêëîíÿåìûìè ðàáî÷èìè ïëàòôîðìàìè, âûïîëíåííûì
â âèäå ïëîùàäîê, ñòîëåøíèö, ëîæåìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, óñòðîéñò-
âî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå ïîâîðîòíîãî ñòîëà-øòàòè-
âà ìåäèöèíñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì äàííîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå ñòîëà ñ ïîäúåìíî-íàêëîíÿåìîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ — ñòîëåøíè-
öåé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèâîäîâ, ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü
èññëåäîâàíèÿ ïàöèåíòîâ â ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ.

Óñòðîéñòâî ñòîëà ñ ïîäúåìíî-íàêëîíÿåìîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ ñî-
äåðæèò îïîðó è ñòîëåøíèöó, øàðíèðíî ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé
øòàíãîé, ìåõàíèçìû ïîäúåìà è íàêëîíà ñòîëåøíèöû. Ïðè ýòîì
êîíöû øòàíãè óñòàíîâëåíû â öåíòðàõ îïîðíûõ ñåêòîðîâ, çàêðåï-
ëåííûõ íà îïîðå è ñòîëåøíèöå. Ìåõàíèçìû ïîäúåìà è íàêëîíà
ñòîëåøíèöû ðàçìåùåíû íà øòàíãå è âûïîëíåíû â âèäå ïðèâîäîâ
åå ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî îïîðû è ñòîëåøíèöû, âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ñ ïîñëåäíèìè ïîñðåäñòâîì ãèáêèõ òÿã, óëîæåííûõ íà öèëèíä-
ðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ îïîðíûõ ñåêòîðîâ, êîíöû êîòîðûõ çàêðåï-
ëåíû ó îñíîâàíèÿ ñåêòîðîâ.

Ïðèâîäû âûïîëíåíû â âèäå ìîòîð-ðåäóêòîðîâ, âûõîäíûå âàëû
êîòîðûõ ñíàáæåíû çóá÷àòûìè ýëåìåíòàìè, âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ
ãèáêèìè òÿãàìè, âûïîëíåííûìè â âèäå çóá÷àòûõ ëåíò, îõâàòûâàþ-
ùèõ çóá÷àòûå ýëåìåíòû è ïðèæàòûõ ê ïîñëåäíèì ïðèæèìíûìè ðî-
ëèêàìè.

Â. Â. Êîçîäîé
Èçîáðåòåíèå ¹ 2351968
Ïðèîðèòåò îò 30.07.2007

ØÈÐÎÊÎÓÃÎËÜÍÛÉ ÎÁÚÅÊÒÈÂ Ñ ÁÎËÜØÈÌ
ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÛÌ ÎÒÂÅÐÑÒÈÅÌ

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê øèðîêîóãîëüíûì îáúåêòèâàì, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, íàïðèìåð, ñ ïðèáîðàìè ñ çàðÿäîâîé
ñâÿçüþ (ÏÇÑ) äëÿ ïîëó÷åíèÿ âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè î íàáëþäàå-
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ìîì ÷åðåç îáúåêòèâ îáúåêòå. Â ÷àñòíîñòè, äàííûå îáúåêòèâû ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðèåìíèêàõ ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæå-
íèÿ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè àíàëîãàìè ïðåèìóùåñòâàìè ýòîãî
èçîáðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå óãëîâîãî ïîëÿ çðåíèÿ îáúåêòèâà,
óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî îòâåðñòèÿ, óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èçîáðà-
æåíèÿ.

Êîíñòðóêöèÿ øèðîêîóãîëüíîãî îáúåêòèâà ñ áîëüøèì îòíîñè-
òåëüíûì îòâåðñòèåì âêëþ÷àåò â ñåáÿ àïåðòóðíóþ äèàôðàãìó
è îäèííàäöàòü îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî õîäó
èçëó÷åíèÿ îò îáúåêòà ê èçîáðàæåíèþ.

Îñîáåííîñòü ýòîãî îáúåêòèâà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âîñüìîé
êîìïîíåíò âûïîëíåí â âèäå äâîÿêîâûïóêëîé ëèíçû, äåâÿòûé êîì-
ïîíåíò — ïîëîæèòåëüíûé ïî ñèëå è âûïîëíåí ñêëååííûì èç äâóõ
ëèíç, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ — îòðèöàòåëüíûé ìåíèñê, îáðàùåííûé
âîãíóòîñòüþ ê èçîáðàæåíèþ, âòîðàÿ — ïîëîæèòåëüíàÿ. Äåñÿòûé
êîìïîíåíò âûïîëíåí â âèäå îòðèöàòåëüíîãî ìåíèñêà, îáðàùåííîãî
âûïóêëîñòüþ ê èçîáðàæåíèþ, à îäèííàäöàòûé êîìïîíåíò âûïîë-
íåí ïîëîæèòåëüíûì ïî ñèëå è ñêëååííûì èç äâóõ ëèíç, ïåðâàÿ èç
êîòîðûõ ïîëîæèòåëüíàÿ äâîÿêîâûïóêëàÿ, âòîðàÿ — îòðèöàòåëüíàÿ
äâîÿêîâîãíóòàÿ.

Îáúåêòèâ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñâåòîâîé ïîòîê îò
îáúåêòà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò âñå êîìïîíåíòû äî àïåðòóðíîé
äèàôðàãìû, êîòîðàÿ âûðåçàåò èç âñåãî ïîòîêà ïîëåçíóþ ÷àñòü, ñî-
îòâåòñòâóþùóþ îòíîñèòåëüíîìó îòâåðñòèþ, ïðîõîäèò âñå êîì-
ïîíåíòû ïîñëå àïåðòóðíîé äèàôðàãìû è îáðàçóåò èçîáðàæåíèå
â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé îáúåêòèâà, â êîòîðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïðèåìíèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð ÏÇÑ-ìàòðèöà.

Â. Â. Êîçîäîé,
Ã. Ë. Ìèõàéëîâà

Èçîáðåòåíèå ¹ 2413262
Ïðèîðèòåò îò 11.03.2010

ÏÐÎÅÊÖÈÎÍÍÛÉ ÑÂÅÒÎÑÈËÜÍÛÉ ÎÁÚÅÊÒÈÂ

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îïòè÷åñêîìó ïðèáîðîñòðîåíèþ, êîí-
êðåòíî ê ïðîåêöèîííûì îáúåêòèâàì ñ áîëüøèì îòíîñèòåëüíûì îò-
âåðñòèåì, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, íàïðèìåð, â îïòè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ñ ðåíòãåíîâñêîãî ýêðàíà íà ÏÇÑ-
ìàòðèöó.
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Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò — ïîâûøåíèå îñâåùåííîñòè íà êðàþ
ïîëÿ èçîáðàæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê öåíòðó, óâåëè÷åíèå îòíîñè-
òåëüíîãî îòâåðñòèÿ, óìåíüøåíèå âåëè÷èíû äèñòîðñèè íà êðàþ ïî-
ëÿ çðåíèÿ, óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî óâåëè-
÷åíèÿ.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè
ïðîåêöèîííîãî ñâåòîñèëüíîãî îáúåêòèâà, ñîäåðæàùåãî ïî õîäó
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ïðåäìåòà ê èçîáðàæåíèþ ÷åòûðíàäöàòü
ëèíç è àïåðòóðíóþ äèàôðàãìó, ðàñïîëîæåííóþ ìåæäó ïÿòîé è øå-
ñòîé ëèíçàìè.

Îáúåêòèâ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå
îò ïðåäìåòà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç ëèíçû 1—5, àïåðòóð-
íóþ äèàôðàãìó, äèàìåòð êîòîðîé îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíîå îòâåð-
ñòèå îáúåêòèâà, ëèíçû 6—14 è ôîêóñèðóþòñÿ â èçîáðàæåíèè. Â êà-
÷åñòâå ïðèåìíèêà èçîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ÏÇÑ-ìàòðè-
öà, ôîòîïëåíêà è ò. ï.

Â. Â. Êîçîäîé
Èçîáðåòåíèå ¹ 2426160
Ïðèîðèòåò îò 26.04.2010

ÏÐÎÅÊÖÈÎÍÍÛÉ ÎÁÚÅÊÒÈÂ

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îïòè÷åñêîìó ïðèáîðîñòðîåíèþ, êîí-
êðåòíî ê ïðîåêöèîííûì îáúåêòèâàì, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî,
íàïðèìåð, â óñòðîéñòâàõ ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî íà
âûõîäíîì îêíå ðåíòãåíîâñêîãî ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ (ÐÝÎÏ) èëè äðóãîãî ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ (ÝÎÏ), íà ÏÇÑ-ìàòðèöó.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå
ðàáîòû îáúåêòèâà ñ ïðåäìåòàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà êîíå÷íîì
ðàññòîÿíèè, ïîâûøåíèå îñâåùåííîñòè íà êðàþ ïîëÿ èçîáðàæåíèÿ
ïî îòíîøåíèþ ê öåíòðó, îáåñïå÷åíèå âåëè÷èíû è çíàêà äèñòîðñèè,
äîñòàòî÷íîé äëÿ êîððåêöèè äèñòîðñèè ÐÝÎÏà, îòñóòñòâèå ëèíç èç
îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è ñ àñôåðè÷åñêèìè ðàäèóñàìè äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè ïðè åäèíè÷íîì è ìåëêîñåðèéíîì ïðîèç-
âîäñòâå.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò â ïðîåêöèîííîì îáúåêòèâå, ñîäåðæà-
ùåì ðàñïîëîæåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî, ïî õîäó îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ îò ïðåäìåòà ê èçîáðàæåíèþ ïåðâóþ ãðóïïó ëèíç, àïåðòóð-
íóþ äèàôðàãìó è âòîðóþ ãðóïïó ëèíç, äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî,
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÷òî ïåðâàÿ ãðóïïà âûïîëíåíà èç îäíîé äâîÿêîâûïóêëîé ëèíçû,
ïåðâàÿ ëèíçà âòîðîé ãðóïïû âûïîëíåíà ñêëååííîé èç äâîÿêî-
âîãíóòîé è äâîÿêîâûïóêëîé, âòîðàÿ ëèíçà âòîðîé ãðóïïû âûïîë-
íåíà â âèäå ïîëîæèòåëüíîãî ìåíèñêà, òðåòüÿ ëèíçà âòîðîé ãðóï-
ïû âûïîëíåíà ñêëååííîé èç äâîÿêîâûïóêëîé è äâîÿêîâîãíóòîé
ëèíç, ïðè÷åì ìåæäó âòîðîé è òðåòüåé ëèíçîé âòîðîé ãðóïïû
äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû äâå ïîëîæèòåëüíûå ëèíçû, ïåðâàÿ èç êî-
òîðûõ — ìåíèñê, îáðàùåííûé âîãíóòîñòüþ ê ïðåäìåòó, à âòî-
ðàÿ — äâîÿêîâûïóêëàÿ, ïðè÷åì âñå ðàäèóñû ëèíç îáúåêòèâà âû-
ïîëíåíû ñôåðè÷åñêèìè, à ìàòåðèàë ëèíç — îïòè÷åñêîå áåñöâåòíîå
ñòåêëî.

Â. Â. Êîçîäîé
Èçîáðåòåíèå ¹ 2433433
Ïðèîðèòåò îò 26.04.2010

ÏÐÎÅÊÖÈÎÍÍÛÉ ÎÁÚÅÊÒÈÂ

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îïòè÷åñêîìó ïðèáîðîñòðîåíèþ, êîí-
êðåòíî ê ïðîåêöèîííûì îáúåêòèâàì, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî,
íàïðèìåð, â óñòðîéñòâàõ ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî íà
âûõîäíîì îêíå ðåíòãåíîâñêîãî ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ (ÐÝÎÏ) èëè äðóãîãî ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ (ÝÎÏ) íà ÏÇÑ-ìàòðèöó.

Â èçîáðåòåíèè äîñòèãàåòñÿ êîìïëåêñíûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëü-
òàò: ïîâûøåíèå îòíîñèòåëüíîãî îòâåðñòèÿ, óëó÷øåíèå îñâåùåí-
íîñòè íà êðàþ ïîëÿ èçîáðàæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê öåíòðó, â èçî-
áðàæåíèè, ôîðìèðóåìîì îáúåêòèâîì, îáåñïå÷åíî íàëè÷èå îòðè-
öàòåëüíîé äèñòîðñèè òðåáóåìîé âåëè÷èíû, óëó÷øåíî êà÷åñòâî
èçîáðàæåíèÿ (óâåëè÷åíî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿöèè äëÿ
ëþáîé òî÷êè ïîëÿ çðåíèÿ íà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå), îáåñïå÷å-
íî óñëîâèå ðàáîòû îáúåêòèâà ñ ïðåäìåòîì, ðàñïîëîæåííûì íà êî-
íå÷íîì ðàññòîÿíèè.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò â ïðîåêöèîííîì îáúåêòèâå, ñîäåðæà-
ùåì ðàñïîëîæåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî, ïî õîäó îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ îò ïðåäìåòà ê èçîáðàæåíèþ âûíåñåííûé âõîäíîé çðà÷îê,
ïåðâûé îòðèöàòåëüíûé êîìïîíåíò, ñêëååííûé èç äâóõ ëèíç è îáðà-
ùåííûé âîãíóòîñòüþ ê ïðåäìåòó, âòîðîé ïîëîæèòåëüíûé êîìïî-
íåíò, òðåòèé êîìïîíåíò, îáðàùåííûé âîãíóòîñòüþ ê èçîáðàæåíèþ
è ñêëååííûé èç äâîÿêîâûïóêëîé è äâîÿêîâîãíóòîé ëèíç, äîñòèãà-
åòñÿ òåì, ÷òî ïåðâûé êîìïîíåíò ñêëååí èç îòðèöàòåëüíîãî è ïîëî-
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æèòåëüíîãî ìåíèñêîâ, âòîðîé êîìïîíåíò âûïîëíåí â âèäå ïîëîæè-
òåëüíîãî ìåíèñêà, îáðàùåííîãî âîãíóòîñòüþ ê ïðåäìåòó, òðåòèé
êîìïîíåíò âûïîëíåí îòðèöàòåëüíûì, à ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì
êîìïîíåíòîì äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû äâå ïîëîæèòåëüíûå ëèíçû,
ïåðâàÿ èç êîòîðûõ — äâîÿêîâûïóêëàÿ, à âòîðàÿ — ìåíèñê, îáðà-
ùåííûé âîãíóòîñòüþ ê èçîáðàæåíèþ.

Â. Â. Êîçîäîé
Èçîáðåòåíèå ¹ 2379721
Ïðèîðèòåò îò 29.04.2008

ÏÐÎÅÊÖÈÎÍÍÛÉ ÑÂÅÒÎÑÈËÜÍÛÉ ÎÁÚÅÊÒÈÂ

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îïòè÷åñêîìó ïðèáîðîñòðîåíèþ, êîí-
êðåòíî ê ïðîåêöèîííûì îáúåêòèâàì ñ áîëüøèì îòíîñèòåëüíûì îò-
âåðñòèåì, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, íàïðèìåð, â îïòè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ñ ðåíòãåíîâñêîãî ýêðàíà íà ÏÇÑ-
ìàòðèöó.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì çàÿâëÿåìîãî èçîáðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
óâåëè÷åíèå óãëà ïîëÿ çðåíèÿ, ïîâûøåíèå îòíîñèòåëüíîãî îòâåð-
ñòèÿ îáúåêòèâà ïðè îáåñïå÷åíèè âûñîêîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè
ïðîåêöèîííîãî ñâåòîñèëüíîãî îáúåêòèâà, ñîäåðæàùåãî àïåðòóð-
íóþ äèàôðàãìó è äâåíàäöàòü êîìïîíåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíî íà îïòè÷åñêîé îñè.

Îáúåêòèâ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñâåòîâîé ïîòîê îò ýê-
ðàíà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò âñå êîìïîíåíòû äî àïåðòóðíîé
äèàôðàãìû, êîòîðàÿ âûðåçàåò èç âñåãî ïîòîêà ïîëåçíóþ ÷àñòü,
ñîîòâåòñòâóþùóþ îòíîñèòåëüíîìó îòâåðñòèþ, ïðîõîäèò âñå êîì-
ïîíåíòû ïîñëå àïåðòóðíîé äèàôðàãìû è îáðàçóåò èçîáðàæåíèå
â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé îáúåêòèâà, â êîòîðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïðèåìíèê, íàïðèìåð ÏÇÑ-ìàòðèöà.
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Þ. À. Âåéï,
À. À. Áîðèñîâ,
Â. Â. Êîçîäîé,

Â. Î. Ðåáîíè
Èçîáðåòåíèå ¹ 2352086
Ïðèîðèòåò îò 30.07.2007

ÏÐÈÅÌÍÈÊ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê ðåíòãåíîòåõíèêå è ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ìåäèöèíñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòàõ. Ïðèåìíèê
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòñÿ ê êëàññó ïðèáîðîâ, â êîòîðûõ
ïåðâè÷íîå ðåíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå òðàíñôîðìèðóåòñÿ ëþìè-
íåñöåíòíûì ýêðàíîì-ïðåîáðàçîâàòåëåì â âèäèìîå, ðåãèñòðèðóåìîå
äàëåå ôîòîýëåêòðè÷åñêèì äåòåêòîðîì èçîáðàæåíèé.

Â ýòîì êëàññå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé ïðèåìíè-
êîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà âîçìîæíîñòÿìè îáðàáîòêè
ñèãíàëà, ðåæèìàìè, ãàáàðèòàìè è ò. ï. Îäíàêî âî âñåõ ïðèåìíèêàõ
ýòîãî êëàññà ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ôèëüòðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü ýêðàí-ïðåîáðàçîâàòåëü è ïîïàäàþùå-
ãî íà ôîòîýëåêòðè÷åñêèé äåòåêòîð, âûçûâàÿ åãî ðàçðóøåíèå ÷åðåç
íåêîòîðîå âðåìÿ ðàáîòû. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ ðåíòãå-
íîâñêèõ ëó÷åé íà ôîòîýëåêòðè÷åñêèé äåòåêòîð ïðèåìíèêè ñíàáæà-
þò ñèñòåìàìè çàùèòû îò ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, â êîòîðûõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ëèáî ôèëüòðû, ïîãëîùàþùèå ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è, ëè-
áî âûâåäåíèå ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî äåòåêòîðà èç çîíû ïðîõîæäåíèÿ
ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà çà ñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ âèäè-
ìûõ è ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé.

Òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé, ðåøàåìîé èçîáðåòåíèåì, ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå ïðèåìíèêà ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé ñ íåáîëüøèìè ãàáàðè-
òàìè, â êîòîðîì ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ìàòðè÷íûé äåòåêòîð çàùèùåí
îò âîçäåéñòâèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, íî ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî èçîáðàæåíèÿ.

Äàííûé ïðèåìíèê ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé ñîäåðæèò ñâåòî-
íåïðîíèöàåìûé êîðïóñ, îäíà èç ñòåíîê êîòîðîãî ðåíòãåíîïðîçðà÷-
íà, à â êîðïóñå ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíîâëåíû ëþìèíåñöåíòíûé
ýêðàí, îáúåêòèâ è ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ìàòðè÷íûé äåòåêòîð. Òåõíè-
÷åñêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â äàííîì ïðèåìíèêå ðåíò-
ãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé ëþìèíåñöåíòíûé ýêðàí âûáðàí èç óñëîâèÿ
ïîãëîùåíèÿ íå ìåíåå 30 % ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, à îáúåêòèâ
ñîäåðæèò íå ìåíåå äåñÿòè ëèíç ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ íå
ìåíåå 1,6.
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Â. Î. Ðåáîíè,
Â. Â. Þðåíÿ,

À. Î. Ùèðûé

Èçîáðåòåíèå ¹ 2359614
Ïðèîðèòåò îò 31.10.2007

ÑÏÎÑÎÁ ÊÀËÈÁÐÎÂÊÈ ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÃÎ
ÀÏÏÀÐÀÒÀ (ÂÀÐÈÀÍÒÛ)

Ãðóïïà èçîáðåòåíèé îòíîñèòñÿ ê ìåäèöèíñêîé ðåíòãåíîòåõíè-
êå, à èìåííî ê óñòðîéñòâàì äëÿ èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê öèôðîâûõ ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèõ àïïàðàòîâ: âû-
÷èñëèòåëüíûõ òîìîãðàôîâ, à òàêæå öèôðîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïà-
ðàòîâ ñî øòàòèâàìè òèïà Ñ-äóãà è U-äóãà.

Îñíîâíîé öåëüþ êàëèáðîâêè öèôðîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî àï-
ïàðàòà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå â ïðîöåññå ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ èçîáðàæåíèé èññëåäóåìîãî
îáúåêòà (ïàöèåíòà). Íà êà÷åñòâî äèàãíîñòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò ìåõàíè÷åñêàÿ íåñòàáèëüíîñòü øòàòèâà ðåíòãå-
íîâñêîãî âû÷èñëèòåëüíîãî òîìîãðàôà, øòàòèâîâ òèïà Ñ-äóãà è
U-äóãà öèôðîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ. Òàê, èçìåíåíèÿ â òðà-
åêòîðèè âðàùåíèÿ øòàòèâà â öèôðîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòàõ
ìîãóò ïðèâåñòè ê ñáîþ â ïðåäâàðèòåëüíûõ êàëèáðîâêàõ äåòåêòîðà,
òàêèõ êàê êàëèáðîâêà øåéäèíãà è ò. ï. Â àïïàðàòàõ äëÿ âû÷èñëè-
òåëüíîé òîìîãðàôèè, ïîìèìî ñáîÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ êàëèáðîâîê
äåòåêòîðà, äàæå íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ â òðàåêòîðèè òîìîãðàôè÷å-
ñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ
êà÷åñòâà ðåêîíñòðóèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Ìåõàíè÷åñêàÿ íåñòà-
áèëüíîñòü øòàòèâà ðåíòãåíîâñêîãî âû÷èñëèòåëüíîãî òîìîãðàôà,
øòàòèâîâ òèïà Ñ-äóãà è U-äóãà öèôðîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðà-
òîâ èìååò ðåãóëÿðíóþ è ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùèå.

Çàÿâëÿåìîå èçîáðåòåíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ òî÷íîé êîððåêöèè
èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ, íà
îñíîâå ó÷åòà ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ìåõàíè÷åñêîé íåñòàáèëü-
íîñòè øòàòèâà öèôðîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíèÿ ïî ïåðâîìó è âòîðîìó
âàðèàíòàì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè êàëèáðîâêè öèôðîâîãî
ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ â èçîáðåòåíèè áëàãîäàðÿ
òîìó, ÷òî ôîðìèðóþò íàáîð êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ ðåãóëÿðíîé
ñîñòàâëÿþùåé ìåõàíè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè øòàòèâà ñ ó÷åòîì êà-
ëèáðîâî÷íûõ äàííûõ ïî ìàñøòàáó, à òàêæå ñíèæàþòñÿ òðåáîâàíèÿ
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ê ìåõàíè÷åñêîé òî÷íîñòè âðàùåíèÿ øòàòèâà ðåíòãåíîâñêîãî àïïà-
ðàòà ïðè îñóùåñòâëåíèè çàÿâëåííûõ ñïîñîáîâ.

Âî âòîðîì âàðèàíòå òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ äàí-
íûõ ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ìåõàíè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè
ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà ïîâûøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì âà-
ðèàíòîì çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåññå êàëèáðîâêè, ïî êðàéíåé
ìåðå, äâóõ øàðîâ ðàçíîãî äèàìåòðà.

Ïðèìåíåíèå êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ ê ðåíòãåíîâñêèì èçîáðà-
æåíèÿì ñíèæàåò øóì èçîáðàæåíèÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîâûøàåò
íèçêîêîíòðàñòíîå è âûñîêîêîíòðàñòíîå ðàçðåøåíèå ðåíòãåíîâñêî-
ãî àïïàðàòà, âñëåäñòâèå ÷åãî, íàïðèìåð, â ìåäèöèíñêîé ðåíòãåíî-
äèàãíîñòèêå âîçìîæíî îïðåäåëèòü çëîêà÷åñòâåííûå íîâîîáðàçîâà-
íèÿ íà áîëåå ðàííåì ýòàïå.

Ä. À. Áàðàííèê,
Â. Î. Ðåáîíè

Èçîáðåòåíèå ¹ 2428929
Ïðèîðèòåò îò 19.05.2008

ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈß
ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÏÐÈÅÌÍÈÊÀ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê ðåíòãåíîâñêîé òåõíèêå, â òîì ÷èñëå ê
ìåäèöèíñêîé, à èìåííî ê óñòðîéñòâàì äëÿ êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê öèôðîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ, è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Öèôðîâîé ïðèåìíèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé óñòðîéñòâî, ñîäåðæàùåå ðåíòãåíîâñêèé ýêðàí, ïðåîáðàçóþ-
ùèé ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå â âèäèìîå, îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ïå-
ðåíîñà èçîáðàæåíèÿ íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíóþ ÏÇÑ-ìàòðèöó (áëîê
ôîòîäåòåêòîðîâ íà îñíîâå ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ), âûïîë-
íÿþùóþ ïðåîáðàçîâàíèå ñïðîåöèðîâàííîãî íà íåå èçîáðàæåíèÿ
â öèôðîâîé ñèãíàë. Öèôðîâîé ñèãíàë ñ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ÏÇÑ-
ìàòðèöû ïîñòóïàåò â áëîê îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Óæå ïî ïîëó-
÷åííîìó è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îáðàáîòàííîìó èçîáðàæå-
íèþ âûïîëíÿþò äèàãíîñòèêó èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ïîýòîìó âàæ-
íåéøèì ïàðàìåòðîì ïîäîáíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâî ïîëó÷åí-
íîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ñèñòåìà
àâòîìàòè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ íàñòðîéêè ðåçêîñòè èçîáðàæåíèÿ
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðèñêè íåâåðíîé äèàãíîñòèêè ïî ïîëó÷åííî-
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ìó ðåíòãåíîâñêîìó èçîáðàæåíèþ, èñêëþ÷èâ èñïîëüçîâàíèå ïðèåì-
íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íåïðèãîäíîãî ïî ïàðàìåòðó ðåçêî-
ñòè èçîáðàæåíèÿ. Ïîäîáíûé âûõîä èç ñòðîÿ, ê ïðèìåðó, âîçìîæåí
ïðè ÷ðåçìåðíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçêàõ íà ïðèåìíèê ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íåâåðíîì òðàíñïîðòèðîâàíèè èëè íåâåðíîé
ýêñïëóàòàöèè.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè òåñòèðîâà-
íèÿ íàñòðîéêè ðåçêîñòè èçîáðàæåíèÿ öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàçíûìè òèïàìè ýêðàíîâ; â óâåëè÷åíèè ïî-
ëåçíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà è óìåíüøåíèè ïîãðåøíîñòè.

Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò â ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî
òåñòèðîâàíèÿ öèôðîâîãî ïðèåìíèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äî-
ñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî òåñòîâûå ñòðóêòóðû ðàñïîëîæåíû âíå èçëó÷àþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî ýêðàíà è ñíàáæåíû óïðàâëÿåìû-
ìè èñòî÷íèêàìè ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå óñòàíîâëåíû òà-
êèì îáðàçîì, ÷òî êàæäàÿ òåñòîâàÿ ñòðóêòóðà íàõîäèòñÿ â ïðÿìîì
õîäå ëó÷åé îò íàçâàííûõ èñòî÷íèêîâ.

Ëó÷øèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ, êîãäà â êà÷åñòâå íàçâàííûõ èñ-
òî÷íèêîâ èñïîëüçîâàíû ñâåòîèçëó÷àþùèå ýëåìåíòû ñ ìàêñèìóìîì
ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, áëèçêèì ê ñïåêòðàëüíîìó ìàêñèìó-
ìó ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêæå ñâåòîäèîäû ñ
èçëó÷åíèåì â âèäèìîì äèàïàçîíå.

Ñ. Â. Ìåðêóðüåâ,
Â. Î. Ðåáîíè

Èçîáðåòåíèå ¹ 2343538
Ïðèîðèòåò îò 31.10.2007

ÑÏÎÑÎÁ ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÕ
ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè îáðàáîòêè öèôðîâûõ ðåíòãå-
íîâñêèõ èçîáðàæåíèé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðåèìóùåñòâåí-
íî äëÿ îáðàáîòêè ïîëóòîíîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïîäàâëåíèÿ øóìà öèôðîâûõ èçîáðàæå-
íèé, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè áûñòðûõ äèñêðåòíûõ âåéâ-
ëåò-ïðåîáðàçîâàíèé, ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé êà-
÷åñòâà êàê â ñìûñëå ìåòðèêè ñèãíàë/øóì, òàê è â ñìûñëå âèçóàëü-
íîãî âîñïðèÿòèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ èçîáðàæåíèé. Îñíîâíàÿ èäåÿ
òàêèõ àëãîðèòìîâ øóìîïîäàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: âû-
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÷èñëÿåòñÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîãî çàøóìëåííîãî èçî-
áðàæåíèÿ, êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ ïîðîãîâîé
îáðàáîòêå, è îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ìî-
äèôèöèðîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ
ñ ìåíüøèì óðîâíåì øóìà.

Ïîìèìî ïîäàâëåíèÿ øóìà, â ðåíòãåíîäèàãíîñòèêå è äðóãèõ îá-
ëàñòÿõ òàêæå ìîæåò áûòü ïîëåçíî âûäåëåíèå îñîáåííîñòåé — ïî-
âûøåíèå ëîêàëüíîãî êîíòðàñòà âíóòðè òåêñòóð èëè ïîä÷åðêèâàíèå
ãðàíèö îáúåêòîâ. Çàäà÷è ïîäàâëåíèÿ øóìà è ïîäúåìà êîíòðàñòà
äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ ñîâìåñòíî, ïîñêîëüêó ïîäúåì êîíòðàñòà
çàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðèâåäåò ê óñèëåíèþ øóìà.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû î÷èñòêè èçîáðàæåíèÿ îò øóìà, îäíîâðåìåí-
íî ñ óâåëè÷åíèåì êîíòðàñòà, äàåò ñ òî÷êè çðåíèÿ äèàãíîñòèêè áî-
ëåå èíôîðìàòèâíûå ñíèìêè ñ ïîä÷åðêíóòûìè äåòàëÿìè è áîëåå
âûñîêîé ìåòðèêîé ñèãíàë/øóì, áåç ïðèâíåñåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ àð-
òåôàêòîâ â ðåçóëüòèðóþùåå èçîáðàæåíèå. Îäíîâðåìåííîå øóìî-
ïîäàâëåíèå è ïîäúåì êîíòðàñòà îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùåé èäåå:
â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíûõ íåëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ ê êî-
ýôôèöèåíòàì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ íà âåðõíèõ óðîâíÿõ àíàëèçà
ãëàâíûì îáðàçîì ïîäàâëÿþòñÿ ìåëêîìàñøòàáíûå äåòàëè (øóì è
íåçíà÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè), íà ñðåäíèõ óðîâíÿõ è äàëåå âíèç ïî
èåðàðõèè äåðåâà — ïîâûøàåòñÿ êîíòðàñò.

Â íàñòîÿùåì èçîáðåòåíèè äîñòèãíóòî ïîäàâëåíèå øóìà è ïîäú-
åì êîíòðàñòà öèôðîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé â ñëó÷àå, êî-
ãäà øóì ðàñïðåäåëåí íåðàâíîìåðíî ïî ïîëþ ñíèìêà.

Äàííàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷å-
ñêèõ çàäà÷ â ìåäèöèíñêîé ðàäèîëîãèè, àñòðîíîìèè â ñèñòåìàõ, ãäå
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé èñïîëüçóþòñÿ îáúåêòèâû. Â ðåíò-
ãåíîëîãèè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëîñêîãî äåòåêòîðà è òî÷å÷íîãî èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, âàðèàöèÿ ÿðêîñòè ïî ïîëþ ñíèìêà îáóñëîâëåíà
ïåðåìåííûì ðàññòîÿíèåì îò ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè äî ðàçëè÷íûõ
îáëàñòåé äåòåêòîðà. Â ñëó÷àå, êîãäà ñíèìêè èñïîëüçóþòñÿ êàê èç-
ìåðèòåëüíîå ñðåäñòâî, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïðîèç-
âîäÿò âûðàâíèâàíèå ÿðêîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñòàòèñòè÷åñêè íåðàâ-
íîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ øóìîâ ïî ïîëþ ñíèìêà. Â íàñòîÿùåì
èçîáðåòåíèè çàäà÷à ïîäàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåííîãî íåðàâíîìåðíî
øóìà ðåøàåòñÿ â äâà ýòàïà: ãàììà-êîððåêöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ñíèì-
êà, ïðèâîäÿùàÿ ïðèáëèæåííî ê àääèòèâíîìó, ðàñïðåäåëåííîìó ïî
íîðìàëüíîìó çàêîíó øóìó, è ïîñòðîåíèå àäàïòèâíîé îöåíêè ñòà-
òèñòèêè øóìà ïî ïîëþ ñíèìêà.
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Ð. Í. Êîñàðåâ
Èçîáðåòåíèå ¹ 2431196
Ïðèîðèòåò: 31.03.2010

ÑÏÎÑÎÁ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÓÐÎÂÍß ßÐÊÎÑÒÈ Â ÇÎÍÅ
ÈÍÒÅÐÅÑÀ ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÎÃÎ

ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÃÎ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê ñïîñîáàì îáðàáîòêè öèôðîâûõ ìåäè-
öèíñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé, à èìåííî ê âû÷èñëåíèþ
óðîâíÿ ÿðêîñòè â çîíå èíòåðåñà öèôðîâîãî ìåäèöèíñêîãî ðåíòãå-
íîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ìåäèöèíñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå, ïîìèìî èçîáðàæå-
íèÿ ïðîåêöèé îðãàíîâ ïàöèåíòà, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæèò èçîáðàæå-
íèÿ ïðîåêöèé ÷àñòåé ïðèáîðà (êîëëèìàòîðà) è âîçäóõà. Ïîä çîíîé
èíòåðåñà îáû÷íî ïîíèìàþò òàêóþ ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ, â êîòîðîé
ïðèñóòñòâóåò èçîáðàæåíèå òîëüêî ïðîåêöèé îðãàíîâ ïàöèåíòà. Íå-
îáõîäèìîñòü ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü óðîâåíü ÿðêîñòè âîçíèêàåò, íà-
ïðèìåð, â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

1) ïðè âèçóàëèçàöèè öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå ìîíè-
òîðà;

2) äëÿ êîíòðîëÿ ýêñïîçèöèè ïðè ñúåìêå ñåðèè èçîáðàæåíèé.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò çàÿâëÿåìîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â âû-

÷èñëåíèè óðîâíÿ ÿðêîñòè â çîíå èíòåðåñà ìåäèöèíñêîãî ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ïðè
âû÷èñëåíèÿõ íà ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçîáðàæåíèé. Äîïîëíè-
òåëüíûì òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì çàÿâëÿåìîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòîòà àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè è âûñîêàÿ ñêîðîñòü èñïîëíåíèÿ
àëãîðèòìà.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò â ñïîñîáå îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ÿðêîñòè
â çîíå èíòåðåñà öèôðîâîãî ìåäèöèíñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðà-
æåíèÿ, âêëþ÷àþùåì ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ, âû÷èñëåíèå ãèñòî-
ãðàììû èçîáðàæåíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèå çíà÷åíèé ãèñòîãðàììû âî
âõîäíûå àðãóìåíòû íåéðîííîé ñåòè è âû÷èñëåíèå óðîâíÿ ÿðêîñòè
ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè, äîñòèãàåòñÿ òåì,
÷òî çíà÷åíèÿ ãèñòîãðàììû âû÷èñëÿþò ñ çàäàííûì èíòåðâàëîì
ãðóïïèðîâêè, íîðìèðóþò ê åäèíèöå è èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå âõîä-
íûõ àðãóìåíòîâ íåéðîííîé ñåòè, óðîâåíü ÿðêîñòè âû÷èñëÿþò êàê
ëèíåéíóþ ôóíêöèþ îò âûõîäíîãî çíà÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè, à îáó-
÷åíèå íåéðîííîé ñåòè ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì îáó÷àþùåãî
ìíîæåñòâà, âû÷èñëåííîãî ïî çàäàííîé áàçå èçîáðàæåíèé, â êà÷åñò-
âå ìíîæåñòâà öåëåâûõ çíà÷åíèé èñïîëüçóþò óðîâíè ÿðêîñòè, âû-
÷èñëåííûå äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ ïî çîíå èíòåðåñà è ìàñøòàáè-
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ðîâàííûå ê îáëàñòè çíà÷åíèé ôóíêöèè àêòèâàöèè íåéðîíà âûõîä-
íîãî ñëîÿ íåéðîííîé ñåòè.

Îñîáåííîñòü çàÿâëÿåìîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
1) Â êà÷åñòâå âõîäíûõ àðãóìåíòîâ íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçóþò

íîðìèðîâàííûå ê åäèíèöå çíà÷åíèÿ ãèñòîãðàììû èçîáðàæåíèÿ,
âû÷èñëåííîé ñ çàäàííûì èíòåðâàëîì ãðóïïèðîâêè.

2) Óðîâåíü ÿðêîñòè âû÷èñëÿþò êàê ëèíåéíóþ ôóíêöèþ îò âû-
õîäíîãî çíà÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè.

3) Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì îáó-
÷àþùåãî ìíîæåñòâà, âû÷èñëåííîãî ïî çàäàííîé áàçå èçîáðàæåíèé,
â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà öåëåâûõ çíà÷åíèé èñïîëüçóþò óðîâíè ÿðêî-
ñòè, âû÷èñëåííûå äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ ïî çîíå èíòåðåñà
è ìàñøòàáèðîâàííûå ê îáëàñòè çíà÷åíèé ôóíêöèè àêòèâàöèè íåé-
ðîíà âûõîäíîãî ñëîÿ íåéðîííîé ñåòè.

Â. Î. Ðåáîíè,
À. È. Ìàçóðîâ,

ß. Ñ. Ëåéôåðêóñ
Èçîáðåòåíèå ¹ 2434288
Ïðèîðèòåò îò 08.06.2010

ÑÏÎÑÎÁ ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè îáðàáîòêè öèôðîâûõ èçîáðà-
æåíèé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îáðàáîòêè
öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ âûñîêîýíåðãåòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå ðåíòãåíîâñêîãî.

Â îáëó÷àåìîì îáúåêòå âîçíèêàåò ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, êîòî-
ðîå èìååò ñèëüíîå âëèÿíèå íà îáíàðóæèâàåìîñòü äåòàëåé â ïîëó-
÷åííûõ èçîáðàæåíèÿõ. Ðàññåÿíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíòðà-
ñòà, äåíñèòîìåòðè÷åñêîé íåòî÷íîñòè è ïîòåðå ÷åòêîñòè èçî-
áðàæåíèÿ. Îáû÷íûå ìåòîäû îáðàùåíèÿ ñ ýôôåêòàìè ðàññåÿíèÿ íà-
ïðàâëåíû íà óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ,
äîñòèãàþùåãî ïðèåìíèêà èçîáðàæåíèé. Òàêèå ìåòîäû ìîãóò ïðè-
ìåíÿòüñÿ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, òîëüêî ïóòåì òðåõêðàòíîãî è áîëåå
óâåëè÷åíèÿ äîçû, à òàêæå øóìà ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
êîððåêöèè àìïëèòóäíîé è ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ,
øóìîïîäàâëåíèå, âîçìîæíîñòü óäàëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ è êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà èçîáðàæåíèÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì ïðåäïîëàãàåìîãî óñòðîé-
ñòâà âûâîäà.
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Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò â ñïîñîáå êîððåêöèè öèôðî-
âîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå ðåíòãåíîâñêîãî, ïðåîáðàçîâàííîãî â ýëåêòðè-
÷åñêèé ñèãíàë è íàïðàâëåííîãî íà ôîðìèðîâàòåëü öèôðîâîãî èçî-
áðàæåíèÿ, äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî:

— îïðåäåëÿþò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçîáðàæåíèÿ,
— îñóùåñòâëÿþò êîððåêöèþ àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè,
— îïðåäåëÿþò îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó,
— îñóùåñòâëÿþò øóìîïîäàâëåíèå â äåòàëèçèðóþùèõ èçîáðà-

æåíèÿõ,
— êîððåêòèðóþò äåòàëèçèðóþùèå èçîáðàæåíèÿ â ñîîòâåòñò-

âèè ñ îïðåäåëåííûì êîýôôèöèåíòîì êîððåêöèè è ÿðêîñòüþ àï-
ïðîêñèìèðóþùèõ èçîáðàæåíèé,

— âûïîëíÿþò êîððåêöèþ êðàåâûõ àðòåôàêòîâ äåòàëèçèðóþ-
ùèõ èçîáðàæåíèé,

— âûïîëíÿþò ìàñøòàáèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà âû-
õîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì
èñõîäíîãî öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ è ïåðåäà÷ó åãî íà óñòðîéñòâî
âûâîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ñïîñîá êîððåêöèè öèôðîâûõ
èçîáðàæåíèé ñîãëàñóåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ðåíòãåíîâñêîãî
èçîáðàæåíèÿ ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì âîñïðîèçâîäÿùåãî óñò-
ðîéñòâà, ïîäàâëÿåò øóìû, îñóùåñòâëÿåò êîððåêöèþ âåðõíèõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò è ÷àñòè÷íî óäàëÿåò èç âèçóàëèçèðîâàííîãî
èçîáðàæåíèÿ, ñôîðìèðîâàííîå â ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè èçîáðàæå-
íèå, òî åñòü âûïîëíÿåò ôóíêöèè «âèðòóàëüíîãî ðàñòðà».
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Ãëàâà IV. ÀÍÍÎÒÀÖÈÈ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÉ

À. È. Ìàçóðîâ
(ê. ò. í.)

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ØÓÌÎÂ ÍÀ
ÂÎÑÏÐÎÈÇÂÅÄÅÍÈÅ ÏÎËÓÒÎÍÎÂ

ÐÅÍÒÃÅÍÎÒÅËÅÂÈÇÈÎÍÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

Ëåíèíãðàä,
Ëåíèíãðàäñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò

èì. Â. È. Óëüÿíîâà (Ëåíèíà),
1972

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:
1. Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè çðèòåëüíîãî àíàëèçà-

òîðà ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå âîñ-
ïðèÿòèå ïîðîãîâûõ êîíòðàñòîâ â øóìàõ ïðè áîëüøèõ ÿðêîñòÿõ
ôîíà:
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, âûðàæåííàÿ ÷èñëîì ôîòîíîâ ñ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ÿðêî-

ñòüþ B è B
�
, �M Ï — ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà

çðèòåëüíîé ñèñòåìû, Ñ — êîíñòàíòà, îïðåäåëÿþùàÿ âåðîÿòíîñòü
ðàçëè÷åíèÿ óðîâíåé ÿðêîñòè, D(M) è D(M

�
) — äèñïåðñèè ñèãíàëîâ

M è M
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ñîîòâåòñòâåííî, K — ïîðîãîâûé êîíòðàñò, KÃ— ïîðîãîâûé
êîíòðàñò â îòñóòñòâèè âèäèìûõ øóìîâ.

2. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà ðàçëè÷èìûõ ãðà-
äàöèé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà âû÷èñëåíèÿõ ðàçíîñòåé
ýíòðîïèé ñèãíàëîâ ìåæäó ñîñåäíèìè ãðàäàöèÿìè:

m
H H

H

ìàêñ ìèí

i

�

�

�

,
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ãäå Hìàêñ, Hìèí — ýíòðîïèè ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëü-
íîé è ìèíèìàëüíîé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, �H i —
ðàçíîñòü ýíòðîïèé ìåæäó i-é è (i-1)-é ãðàäàöèÿìè.

3. Äëÿ ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòà øóìà, êîíòðàñòíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè è ãðàäàöèîííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ðåíòãåíîòå-
ëåâèçèîííûõ ñèñòåì (ÐÒÑ) ïðåäëîæåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè ñèãíàëà íà âûõîäå ìíîãîçâåí-
íîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò êàê ëèíåéíûå, òàê è íåëèíåéíûå
çâåíüÿ. Â ñîîòíîøåíèÿõ ó÷òåíî âëèÿíèå ñòîðîííèõ øóìîâ è ôîíî-
âûõ çàñâåòîê.

4. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ïðîâåäåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ øóìà, êîíòðàñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
è ãðàäàöèîííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÐÒÑ
äëÿ ðåíòãåíîñêîïèè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê
ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû «ýêðàí—çðèòåëüíûé
àíàëèçàòîð».

5. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðà-
áîòêå ÐÒÑ ñ ðåíòãåíîâñêèìè ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèìè ïðåîáðàçî-
âàòåëÿìè (ÐÝÎÏ) èìïîðòíîãî è îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

À. Þ. Îñåöêèé
(ê. ò. í.)

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÊÎÍÒÐÎËß ÐÀÁÎÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß
(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß ÑÌÎËÅÍÑÊÎÉ ÀÝÑ)

Îáíèíñê,
Èíñòèòóò àòîìíîé ýíåðãåòèêè — Íàöèîíàëüíûé

èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò «ÌÈÔÈ»,
1998

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà àêòóàëüíîé òåìå ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòè-
êè â Ðîññèè. Ñîîðóæåíèå íîâûõ ÀÝÑ â ñòðàíå ñîïðÿæåíî ñî çíà-
÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîâåäåííûé àíàëèç
ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ýêñïëóàòàöèè, ïîêàçàë
âîçìîæíîñòü ïðîäëåíèÿ íàçíà÷åííûõ ñðîêîâ ñëóæáû íà 10 ëåò
è áîëåå çà ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíîãî êîìïëåêñà ðàáîò äëÿ êà-
æäîãî ýíåðãîáëîêà. Ïðåæäå âñåãî, òàêèå ðåøåíèÿ äîëæíû áàçè-
ðîâàòüñÿ íà ñáîðå ðåàëüíûõ äàííûõ ýêñïëóàòàöèè, èõ îáðàáîòêå

226



íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ ïîäõîäîâ, àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ
ñ ó÷åòîì óñòàíîâëåííûõ óðîâíåé áåçîïàñíîñòè (10–9 ðåàêòîð/ãîä),
÷òî ïðàêòè÷åñêè ñðàâíèìî òîëüêî ñ òðåáîâàíèÿìè â ðàêåòîñòðîå-
íèè.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí âàðèàíò ïðîåêòèðîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ àâ-
òîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè äëÿ îò-
äåëüíîãî öåõà èëè ëàáîðàòîðèè è ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ïî âåðòèêàëè
ñ öåëüþ îáúåäèíåíèÿ ýíåðãîáëîêîâ, ñòàíöèé è èíòåãðàöèè åå â ãî-
ñóäàðñòâåííóþ ñèñòåìó ÂÍÈÈÀÝÑ. Îáùàÿ èäåÿ áàçèðóåòñÿ íà
öèêëè÷åñêîé âî âðåìåíè ñõåìå êîíòðîëÿ, îöåíêè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ
è óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîì ñèñòåì íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè. Íà ñòàäèè
«êîíòðîëü» âåäåòñÿ ó÷åò äàííûõ î íàðàáîòêàõ, îòêàçàõ, äåôåêòàõ
è ïîâðåæäåíèÿõ, ðåçóëüòàòàõ ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæè-
âàíèÿ è ðåìîíòà. Ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ
ñèñòåìà, èñïîëüçóåìàÿ â öåõàõ ÀÝÑ äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè. Íà
ñòàäèè «îöåíêà» ïðîèçâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáîðóäîâàíèÿ íà îñíîâå áàíêà äàííûõ. Íà ñòà-
äèè «ïðîãíîçèðîâàíèå» âû÷èñëÿåòñÿ îñòàòî÷íûé ðåñóðñ îáîðóäî-
âàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê. Íà ñòàäèè «óïðàâëå-
íèå» ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ î ðåìîíòå, çàìåíå, ìîäåðíèçàöèè èëè
ïðîäëåíèè ðåñóðñà êîíñòðóêöèé.

Âî âòîðîé ÷àñòè äèññåðòàöèè âíèìàíèå óäåëåíî ðàçðàáîòêå ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïðè-
ìåíèòåëüíî ê òåïëîìåõàíè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ, èñïûòûâàþùå-
ìó íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå íàãðóçêè ñðåäè ïðî÷èõ êîíñòðóêöèé
àòîìíûõ ñòàíöèé. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ âûáðàíà ôèçèêî-
ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàäåæíîñòè òèïà «íàãðóçêà — íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü» ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôîê-
êåðà—Ïëàíêà—Êîëìîãîðîâà. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé
äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè èçíîñà ìàòåðèàëà, ïðèìåíåí ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûé äëÿ äàííîé îáëàñòè ìåòîä òðåõìåðíûõ àäàïòèâíûõ
îöåíîê íà îñíîâå òåîðèè ×åíöîâà, ñôîðìóëèðîâàííîé â 1960-õ ãî-
äàõ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îðòîíîðìèðîâàííûõ ñèñòåì â ðÿäàõ
Ôóðüå áûëè èñïîëüçîâàíû ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùèå ïîëèíî-
ìû ×åáûøåâà—Ëàããåðà. Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðåà-
ëèçóþùåå ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è âûäàþùåå ðåçóëüòàò â âèäå
íîìîãðàììû èëè êâàäðèãðàììû. Ýòè ãðàôîàíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû
ïîçâîëÿþò ïåðñîíàëó ÀÝÑ ïðîâîäèòü èíæåíåðíóþ îöåíêó òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè
è áîëüøèõ çàòðàò íà àíàëèç.

Äèññåðòàöèÿ èìååò, â òîì ÷èñëå, è ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåí-
íîñòü. Ïðåäëîæåííûå ïðèíöèïû ïî àâòîìàòèçàöèè ñèñòåìû êîí-
òðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè íàøëè ïðèìåíåíèå íà Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ
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ñ ðåàêòîðàìè ÐÁÌÊ. Â ÷àñòíîñòè, áûë ðàçðàáîòàí êîìïüþòåðíûé
æóðíàë äëÿ ñáîðà äàííûõ òðåõìåðíîé óëüòðàçâóêîâîé òîëùèíî-
ìåòðèè òðóáîïðîâîäîâ è ñîñóäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ïîäâåðæåí-
íûõ ýðîçèîííî-êîððîçèîííîìó èçíîñó. Íà åãî îñíîâå áûëà ñîáðàíà
ìíîãîëåòíÿÿ ñòàòèñòèêà (çà 15 ëåò), èñïîëüçîâàííàÿ çàòåì äëÿ ðàñ-
÷åòà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà äëÿ äðóãèõ ñëîæíûõ è îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ,
íàïðèìåð õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé, íåôòå- è ãàçîïðîâîäîâ. Ðàáîòà ïðîøëà òàêæå àïðîáàöèþ íà
Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ è Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îñòà-
òî÷íîãî ðåñóðñà òåïëîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿäåðíûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, çàïàòåíòîâàííûé â 1996 ãîäó, áûë ïðèçíàí
áîëåå òî÷íûì ìåòîäîì ïî ñðàâíåíèþ ñ èìåþùèìñÿ ìåæäóíàðîä-
íûì, ðàçðàáîòàííûì êîìïàíèåé «Siemens AG».

À. Â. Äðîçäîâ
(ê. ò. í.)

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ È ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÏÅÐÅÄÀ×È
ÑÈÃÍÀËÎÂ ÒÅËÅÌÅÕÀÍÈÊÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÈÒÅËÜÍÛÕ

ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÅÒÅÉ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

òåëåêîììóíèêàöèé èì. ïðîô. Ì. À. Áîí÷-Áðóåâè÷à,
1998

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ïîìåõîóñòîé÷èâûõ àëãîðèòìîâ âû-
äåëåíèÿ äèñêðåòíûõ ôàçîìàíèïóëèðîâàííûõ ñîîáùåíèé. Ïðîâå-
äåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå:

1. Ñîñðåäîòî÷åííûå ïîìåõè â ëèíèÿõ ýíåðãîïåðåäà÷ ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûõ ñåòåé èìåþò ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä ïî çàêîíó Íàêàãà-
ìè ñ ïàðàìåòðàìè, ñòàöèîíàðíûìè íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè äî åäè-
íèö ìèíóò, è îïèñûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêèõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÄÓ) âòîðîãî ïîðÿäêà.

2. Èìïóëüñíûå ïîìåõè â ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷è (ËÝÏ) èìå-
þò ïóàññîíîâî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîòû è ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä èìïóëüñîâ ñ ïîñòîÿííûìè íà ïðî-
ìåæóòêàõ âðåìåíè äî åäèíèö ìèíóò ïàðàìåòðàìè è àäåêâàòíî,
â ñìûñëå êðèòåðèÿ Êóëüáàêà, îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ ÑÄÓ ïåðâîãî
ïîðÿäêà.
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3. Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ôàçû îïîðíûõ êâàðöåâûõ ãåíåðàòîðîâ íà
èíòåðâàëàõ îò äîëåé ñåêóíäû äî åäèíèö ìèíóò ìîæåò áûòü îïèñàí
ìîäåëüþ ïîëèíîìèàëüíîãî òðåíäà ïîðÿäêà íå âûøå âòîðîãî è ïðî-
öåññà àâòîðåãðåññèè ïîðÿäêà íå âûøå âòîðîãî. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé
ìîäåëè äëÿ êîìïåíñàöèè óõîäà øêàë âðåìåíè íà îñíîâå êâàðöåâûõ
îïîðíûõ ãåíåðàòîðîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ñèíõðîíèçàöèè
áåç óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ñèíõðîèíôîðìàöèè, ïåðåäàâàåìîé ïî
êàíàëàì ñâÿçè.

4. Ñèíòåçèðîâàí îïòèìàëüíûé â ñìûñëå ìèíèìóìà ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîé îøèáêè àëãîðèòì ôàçîìàíèïóëèðîâàííîãî ñîîáùåíèÿ.
Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè õàðàêòåðèñòèêè àëãîðèòìà
îïðåäåëÿþò åãî ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè.

5. Ðàçðàáîòàííûé êâàçèîïòèìàëüíûé àëãîðèòì ïðèåìà, îðèåí-
òèðîâàííûé íà ðåàëèçàöèþ íà ñóùåñòâóþùåé ýëåìåíòíîé áàçå,
áëèçîê ïî õàðàêòåðèñòèêàì ê îïòèìàëüíîìó è ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ íåãàóññîâûõ ïîìåõ è ñíèçèòü òðåáîâà-
íèÿ ê ñòàáèëüíîñòè îïîðíûõ ãåíåðàòîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñò-
íûìè.

6. Ðàçðàáîòàííûé áàçîâûé êîìïëåêò óíèôèöèðîâàííûõ ìîäó-
ëåé ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû, ñîçäàâàòü
óñòðîéñòâà è ñèñòåìû òåëåìåõàíèêè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, îïòè-
ìèçèðîâàòü îáîðóäîâàíèå ïî ñîîòíîøåíèþ ïîëó÷åííûé ðåçóëü-
òàò/çàòðàòû è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, âñòðàèâàòüñÿ â ñóùåñòâóþùèå
èíôîðìàöèîííûå ñåòè áåç èçìåíåíèÿ èõ ïðîòîêîëîâ ðàáîòû.

7. Âíåäðåííûå â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ ñèñòåìû òåëåìåõàíè-
êè îáåñïå÷èâàþò ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè â óñëîâèÿõ ïðåîáëàäàþ-
ùèõ ïîìåõ, óìåíüøàþò ðàñõîäû íà ýêñïëóàòàöèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ
îáúåêòîâ è óâåëè÷èâàþò íàäåæíîñòü ýíåðãîñíàáæåíèÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ.
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Å. Þ. Øèìàíñêèé
(ê. ò. í.)

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ
È ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÑÎÊÐÀÙÅÍÈß ÂÐÅÌÅÍÍÎÉ

ÈÇÁÛÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÂÈÄÅÎÏÎÒÎÊÎÂ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé

èíñòèòóò òåëåâèäåíèÿ,
2004

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
1. Ðàçðàáîòàí ìåòîä êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è êîìïåíñà-

öèè äâèæåíèÿ â ôîðìàòå MPEG-2. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò îáíàðó-
æåíèå ñìåíû ñþæåòà è ó÷åò ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé êîäà â êàíàëå
â ñîñåäíèõ êàäðàõ. Ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà ïîçâîëèëî ïðè ðåç-
êîé ñìåíå êàäðà íà òåñòîâûõ ñþæåòàõ ïîâûñèòü îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì íà 2 äÁ è â òî æå âðåìÿ ñíèçèòü ñêîðîñòü êîäà â êàíàëå
ïðèìåðíî â òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ïîëíîãî ïåðåáîðà.

2. Óñòàíîâëåíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå äëÿ èíòåãðàëà ìîäóëÿ ìåæ-
êàäðîâîé ðàçíîñòè â áëîêå, ðàâíîå 4000, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
îáíàðóæåíèÿ ñìåíû ñþæåòà è ïîçâîëÿåò óìåíüøàòü ïåðåõîäíûå
èñêàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðåçêîé ñìåíîé ñþæåòà, äî îäíîãî êàäðà.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü êîäà â êàíàëå äëÿ áëîêà ìåæêàä-
ðîâîé ðàçíîñòè ïðè ðàçðàáîòàííîì ìåòîäå êîäèðîâàíèÿ áóäåò äî-
ñòèãàòü ìèíèìóìà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â ñèëó êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè, ðàâíîãî 0,8 ïðè îãðàíè÷åíèè èíòåãðàëà ìîäóëÿ ìåæ-
êàäðîâîé ðàçíîñòè ïîðîãîì 4000.

4. Ðàçðàáîòàí è àíàëèòè÷åñêè îáîñíîâàí ìåòîä îöåíêè ñêîðî-
ñòè êîäà â êàíàëå ïî êîëè÷åñòâó íåíóëåâûõ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ, ïîçâîëèâøèé íà ïîðÿäîê ñîêðàòèòü âû÷èñëèòåëüíûå çà-
òðàòû.

5. Ðàçðàáîòàí ìåòîä îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êîäåðà, èñ-
ïîëüçóþùåãî êîìïåíñàöèþ äâèæåíèÿ, îñíîâàííûé íà ìèíèìèçà-
öèè ñêîðîñòè êîäà â êàíàëå ïðè îãðàíè÷åíèè íà îòíîøåíèè ñèã-
íàë/øóì.
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Ñ. Â. Ìåðêóðüåâ
(ê. ô.-ì. í.)

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ×ÈÑËÅÍÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÅÒÎÄÎÂ
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÓ×ÊÎÂ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

2006

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè äèíàìèêè àíñàìáëåé (ïó÷êîâ) òðàåêòîðèé
óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Â ðàáîòå ïîëó÷àåò
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íîâûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ïðîáëåìà îïòè-
ìèçàöèè ïðîãðàììíûõ è ñòàáèëèçàöèè âîçìóùåííûõ äâèæåíèé
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâìåñòíî. Çàäà÷è ñîâìåñòíîé îïòèìèçàöèè ïðî-
ãðàììíîãî è àíñàìáëÿ âîçìóùåííûõ äâèæåíèé íàõîäÿò åñòåñòâåí-
íîå ïðèìåíåíèå â èññëåäîâàíèÿõ äèíàìèêè ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö â óñêîðÿþùèõ è ôîêóñèðóþùèõ ñòðóêòóðàõ. Ìàòåìàòè÷å-
ñêèå ìîäåëè ñîâìåñòíîé îïòèìèçàöèè ìîæíî òðàêòîâàòü áîëåå øè-
ðîêî, êàê çàäà÷è óïðàâëåíèÿ íåêîòîðûì îáúåêòîì ïðè íåïîëíîé
èíôîðìàöèè î íà÷àëüíûõ äàííûõ. Ïðåäñòàâëåííûé â äèññåðòàöèè
ïîäõîä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçâèòèå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè
àíñàìáëåé òðàåêòîðèé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî èññëåäóåìûå
ôóíêöèîíàëû (êðèòåðèè êà÷åñòâà ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ), èõ ïðèðà-
ùåíèÿ è âàðèàöèè âûïèñûâàþòñÿ ÷åðåç ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ óðàâíåíèé ïîëó÷åíû íîâûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ èññëåäóåìûõ ôóíêöèîíàëîâ, èõ ïðèðàùåíèé è âàðèàöèé.
Ñôîðìóëèðîâàíû è äîêàçàíû íåîáõîäèìûå, à òàêæå äîñòàòî÷íûå
óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å. Èññëåäîâàíû
õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè óïðàâëåíèé îò ïàðàìåòðîâ è âûïèñàíû
ãðàäèåíòû ôóíêöèîíàëîâ ïî ýòèì ïàðàìåòðàì íà îñíîâå ïîëó÷åí-
íûõ âàðèàöèé ôóíêöèîíàëîâ. Ïîìèìî ýòîãî, ïðè íåêîòîðûõ óïðî-
ùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ìíîæåñòâîì ñâåäåíà
ê çàäà÷å óïðàâëåíèÿ åãî ãðàíèöåé.
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Ä. Â. Îñèïîâ
(ê. ò. í.)

ÈÌÏÓËÜÑÍÛÅ ÓÑÈËÈÒÅËÜÍÎ-ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÅ
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß (ÀÍÀËÈÇ

ÎÑÎÁÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ ÐÀÁÎÒÛ È ÑÈÍÒÅÇ)

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè,
2006

Ðåôåðèðóåìàÿ ðàáîòà ñîäåðæèò ðåøåíèå âàæíîé íàó÷íîé çàäà-
÷è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ ñèíòåçà ýëåìåíòîâ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
(ÑÀÐ) òîêà ñ øèðîòíî-èìïóëüñíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè (ØÈÏ),
ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ èõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, èìåþùåé ñó-
ùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ïðàêòèêè è òåîðèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ â öåëîì. Â ðàáîòó òàêæå âêëþ÷åí ðÿä ðåêîìåíäà-
öèé ïî ïðèìåíåíèþ ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ
äàííîé çàäà÷è:

— óíèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ÑÀÐ
ñ îäíîìîäóëüíûìè óñèëèòåëüíî-ïðåîáðàçîâàòåëüíûìè óñòðîé-
ñòâàìè (ÓÏÓ) è ëþáîé ãëóáèíîé øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè,
ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êàê ñóáãàðìîíè-
÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé, òàê è ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà ðàáîòû ÑÀÐ;

— ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé íà îñíîâå ìèíèìàëü-
íîãî íàáîðà èñõîäíûõ äàííûõ ñòðîèòü ãðàíèöû îáëàñòè óñòîé÷è-
âîñòè ÑÀÐ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå åå ïàðàìåòðîâ;

— ïîäõîä ê àíàëèçó óñòîé÷èâîñòè ìíîãîìîäóëüíûõ ÑÀÐ
ñ ìíîãîôàçíûì ïðèíöèïîì ñèíõðîíèçàöèè ìîäóëåé, îñíîâàííûé
íà ìîäåëÿõ â âèäå íåëèíåéíûõ òî÷å÷íûõ îòîáðàæåíèé;

— ìåòîäèêè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà îäíîìîäóëüíûõ ÓÏÓ
â àäàïòèâíûõ ÑÀÐ, èñõîäÿùèå èç óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ êàê çàäàí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÀÐ, òàê è èõ óñòîé÷èâîñòè.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè óêàçàííûõ ìåòîäèê ñèíòåçà è àëãîðèò-
ìîâ àíàëèçà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ÷àñòíûå ðåçóëüòàòû, ïîä÷åðêè-
âàþùèå íîâèçíó îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ:

— íîâàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîîðäèíàò îäíîêðàòíûõ íåïîäâèæ-
íûõ òî÷åê îòîáðàæåíèé ÑÀÐ ñ îäíîìîäóëüíûì ÓÏÓ â óñëîâèÿõ
íàëè÷èÿ èíòåãðèðóþùåãî êàíàëà â ñîñòàâå èõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
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è â óñëîâèÿõ ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíû øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿ-
öèè (0 � M � 1);

— íîâûé ïîäõîä ê àíàëèçó óñòîé÷èâîñòè è íîâûé êðèòåðèé
óñòîé÷èâîñòè ÑÀÐ ñ ØÈÌ2 è îäíîìîäóëüíûì ÓÏÓ ñ èíäóê-
òèâíûì èëè èíäóêòèâíî-åìêîñòíûì ñãëàæèâàþùèì ôèëüòðîì
ê ñêîëüçÿùåìó ðåæèìó ðàáîòû, îñíîâàííûå íà ìåòîäå òî÷å÷íûõ
îòîáðàæåíèé.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû è ðåêîìåíäàöèè ïî èõ èñïîëüçî-
âàíèþ íàøëè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ó÷åáíîì ïðîöåññå íà êà-
ôåäðå ýëåêòðîòåõíèêè ÑÏáÃÓ ÈÒÌÎ, à òàêæå â ëàáîðàòîðèÿõ ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ è ðåíòãåíîâñêèõ ïèòàþùèõ óñòðîéñòâ ÇÀÎ
ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ÷òî ïîäòâåðæäåíî àêòîì
èõ âíåäðåíèÿ â íîâûå ïðîåêòû, à òàêæå ïðîåêòû ïî ìîäåðíèçàöèè
ñåðèéíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðîèçâîäèìîãî ÇÀÎ ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí».

Ì. Á. Ýëèíñîí
(ê. ò. í.)

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ
Ñ ÏÐÈÅÌÍÈÊÀÌÈ ÍÀ ÏÇÑ-ÌÀÒÐÈÖÀÕ È ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß

ÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Ìîñêâà,
Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé

è èñïûòàòåëüíûé èíñòèòóò ìåäèöèíñêîé òåõíèêè,
2006

Îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ñîñòîÿò â ñëåäóþ-
ùåì:

1. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïëåíî÷íîé è öèôðîâîé
ðåíòãåíîãðàôèè ïîêàçàíî, ÷òî ñî÷åòàíèå â ïëåíêå ïðîöåññîâ äåòåê-
òèðîâàíèÿ, îáðàáîòêè, âèçóàëèçàöèè è õðàíåíèÿ íå ïîçâîëÿåò èõ
îïòèìèçèðîâàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Â ðåçóëüòàòå êâàíòîâàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïëåíêè ñ óñèëèâàþùèìè ýêðàíàìè ïðèíöèïèàëüíî
îãðàíè÷èâàåòñÿ íà óðîâíå, áëèçêîì ê 0,2, à äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí
íå ïðåâûøàåò 50. Â öèôðîâûõ ïðèåìíèêàõ òàêèå îãðàíè÷åíèÿ îò-
ñóòñòâóþò. Â íèõ äîñòèãíóòàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâëÿåò
0,65, à äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí — áîëåå 400, ïîýòîìó öèôðîâûå
àïïàðàòû ïðåâîñõîäÿò ïëåíî÷íûå êàê ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òàê
è ïî êà÷åñòâó èçîáðàæåíèÿ.
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2. Ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå, ïîçâîëÿþùåå îöåíèâàòü äîçó Ä íà
ïàöèåíòå (ïîâåðõíîñòíàÿ äîçà), íåîáõîäèìóþ äëÿ îáíàðóæåíèÿ íå-

îäíîðîäíîñòè ïëîùàäüþ ñ êîíòðàñòîì ïî òîëùèíå îáúåêòà
�z

z 2
:

Ä
A x y z a T

eï

ýôô p

a zýô
�

�2 12

2 2

� �( )�

� � � �

,

ãäå �ï — ïîðîãîâîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, � — îòíîøåíèå âòî-
ðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ê ïåðâè÷íîìó, � — èçáèðàòåëüíîñòü ðàñòðà,
À — ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ,
àýôô — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, � — êâàíòîâàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà, Òð — ïðîçðà÷íîñòü ðàñòðà äëÿ èçëó÷åíèÿ,
ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå.

Èç ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïîòåíöèàëüíî äîçó ìîæíî ñíè-
çèòü ïî îòíîøåíèþ ê äîçå íà ñîâðåìåííûõ àïïàðàòàõ íå ìåíåå ÷åì
â 10 ðàç. Îñíîâíîé ðåçåðâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäàâëåíèè ðàññåÿííîãî
èçëó÷åíèÿ, îïòèìèçàöèè æåñòêîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, óâåëè÷å-
íèè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè è ñîêðàùåíèè èçáûòî÷íîñòè êà÷åñò-
âà èçîáðàæåíèÿ. Â ðåíòãåíîñêîïèè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ëó÷åâîé íà-
ãðóçêè ðåêîìåíäîâàíî îòêàçàòüñÿ îò íåïðåðûâíîãî ðåæèìà ïðîñâå-
÷èâàíèÿ, à èñïîëüçîâàòü èìïóëüñíûé ðåæèì ðàáîòû ðåíòãåíîâñêîé
òðóáêè ñ ÷àñòîòîé èìïóëüñîâ îò 1 äî 30 Ãö â çàâèñèìîñòè îò ïî-
äâèæíîñòè èññëåäóåìûõ îðãàíîâ.

3. Îïòèìèçèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
ôëþîðîãðàôîâ (2,5 ìì–1) è öèôðîâûõ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ àïïà-
ðàòîâ (3,7 ìì–1). Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí â 200 ðàç
äîñòàòî÷åí äëÿ çàìåíû ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ êîìïëåêòîâ «ýêðàí—
ïëåíêà» âî âñåì äèàïàçîíå ïðèìåíÿåìûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé
è ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò áðàê ïðè îøèáêàõ â âûáîðå ðåæèìà
ñúåìêè.

4. Ðåêîìåíäîâàíî ìåòîäû öèôðîâîé îáðàáîòêè ðåíòãåíîâñêèõ
èçîáðàæåíèé äåëèòü íà òðè êëàññà: êîððåêöèÿ àïïàðàòóðíûõ èñêà-
æåíèé (ïðåäîáðàáîòêà), ïðåïàðèðîâàíèå (ôèëüòðàöèÿ) èçîáðàæå-
íèÿ è ñîãëàñîâàíèå ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèÿ íà ìîíèòîðå ñî ñâîé-
ñòâàìè çðåíèÿ.

5. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíû ïðè
ðàçðàáîòêå öèôðîâûõ àïïàðàòîâ ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí».
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ßêîá Ôàëüê
(ê. ò. í.)

ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ È ÊÀ×ÅÑÒÂÎ
ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß Â ÐÅÍÒÃÅÍÎÒÅËÅÂÈÇÈÎÍÍÛÕ

ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

«ËÝÒÈ»,
2007

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè è êà÷åñòâà
èçîáðàæåíèÿ ðåíòãåíîòåëåâèçèîííûõ ñèñòåì (ÐÒÑ) è ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàöèîíàëüíûé âûáîð ñâèíöîâîãî ðàñòðà äëÿ
îñëàáëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ôëþîðåñöèðóþùåãî ýêðàíà,
îáúåêòèâà è ÏÇÑ-ìàòðèöû îáåñïå÷èâàåò â ðåæèìå ðåíòãåíîãðàôèè
êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ÐÒÑ ñî ñòðóêòóðîé «ýêðàí—îáúåêòèâ—
ÏÇÑ» âûøå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïëåíî÷íîé ðåíòãåíîãðàôèè,
÷òî ïîçâîëÿåò èõ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåâîäà ðåíòãåíîëîãè÷åñêèõ
îòäåëåíèé íà öèôðîâûå òåõíîëîãèè.

2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îäíîìàòðè÷íîãî ïðèåìíèêà ñ ìíîãî-
ìàòðè÷íûì (ñ òîé æå ìàòðèöåé) ïîêàçàë, ÷òî ðàçðàáîòêà ìíîãîìàò-
ðè÷íîãî ïðèåìíèêà íåöåëåñîîáðàçíà, òàê êàê ïîÿâëÿåòñÿ ìíîãî àð-
òåôàêòîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü (íåîáõîäèìîñòü
ñøèâêè, îáåñïå÷åíèå èäåíòè÷íîñòè ïàðàìåòðîâ âñåõ ÷àñòåé ñøèòî-
ãî èçîáðàæåíèÿ). Âûèãðûø â ñáîðå ñâåòîâîãî ïîòîêà êîìïåíñèðó-
åòñÿ ïðîèãðûøåì â îñâåùåííîñòè ìàòðèö, ÷òî óâåëè÷èâàåò âëèÿ-
íèå òåíåâîãî òîêà ìàòðèöû íà êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü.

3. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà êâàíòîâóþ
ýôôåêòèâíîñòü è ïîêàçàíî, ÷òî ñâèíöîâûé ðàñòð óâåëè÷èâàåò êâàí-
òîâóþ ýôôåêòèâíîñòü â �ð ðàç:

�

�

�
p pT�

�

�

1

1
�

,

ãäå Òð — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ðàñòðîì ïîëåçíîãî èçëó÷åíèÿ,
� — îòíîøåíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ê ïîëåçíîìó íà âõîäå ïðè-
åìíèêà, � — èçáèðàòåëüíîñòü ðàñòðà.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà öèôðîâîì ïðèåìíèêå
DIRA 5, ïîñòðîåííîì ïî ñõåìå «ýêðàí—îáúåêòèâ—ÏÇÑ», ïîäòâåð-
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äèëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàâíîìåðíî çàñâå÷åííîãî ðåíòãå-
íîâñêèìè ëó÷àìè ðàáî÷åãî ïîëÿ ïðèåìíèêà â êà÷åñòâå èñïûòàòåëü-
íîé òàáëèöû äëÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ ïðèåìíèêà.

5. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èñïîëüçîâàëèñü ïðè
ñîçäàíèè öèôðîâîãî àïïàðàòà ÀÐÖ-01-«ÎÊÎ» è DIRA.

À. Ñ. Àôàíàñåíêî
(ê. ò. í.)

ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÅ È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÏÐÎÒßÆÅÍÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÏÐÈ ÒÅËÅÂÈÇÈÎÍÍÎÌ

ÍÀÁËÞÄÅÍÈÈ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

àýðîêîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ,
2009

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:
1. Ïðîâåäåí àíàëèç ðàáîòû ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ îáðà-

áîòêè èçîáðàæåíèé â èíòåëëåêòóàëüíûõ òåëåâèçèîííûõ ñèñòåìàõ.
Ïðè íàáëþäåíèè çà ïðîòÿæåííûìè îáúåêòàìè îñíîâíûìè àñïåêòà-
ìè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, êîòîðûå íåóäîâëåòâîðèòåëüíî ðåøà-
þòñÿ ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè, ÿâëÿþòñÿ âûäåëåíèå è îïðåäåëå-
íèå ãðàíèö îáúåêòà ïðè ñëîæíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ, à òàêæå
öåëîñòíîå îòîáðàæåíèå îáúåêòà, ïðåâîñõîäÿùåãî ïî ðàçìåðàì ïîëå
çðåíèÿ òåëåâèçèîííîé ñèñòåìû.

2. Ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ôîíà,
ó÷èòûâàþùèé ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå
ñâÿçè ìåæäó îòñ÷åòàìè òåëåâèçèîííîãî ñèãíàëà. Äëÿ êîìïàêòíîãî
îïèñàíèÿ ôîíà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðåêóððåíòíûé âàðèàíò
ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò, îáåñïå÷èâàþùèé ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ëèíåéíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè èçîáðàæåíèé.
Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííîå ïðåèìóùå-
ñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðÿäîì ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ â ñëó÷àå
îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ íà ñëîæíîì íåñòàöèî-
íàðíîì ôîíå.

3. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïàíîðàìíîé ïðîåêöèè ïðî-
òÿæåííîãî îáúåêòà, ïîçâîëÿþùèé ðàñøèðèòü ïîëå çðåíèÿ òåëå-
âèçèîííîé ñèñòåìû, ñêîððåêòèðîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ,
âíîñèìûå øèðîêîóãîëüíîé îïòèêîé (îñòàòî÷íûé êîýôôèöèåíò íå-
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ëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïî ãîðèçîíòàëè ìåíåå 1 %), à òàêæå âîññòàíî-
âèòü ïðîãðåññèâíóþ ñòðóêòóðó ðàñòðà ïðè ñúåìêå ÷åðåññòðî÷íîé
êàìåðîé. Ïàíîðàìèðîâàíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äâèæåíèÿ îáúåêòà
îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé êàìåðû.

4. Ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí àëãîðèòì îöåíêè ñêîðîñòè ïðîòÿ-
æåííîãî îáúåêòà, îñíîâàííûé íà êëàñòåðíîì àíàëèçå ìåæêàäðîâûõ
ñìåùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ãàóññîâîé ñìåñè. Êëàñòåðíûé
àíàëèç îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ê îäèíî÷íûì è ïàêåòíûì àíî-
ìàëüíûì îøèáêàì. Ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà îöåíêè â ðÿäå ñëó÷àåâ
ñîõðàíÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè áîëåå 50 % àíîìàëüíûõ îøèáîê â âûáîð-
êå. Â îòëè÷èå îò àëãîðèòìà íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè, òàêæå óñòîé-
÷èâîãî ê àíîìàëüíîé ïîãðåøíîñòè, êëàñòåðíûé àëãîðèòì îöåíêè
ñêîðîñòè ñîõðàíÿåò ñõîäèìîñòü ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïî ìîäóëþ óñ-
êîðåíèÿõ îáúåêòà, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî.

5. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàøèííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íàòóðàëüíûõ èñïûòàíèé, â õîäå êîòîðûõ ïîä-
òâåðæäåíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ïðè îïðåäå-
ëåíèè ïàðàìåòðîâ è ïàíîðàìíîì îòîáðàæåíèè ïðîòÿæåííûõ îáúåê-
òîâ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû èñïîëüçîâàíû â èííîâàöèîííîé ñèñòåìå
äèñòàíöèîííîãî îñìîòðà æåëåçíîäîðîæíûõ ñîñòàâîâ.

Þ. À. Øåâ÷óê
(ê. ì. í.)

ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÂÍÓÒÐÈÃÐÓÄÍÛÕ ËÈÌÔÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÇËÎÂ
Â ÍÎÐÌÅ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÌÓËÜÒÈÑÏÈÐÀËÜÍÎÉ

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÒÎÌÎÃÐÀÔÈÈ

Áàðíàóë,
Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäèöèíñêèé óíèâåðñèòåò,

2011

Èññëåäîâàíû ëèìôàòè÷åñêèå óçëû â íîðìå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ
âèçóàëèçàöèè íà ìóëüòèñïèðàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ òîìîãðàôàõ.
Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè
âíóòðèãðóäíûõ ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ (ÂËÓ) ïðè ìóëüòèñïèðàëü-
íîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè îðãàíîâ ãðóäíîé ïîëîñòè ïîçâîëÿ-
åò èäåíòèôèöèðîâàòü ëèìôàòè÷åñêèå óçëû 7, 4R, 4L, 10R, 5, 6, 2R,
2L, 10L ñàéòîâ.
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2. Ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ÂËÓ îòìå÷åíû â âîçðàñòíûõ ãðóï-
ïàõ äî 10 ëåò è îò 11 äî 20 ëåò. Èìååòñÿ ïðÿìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ
ñâÿçü çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ ÂËÓ îò âîçðàñòà ïàöèåíòîâ.

3. Äåíñèòîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âîäíîãî ðåïåðà, ïðîñêàíè-
ðîâàííîãî îòäåëüíî îò ïàöèåíòà íà ìóëüòèñïèðàëüíûõ êîìïüþòåð-
íûõ òîìîãðàôàõ, îòðàæàþò êàê êàëèáðîâêó àïïàðàòîâ ïî âîäå, òàê
è òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñêàíåðîâ. Ðàçðàáîòàííàÿ ôîðìóëà ïî-
çâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïîãðåøíîñòè ñêàíåðîâ.

4. Äåíñèòîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êðîâè â ëåâîé îáùåé ñîí-
íîé àðòåðèè è íèñõîäÿùåì îòäåëå ãðóäíîé àîðòû îòðàæàþò äèíà-
ìè÷åñêèé êîìïîíåíò èçìåíåíèé ïëîòíîñòè, âûçâàííûé êàðäèîöèê-
ëîì è ïóëüñàöèåé êðóïíûõ ñîñóäîâ. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäå-
íèå ïî àìïëèòóäå è ôàçå äåíñèòîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êðîâè
â ëåâîé îáùåé ñîííîé àðòåðèè è íèñõîäÿùåì îòäåëå ãðóäíîé àîð-
òû îòìå÷àåòñÿ ïðè ñîâïàäåíèè êàðäèîöèêëîâ ïðè ïîâòîðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ÷åðåç 24 ÷àñà è ÷åðåç áîëüøèå èíòåðâàëû âðåìåíè (îò
2 ìåñ äî 12 ìåñ).

5. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ÂËÓ ñ ó÷å-
òîì äåíñèòîìåòðèè êðîâè â ëåâîé îáùåé ñîííîé àðòåðèè è íèñõî-
äÿùåì îòäåëå ãðóäíîé àîðòû ïîçâîëÿåò òî÷íåå — â ñðàâíåíèè
ñ òðàäèöèîííîé ìåòîäèêîé — îöåíèòü ïëîòíîñòü ëèìôàòè÷åñêèõ
óçëîâ. Èìååòñÿ ïðÿìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ïëîòíîñòüþ
ÂËÓ è âîçðàñòîì ïàöèåíòîâ â ñàéòàõ 10L, 7, 4R, 4L, 10R, 5, 6, 2R.
Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ÂËÓ ïðîòåêàåò èíäèâèäóàëüíî â çàâèñèìî-
ñòè îò ñàéòà è âîçðàñòà ïàöèåíòîâ.

Þ. À. Âåéï
(ê. ò. í.)

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÖÈÔÐÎÂÛÕ
ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÃÎ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß

ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò «ËÝÒÈ»,
2011

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:
1. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåõíîëîãèé ïîñòðîåíèÿ öèôðîâûõ

ïðèåìíèêîâ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå
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ïåðñïåêòèâíûìè ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ïà-
ðàìåòðàì è ïîòðåáèòåëüñêèì ñâîéñòâàì ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèå ïàíåëè
íåïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðèåìíèêè «ýêðàí—îáúåêòèâ—ôîòî-
ïðåîáðàçîâàòåëü».

2. Àíàëèç ïðåîáðàçîâàíèÿ øóìîâ è ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ
â ïðèåìíèêàõ íåïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëèë ðàçäåëèòü
âêëàä øóìîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåí-
òîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà çâåíüåâ ñèñòåìû è àääèòèâíûõ øóìîâ
ôîòî-ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ «ïëîñêîïàíåëüíûõ» äåòåêòîðîâ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè,
îïðåäåëÿþùèìè êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè, ÿâëÿþòñÿ
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî ýêðàíà è àääèòèâ-
íûå øóìû ôîòîïðèåìíèêà. Îñíîâíîå âëèÿíèå íà çíà÷åíèå êâàíòî-
âîé ýôôåêòèâíîñòè â äåòåêòîðàõ «ýêðàí—îáúåêòèâ—ÏÇÑ-ìàòðè-
öà» îêàçûâàåò êîýôôèöèåíò ñáîðà ñâåòîâîãî ïîòîêà îòíîñèòåëü-
íûì îòâåðñòèåì îáúåêòèâà è ìàñøòàáîì ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ.

3. Èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ è ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ öèô-
ðîâûõ ïðèåìíèêîâ «ýêðàí—îáúåêòèâ—ÏÇÑ-ìàòðèöà» ïîêàçàëè, ÷òî
èõ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü â äèàïàçîíå äîç 200—500 ìêÐ/êàäð
âûøå ïëåíî÷íûõ äåòåêòîðîâ â 1,5—2,0 ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, â ñî-
âîêóïíîñòè ñ äðóãèìè ïîòðåáèòåëüñêèìè ïðåèìóùåñòâàìè òàêèå
äåòåêòîðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ öèôðîâîé ðåíòãåíîãðà-
ôèè. Â äèàïàçîíå äîç, èñïîëüçîâàííûõ â èíòåðâåíöèîííîé ðåíòãå-
íîëîãèè (1—10 ìêÐ/êàäð), çíà÷åíèå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè òà-
êèõ äåòåêòîðîâ íå ïðåâûøàåò 0,3. Ñëåäîâàòåëüíî, îíè íå ìîãóò
êîíêóðèðîâàòü ñ äåòåêòîðàìè íà ÐÝÎÏàõ è ïëîñêèõ ïàíåëÿõ.

4. Òåõíîëîãèÿ TFT (òîíêî-ïëåíî÷íûå òðàíçèñòîðû) ïëîñêîïà-
íåëüíûõ äåòåêòîðîâ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ðàäèàöèîííî ñòîéêèå äå-
òåêòîðû áîëüøèõ ðàçìåðîâ äëÿ îáùåé ðåíòãåíîãðàôèè. Îäíàêî
áîëüøîå âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ çàðÿäîâ îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå
â èíòåðâåíöèîííîé ðåíòãåíîëîãèè, à ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ ðàçìå-
ðà ïèêñåëà çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå èõ â ìàììîãðàôèè. Òåõíîëîãèÿ
ÊÌÎÏ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ïëîñêîïàíåëü-
íûé äåòåêòîð ñ ïèêñåëîì íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ (30—50 ìêì), ÷òî
âàæíî äëÿ ìàììîãðàôèè, è âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì, îáåñïå÷è-
âàþùèì ôîðìèðîâàíèå 30 è áîëåå êàäðîâ â ñåêóíäó.

5. Íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ñôîðìóëèðîâàíî îñíîâíîå òðåáîâàíèå
ê ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ÊÌÎÏ ñåíñîðà, èñïîëüçóåìîãî â äåòåê-
òîðå äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé: ïðè äîñòèæåíèè èíòåãðàëüíîé
äîçû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 50 Ãð óâåëè÷åíèå òåìíîâîãî òîêà
ôîòîäèîäà ïèêñåëÿ äîëæíî áûòü íå áîëåå øåñòè-âîñüìè ðàç.
Óìåíüøèòü âëèÿíèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ÊÌÎÏ ñåíñîð
â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 0,35 ìèêðîí
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âîçìîæíî çà ñ÷¸ò òîïîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê óìåíü-
øåíèþ êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ïèêñåëÿ.

6. Ðàçðàáîòàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèàöèîííî ñòîéêîãî
ïèêñåëÿ íà 8-äþéìîâîé ïîäëîæêå ñåíñîð, ïîçâîëèë ñîçäàòü äåòåê-
òîð ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ñîñòîÿùèé èç ÷åòûð¸õ ñîñòûêî-
âàííûõ ñåíñîðîâ äëÿ ìàììîãðàôèè è èíòåðâåíöèîííîé ðåíòãåíî-
ëîãèè.

7. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíû ïðè
ðàçðàáîòêå, èçãîòîâëåíèè è èñïûòàíèÿõ öèôðîâûõ óñèëèòåëåé
ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ, öèôðîâûõ ðåíòåãíîãðàôè÷åñêèõ ïðè-
åìíèêîâ, à òàêæå óíèâåðñàëüíûõ ïëîñêîïàíåëüíûõ ïðèåìíèêîâ
è óíèâåðñàëüíûõ ïðèåìíèêîâ ñúåìêè èçîáðàæåíèé ñ ðåíòãå-
íîâñêîãî ýêðàíà. Ñåðèéíûé âûïóñê ÍÈÏÊ «Ýëåêòðîí» öèôðîâîé
ðåíòãåíîâñêèé àïïàðàòóðû íà ïðèåìíèêàõ èçîáðàæåíèÿ, â êîòîðûõ
âíåäðåíû ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, ïîçâîëèë ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ è óëó÷øèòü êà÷å-
ñòâî ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè.
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