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(57) Спосіб вимірювання коефіцієнта направлено-
го відбиття поверхні, що включає опромінювання 
досліджуваної поверхні світловим потоком і вимі-
рювання відбитого світлового випромінювання, 
який відрізняється тим, що вимірюють кількість 
імпульсів, що виникають у багатоелементному 
фотоприймачі при зменшенні відстані між випро-
мінювачем і поверхнею відбиття, що дозволяє 
збільшити точність вимірювань. 

 
 

 
Корисна модель відноситься до оптичних спо-

собів вимірювання властивостей поверхні і може 
використовуватися при вимірюванні коефіцієнта 
направленого відбиття дзеркал, полірованих по-
верхонь та оптичних покриттів поверхні елементів 
або пристроїв для оптичного приладобудування, 
світлотехнічної промисловості, гальванотехніки 
лакофарбової промисловості та інш. Коефіцієнт 
відбиття входить в перелік параметрів, що визна-
чають якість елементів та матеріалів, а в оптичній 
локації є основною характеристикою для розпізна-
вання та класифікації об'єктів. 

Досягнутий в даній області рівень техніки ві-
дображений в наступних публікаціях. 

Відомий "Спосіб вимірювання показників, за-
ломлення та поглинання та пристрій для його 
здійснення" [деклар. пат. України 42987 A, G01N 
21/43, публ. 15.11.2001], який полягає у вимірю-
ванні коефіцієнта відбиття світла від межі контакту 
високозаломлювального середовища з досліджу-
ваним. Пристрій містить оптично послідовно з'єд-
нані джерело світла, об'єктив, високозаломлюю-
чий оптичний елемент зі спеціальними 
сферичними пристроями вводу-виводу світла та 
фотолінійку. За допомогою фотолінійки визнача-
ється інтенсивність відбитого від високозаломлю-
ючого елемента світлового пучка для всього спек-
тру кутів відбиття, відповідно до якої 
встановлюють залежність від енергетичних пара-
метрів коефіцієнта відбиття, а отже показників 
заломлення та поглинання досліджуваного сере-
довища. 

Недоліком цього способу є використання 
складного за формою вимірювального оптичного 

елемента зі спеціальними оптичними пристроями 
вводу-виводу світлового пучка. Крім того, основою 
вимірювального процесу є аналоговий сигнал, що 
реєструється фотолінійкою, чим обумовлюється 
невисока точність вимірювань. 

Відомий "Пристрій для вимірювання абсолют-
них значень коефіцієнта відбивання оптичних по-
верхонь" [деклар. патент України 30211 A, G01N 
21/55, публ. 15.11.2000], за допомогою якого вимі-
рюють спектральний коефіцієнт дзеркального від-
биття при нормальному падінні світла на об'єкт. 
Пристрій складається з оптично з'єднаних між со-
бою джерела монохроматичного випромінювання, 
світлоподільника, тригранної призми повного вну-
трішнього відбиття, комутатора та фоточутливого 
реєстратора, який містить блок фотоприймачів, 
узгоджуючий підсилювач та реєстратор сигналу. 

Вимірювання проводиться в трьох робочих 
положеннях комутатора, що становить собою ци-
ліндричний непрозорий екран, здатний почергово 
перекривати світлові пучки. В залежності від по-
ложення комутатора вимірюються послідовно три 
значення інтенсивності світла - відбитого від дос-
ліджуваної оптичної поверхні, від тригранної приз-
ми та при одночасному перекритті обох пучків, при 
якому відбувається затемнення фоточутливого 
реєстратора. 

Визначення коефіцієнта відбиття досліджува-
ної поверхні полягає у вимірюванні величини сиг-
налів фоточутливого реєстратора в трьох робочих 
положеннях комутатора та обчисленні за цими 
значеннями коефіцієнта відбиття. 

Недоліком цього пристрою є наявність декіль-
кох оптичних елементів, в тому числі нестандарт-
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них, які трансформують світлові пучки і тому слу-
жать джерелом системних похибок вимірювань та 
невисокої точності вимірювань. 

Найближчий з відомих є фотометричний "Спо-
сіб визначення білості борошна" [деклар. пат. 
України 54336 A, G01N 33/10, G01N 21/00], який 
передбачає порівняння відбивної здатності дослі-
джуваного борошна і борошна, взятого за зразок. 
Спосіб реалізується за допомогою випромінюва-
чів, що подають випромінювання на кювету з бо-
рошном, і фотоприймача, який реєструє відбите 
випромінювання. Білість досліджуваного борошна 
визначається порівнянням інтенсивності випромі-
нювання, відбитого борошном, що перевіряють, і 
борошном, взятим за зразок. 

Недоліком способу є те, що в умовах штатного 
функціонування необхідна зміна зразків в процесі 
одного виміру, чим обумовлюється недостатня 
точність та низька продуктивність вимірів. 

Задача, на рішення якої спрямована запропо-
нована корисна модель, є підвищення точності та 
продуктивності вимірювання коефіцієнта направ-
леного відбиття поверхні. 

Поставлена задача вирішується запропонова-
ним методом вимірювання коефіцієнта направле-
ного відбиття поверхні, згідно з яким досліджувана 
поверхня опромінюється світловим потоком, а від-
бите світлове випромінювання вимірюється шля-
хом підрахунку кількості імпульсів, що виникають у 
багатоелементному фотоприймачі при зменшенні 
відстані між випромінювачем і поверхнею відбиття. 

Загальними ознаками найближчого аналога і 
запропонованого способу вимірювання коефіцієн-
та направленого відбиття поверхні є наступні: про-
тотип і запропонований спосіб містять опромінен-
ня досліджуваної поверхні світловим потоком і 
вимірювання відбитого випромінювання. Відмітни-
ми ознаками запропонованого способу вимірю-
вання коефіцієнта відбиття від найближчого ана-
лога є те, що вимірюється кількість імпульсів, що 
виникають у багатоелементному фотоприймачі 
при зменшенні відстані між випромінювачем і по-
верхнею відбиття, яка дорівнює коефіцієнту на-
правленого відбиття поверхні. 

На Фіг. 1 приведена схема вимірювань коефі-
цієнта направленого відбиття. На Фіг. 2 показана 
залежність сигналу фотоприймача від дальності 
для поверхонь з різними відбивними властивостя-
ми. На Фіг. 3 показана залежність координати 
центру зображення від відстані до відбивної пове-
рхні. На Фіг. 4 приведений графік розрахункового 
співвідношення між коефіцієнтом направленого 
відбиття і координатою зображення у фокальній 
площині фотоприймача. 

Схема методу (Фіг. 1) містить випромінювач 1, 
багатоелементний фотоприймач 2 і відбивний ек-
ран 3, встановлені на фотометричній лавці 4, вихі-
дний 5 та вхідний 6 оптичні об'єктиви. 

На Фіг. 1: b - вимірювальна база, lдн - дальність 

настройки, 2  - кут перетину оптичних осей випро-
мінювача 1 і фотоприймача 2, f - фокусна відстань 
вхідного об'єктиву 6, аз - координата зображення 
на площадці фотоприймача 2, l - дальність. 

Пучок променів, генерованих випромінювачем 
1, через вихідний оптичний об'єктив 5 падає на 

поверхню відбивного екрану 3. Відбитий поверх-
нею пучок променів через вхідний об'єктив 6 пос-
тупає на фоточутливу поверхню приймача 2. 

Сигнал фотоприймача Uф пов'язаний з відбив-
ними властивостями поверхні співвідношенням 

Uф=Аρ/l
2
,   (1) 

де А - коефіцієнт пропорційності, визначува-
ний енергетичними і оптичними характеристиками 
випромінювача і фотоприймача; ρ - коефіцієнт 
відбиття поверхні. 

До складу розрахункового коефіцієнту А вхо-
дять відомі технічні параметри елементів вимірю-
вальної схеми, такі як потужність випромінювача 1, 
вольтова чутливість фотоприймача 2, коефіцієнти 
пропускання вхідного 6 та вихідного 5 оптичних 
об'єктивів, коефіцієнт пропускання середовища 
розповсюдження випромінювання, площа вхідної 
зіниці приймальної оптичної системи. 

Вид залежності Uф(l) (Фіг. 2) змінюється із змі-
ною коефіцієнта відбиття від максимальної ρmax до 
мінімальної ρmin величини. 

Пороговий рівень вхідного сигналу фотоприй-
мача Uпор для поверхонь у вказаному діапазоні 
коефіцієнта відбиття досягається на дальностях 
lmax і lmin відповідно. При цьому залежність порого-
вої дальності lпор від коефіцієнта відбиття ρ дослі-
джуваної поверхні має вигляд 

nop
nop

U

A
l . (2) 

При зміні дальності між відбивною поверхнею і 
приймально-випромінювальним блоком вимірюва-
льної схеми має місце переміщення світлової 
плями у фокальній площині фотоприймача. При 
цьому координата аз центру світлової плями на 
фоточутливій площадці приймача визначається 
дальністю і оптико-геометрическими параметрами 
приймально-випромінювального блоку (рис. 1) 
таким чином 

дндн

дн
з

lltgbll

llbf
a , (3) 

З рівняння (3) виходить, що функція а3(l) є зна-
козмінною функцією відносно точки l=lдн, в якій 
аз(l)=0 (Фіг. 3). Знак аз змінюється від (+) до (-) при 
зменшенні дальності від l>lдн до l<lдн, яке супрово-
джується переміщенням зображення світлової 
плями по площадці фотоприймача у напрямі зліва-
направо відносно оптичної осі вхідного об'єктиву. 

Можливості використання динаміки зображен-
ня визначаються довжиною траєкторії його зсуву. 
Відповідно до рівняння (3) при зменшенні дально-
сті від 100 до 35см для певних значень оптико-
геометричних параметрів приймально-
випромінювального блоку, а саме, b=75мм; 

f=50мм; lдн=70см; 2 =6,4°, центр зображення змі-
щується від +1,64 до -5,33мм. Звідси довжина тра-
єкторії зсуву ∆аз=6,9 мм. 

Виходячи з того, що розмір одиничного еле-
менту (пікселя) сучасних багатоелементних фото-
приймачів досягає декількох мікрон, число піксе-
лів, що доводяться на траєкторію зсуву 
зображення, складає два-три порядки. Отже, ме-
тод, заснований на використанні динаміки зобра-
ження, здатний забезпечити точність вимірювань 
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порядку десятих часток відсотка. 
Рівняння (1)-(3) дозволяють встановити спів-

відношення між коефіцієнтом відбиття поверхні і 
координатою зображення в площині фотоприйма-
ча, яке має вигляд 

2

днз

зднnop2
nop

nop

bftgbla

ftgabl

A

U
l

A

U
. (4) 

Приведений на Фіг. 4 графік залежності ρ(аз) 
описує взаємозв'язок між коефіцієнтом відбиття в 
діапазоні від 0,85 до 0,10, характерним для реаль-
них поверхонь, і координатою центру зображення 
при зміні порогової дальності від 100 до 35см від-
повідно. 

Реалізація запропонованого методу припускає 
реєстрацію послідовності імпульсів, що виникають 
в елементах багатоелементного фотоприймача 
при переміщенні світлової плями по фоточутливій 
поверхні в процесі зменшення дистанції між прий-
мально-випромінювальним блоком та відбивною 
поверхнею. Зв'язок числа імпульсів з величиною 
коефіцієнта відбиття досліджуваної поверхні до-
зволяє використовувати багатоелементний фото-
приймач як геометричну шкалу коефіцієнта від-
биття. 

Приклад. Вимірювання коефіцієнта направле-
ного відбиття проведені на макеті, створеному у 
відповідності зі схемою запропонованого метода 
на основі випромінювача ИЛПИ-103 та багатоеле-
ментного фотоприймача ФДК-148. 

ФДК-148 являє собою лінійку із 11-ти фотодіо-
дів шириною 1мм, розділених непрозорими інтер-
валами величиною 0,15мм. У відповідності з Фіг. 4 
розрахункова довжина траєкторії зміщення зобра-
ження ∆аз складала 6,97мм звідки в зону фоточут-
ливості потрапляло 6 елементів фотодіодної ліній-
ки. Таким чином, в діапазоні вимірювань 

ρ=0,1...0,85 формувалися 6 дільниць, відповідних 
певним значенням коефіцієнта відбиття. 

Вимірювання проводилися при трьох значен-
нях коефіцієнта відбиття ρ≈0,8; 0,6; 0,4 при змен-
шенні відстані в діапазоні 100...35 см. При змен-
шенні дальності між приймально-
випромінювальним блоком та відбивною поверх-
нею світлова пляма лінійно переміщувалась по 
поверхні фотодіодної лінійки, послідовно проходя-
чи по площадках фоточутливих елементів і викли-
каючи появу фотоерс на виводах кожного з них. 
Розділені у часі сигнали фотовідповіді окремих 
елементів викликали появу на виході фотолінійки 
послідовності імпульсів позитивної полярності. 

За результатами вимірювань поверхні з ρ≈0,8 
відповідало формування пакета із 6-ти імпульсів, 
поверхні з ρ≈0,6 - пакета із 5-ти імпульсів, поверхні 
з ρ≈0,4 - пакета із 4-х імпульсів. 

При використанні багатоелементного фотоп-
риймача з вказаним координатним розділенням 
точність вимірювання коефіцієнта направленого 
відбиття складала 12,5%. З урахуванням мікрон-
них розмірів як сучасних багатоелементних фото-
приймачів, так і висококолімованого кружка розсі-
яння технічно досяжною є точність вимірювань до 
десятих часток процента. 

Таким чином, використання багатоелементно-
го фотоприймача дозволяє здійснити дискретиза-
цію безперервної залежності між відбивними влас-
тивостями поверхні і координатою зображення 
шляхом розбиття траєкторії зсуву зображення на 
ряд ділянок, відповідних певним значенням коефі-
цієнта відбиття. В результаті проводиться цифро-
ве перетворення оптичного сигналу в процесі ви-
мірювання коефіцієнта направленого відбиття, що 
приводить до підвищення точності і спрощення 
вимірювань.
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