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В статье рассмотрены аналитические методы оценки однократного и 

двукратного рассеяния инфракрасного потока при прохождении узкого луче-

вого излучения через волокнистый материал, что позволяет определить 

значения энергетической яркости рассеяния при различных углах наблюде-

ния. При этом учитывается, что оценка неровноты смешивания натураль-

ных и химических волокон во многом зависит от характера изменения про-

хождения данного излучения через исследуемый продукт. Представлены ре-

зультаты моделирования изменения энергетической яркости однократно и 

двукратно рассеянного потока излучения при различных углах наблюдения, 

которые показали, что изменение энергетической яркости во многом зави-

сит от толщины слоя волокнистого материала. 
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The article examines analytical methods for assessing single and double scatter-

ing of infrared fluxes when passing a narrow beam of radiation through fibrous 

material, which allows determining the values of scattering radiance at different 

observation angles. It is also taken into account that assessing the unevenness of the 

blending of natural and chemical fibers largely depends on the nature of the change 

in the transmission of this radiation through the product under study. The results of 

modeling the change in the radiance of single and double scattered radiation fluxes 

at different observation angles are presented, which showed that the change in ra-

diance largely depends on the thickness of the fibrous material layer. 

 

Ключевые слова: текстильные волокна, узкий лучевой поток, энергети-

ческая яркость, однократное и двукратное рассеяние потока излучения, мо-

дель изменения энергетической яркости рассеяния. 
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Введение 

Современные требования к качеству 

текстильных материалов обуславливают 

необходимость совершенствования мето-

дов контроля их структуры и состава. Осо-

бую актуальность приобретает задача не-

разрушающего определения характеристик 

смешанных текстильных волокон, позволя-

ющая сохранить целостность материала 

при проведении испытаний. 

Для реализации неразрушающего кон-

троля смешивания текстильных волокон 

следует уделять особое внимание разра-

ботке методов определения количествен-

ных и качественных характеристик иссле-

дуемого материала.  

Методы 

Перспективным направлением опреде-

ления неровноты смешивания разнородных 

волокон непосредственно на оборудовании 

подготовительных процессов прядильного 

[1] производства является инфракрасный 

метод оценки [2…4]. При этом для наблю-

дения за прохождением узкого лучевого по-

тока через волокнистый материал с преиму-

щественно ориентированными в одном 

направлении волокнами [4, 5] наиболее 

предпочтительным является метод после-

довательного учета рассеяния потока раз-

ных кратностей [6]. Энергетическая яр-

кость выходящего излучения Фпр, Вт/м2, 

в общем случае определяется выражением 

[7, 8]: 

Фпр = Ф𝑜𝑒−𝑙𝑦𝑜 ,               (1) 

 

где Фо – поток входного излучения, Вт/м2; 

lyo=(кa+S) l, м – оптическая длина, завися-

щая от коэффициентов поглощения кa и 

рассеяния S, а также от геометрической 

толщины l, м, исследуемого материала. 

В полярных координатах для узкого лу-

чевого потока в телесном угле ∆ω шириной 

2lo (м) однократно рассеянный поток, про-

шедший через слой волокнистого матери-

ала и существующий в любой точке lxo (м), 

под углом наблюдения β будет опреде-

ляться выражением: 
 

𝐵пр =
𝛼𝐵𝑜(𝛽)𝑆ℎ𝑙𝑜∆𝜔

𝜋sin𝛽
𝑒−[𝑙𝑦𝑜+(𝑙𝑥𝑜−𝑙𝑜)𝑡𝑔(𝛽 2)⁄ ].  (2) 

 

где 𝛼 =
𝑆

𝑆+𝑘𝑎
; (𝛽) – индикатриса рассеяния 

под углом наблюдения 𝛽. 

В общем случае индикатриса рассеяния 

задается таблицей значений по углам рассе-

яния и является нерегулярной функцией 

[9]. Однако для текстильных волокон дан-

ные значения должны определяться экспе-

риментально. Поэтому для описания пара-

метров индикатрисы при аналитических 

расчетах одним из удобных способов будет 

являться разложение среднего косинуса 

𝓆 = cos (𝜑)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  угла рассеяния 𝜑 индикатрисы 

с помощью аппроксимации функцией 

Хэньи-Гринстейна [10]: 
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𝜇(𝜑) =
1−𝓆2

(1+𝓆2−2𝓆𝑐𝑜𝑠𝜑)3/2
 , 0 ≤ 𝓆 ≤ 1.  (3) 

 

Согласно данной формуле при значении 

𝓆 = 0 индикатриса рассеяния будет иметь 

сферическую форму, при 𝓆 ~ 0,8…0,9 – вы-

тянутую вперед. При этом, как показано в 

работе [9], для преимущественно ориенти-

рованных волокон рассеивание света в го-

ризонтальной плоскости полярных коорди-

нат будет уменьшаться в направлении, па-

раллельном оси прохождения продукта, и 

увеличиваться в перпендикулярном.  

Учитывая, что однократно рассеянный 

поток существует при таких значениях 

углов наблюдения и падения β, как          

∞ ≫ 𝑡𝑔𝛽 ≫
𝑙𝑥𝑜

𝑙𝑦𝑜
⁄ , при расположении lxo 

на участках от lo до 2lo яркость однократно 

рассеянного потока будем рассчитывать по 

формуле: 

 

𝐵пр =
𝛼𝐵𝑜(𝛽)𝑙𝑥𝑜∆𝜔

2𝜋𝑠𝑖𝑛𝛽
𝑒

−[𝑙𝑦𝑜+𝑙𝑥𝑜/2∙𝑡𝑔(
𝛽

2)⁄ ]
.  (4) 

 

Тогда, как при условии 
(𝑙𝑥𝑜 − 2𝑙𝑜)

𝑙𝑜
⁄ ≫ 𝑡𝑔(−𝛽) ≫ −∞, уравнение 

будет иметь вид, Вт/м2: 

 

 

𝐵пр =
𝛼𝐵𝑜(𝛽)(𝑙𝑥𝑜−2𝑙𝑜)∆𝜔

2𝜋sin𝛽
𝑒−[𝑙𝑦𝑜+(𝑙𝑥𝑜−2𝑙𝑜)/2∙𝑡𝑔(𝛽 2)⁄ ].                               (5) 

 

Если β =0, то 

 

𝐵пр =
𝛼

2𝜋
𝐵𝑜(0)𝑙𝑦𝑜∆𝜔𝑒−𝑙𝑦𝑜 .    (6) 

 

Результаты и обсуждения 

Полученные результаты моделирования 

(рис. 1) показали, что малая толщина пло-

скопараллельного слоя ведет к увеличению 

энергетической яркости излучения рассея-

ния, что характерно для малых углов 

наблюдения.  

 

 
 

Рис. 1 

 

Так, наибольшую яркость рассеянного 

потока, проходящего через ленту с преиму-

щественно ориентированными в одном 

направлении волокнами, можно наблюдать 

в точках, близких к основному потоку излу-

чения, т. е. при малых углах β. С увеличе-

нием угла наблюдения энергетическая яр-

кость излучения рассеяния начинает умень-

шаться. 

Рассматривая двукратное рассеяние ин-

фракрасного излучения, следует учиты-

вать, что яркость потока, однократно рассе-

янного под определенным углом γ к точке 

наблюдения А с соответствующими коор-

динатами lх и ly, будет определяться анало-

гично вышеприведенным выражениям: 

 

𝐵А =
𝛼𝐵𝑜(𝛾+𝛽)𝑙𝑜

𝜋sin (γ+𝛽)
𝑒−(𝑙𝑦−𝑙𝑜).         (7) 

 

Тогда яркость потока излучения, выхо-

дящего под углом β, будет определяться ин-

тегрированием условия:  

 

𝑑2𝐵2пр =
𝛼𝐵𝐴(𝛾)

2𝜋cos𝛽
𝑒

−
(𝑙𝑦𝑜−𝑙𝑦)

cos𝛽 𝑑𝑙𝑦𝑑𝛾.   (8) 

 

Таким образом,  

 

𝐵2пр = (
𝛼

2𝜋
)

2 𝐵𝑜2𝑙𝑜∆𝜔

cos𝛽
𝑒−𝑙𝑦𝑜 cos𝛽⁄ ∫ 𝑒

−𝑙𝑦∙
1−cos𝛽

cos𝛽
𝑙𝑦𝑜

0
𝑑𝑙𝑦 ∫

(𝛾)(𝛾+𝛽)

sin(γ+𝛽)
𝑒

−[(𝑙𝑥𝑜−𝑙𝑜)−(𝑙𝑦𝑜−𝑙𝑦)𝑡𝑔𝛽]𝑡𝑔(
𝛾+𝛽

2
)𝛾2

𝛾1
𝑑𝛾,     (9) 
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где предельные углы интегрирования 𝛾1 и 

𝛾2 рассчитываются по формулам: 
 

𝛾1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑙𝑥𝑜 − (𝑙𝑦𝑜 − 𝑙𝑦)𝑡𝑔𝛽

𝑙𝑦
− 𝛽 

𝛾2 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑙𝑥𝑜−(𝑙𝑦𝑜−𝑙𝑦)𝑡𝑔𝛽

(𝑙𝑦−𝑙𝑦𝑜)
− 𝛽,     (10) 

 

lxo – координата точки и поверхности слоя, 

где наблюдается отраженный поток.  

Следовательно, при β =0 выражение (8) 

примет вид, Вт/м2: 

 

 

𝐵2пр = (
𝛼

2𝜋
)

2

𝐵𝑜2𝑙𝑜∆𝜔𝑒−𝑙𝑦𝑜 ∫ 𝑒−𝑙𝑦

𝑙𝑦𝑜

0

𝑑𝑙𝑦 ∫
(𝛾)2

sin 𝛾
𝑒

−(𝑙𝑥𝑜−𝑙𝑜)𝑡𝑔(
𝛾
2

)

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑙𝑥𝑜

𝑙𝑦−𝑙𝑦𝑜

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑙𝑥𝑜
𝑙𝑦

𝑑𝛾.        (11) 

 

Результаты моделирования двукратного 

рассеяния потока излучения, выходящего 

под углом β, показали (рис. 2), что увеличе-

ние толщины волокнистого слоя, т. е. уплот-

нение волокнистой массы, приводит к боль-

шему рассеиванию излучения. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Анализируя вышесказанное, следует от-

метить, что для решения задачи оптималь-

ного расположения нескольких источников 

и приемников излучения необходимо со-

блюдать определенное расстояние между 

ними, исключая тем самым искажения ре-

зультатов измерения из-за влияния рассеян-

ного потока излучения на чувствительные 

элементы.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Полученные модели уравнений измене-

ния энергетической яркости излучения, вы-

ходящего из материала, показали, что 

наибольшую яркость рассеянного узкого 

лучевого потока инфракрасного излучения, 

проходящего через волокнистый материал, 

можно наблюдать в точках, близких к ос-

новному потоку излучения. С увеличением 

расстояния угла наблюдения значительно 

сокращается и энергетическая яркость рас-

сеянного потока. 

Проведенные исследования прохожде-

ния инфракрасного потока через волокни-

стый материал позволяют решить задачу 

оптимального расположения источника и 

приемника излучения оптоэлектронного 

преобразователя для оценки неровноты 

смешивания волокон в полупродуктах пря-

дильного производства. 
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