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К ВопросАМ построения 
стрУйно-КАпельных оптичесКих
иЗМерительных систеМ: 
Контроль ЭлеКтриЗАции 
МетАллиЗироВАнных 
полиМерных пленоК 
при АВтоМАтиЗироВАнной 
лАЗерной перФорАции 
В статье исследуются струйно-капельные оптические измерительные системы 
(СКОИС) для контроля электризации изделий типа металлизированных поли-
мерных пленок при лазерной перфорации. В статье показано, что основной 
причиной электризации пленок является удаление вещества лазерным им-
пульсом с образованием в микрообъеме плазмы газообразного ионизиру-
ющего вещества, его небольшим осаждением на кромку перфорируемого 
отверстия при отсутствии контакта с металлизацией пленки.
Описан режим работы СКОИС с формированием монодисперсного коге-
рентного заряжаемого капельного потока и видеорегистрацией траектории 
движения его заряженных капель вдоль центров перфорируемых отверстий 
вблизи пленки. Определены максимальные заряды перфорируемых отвер-
стий пленки и движущихся капель и рассчитаны смещения от их взаимодей-
ствия. Определены требования к средствам видеорегистрации и обработки 
полученных стробоскопических микрофотографий. 

Ключевые слова: перфорация, полимерная пленка, электростатический заряд, 
электризация, заряженная капля, капельный поток, видеорегистрация.

Введение. При производстве экранно-вакуум-
ной теплоизоляции (ЭВТИ), являющейся пассив-
ным элементом в системе обеспечения теплового 
режима космического аппарата [1], используются 
полиимидные или полиэтилентерефталатные ме-
таллизированные полимерные пленки (в даль-
нейшем — пленки) с одно- или двухсторонним  
Al-покрытием толщиной ~0,1 мкм [2]. Для лучшего 
вакуумирования ЭВТИ пленки перфорируют, наи-
более перспективной из которых является лазерная 
перфорация [3, 4].

В АО «НПО Лавочкина» создан автоматизиро-
ванный лазерный перфоратор (в дальнейшем — 
перфоратор) для создания в пленках отверстий  
(рис. 1) диаметром 1…5 мм и шагом 50 мм по осям 
OX и OY [5–7]. Контроль электризации пленки  
за счет измерения остаточного нескомпенсирован-

ного электрического заряда (в дальнейшем — заряд), 
возникающего от лазерной перфорации, является 
актуальной задачей. Один из вариантов ее решения 
основан на использовании струйно-капельной оп-
тической измерительной системы (СКОИС) с при-
менением монодисперсных когерентных капельных 
потоков [8–15]. Данная работа продолжает серию 
публикаций по вопросам построения СКОИС [16, 
17] для задачи контроля электризации пленок при 
лазерной перфорации. В открытой печати таких 
исследований во всей полноте ранее представлено  
не было, и данная статья направлена на восполне-
ние этого недостатка. 

1. Конструкция, принцип действия перфорато-
ра и технологические особенности лазерной пер-
форации пленок. В разделе описаны конструкции 
перфоратора, входящей в него видеоизмерительной 
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системы контроля электризации пленок и физиче-
ский процесс лазерной перфорации, приводящий  
к появлению углеродного нагара и заряда на кром-
ке отверстия. 

1.1. Конструкция, принцип действия перфора-
тора. В разработанном перфораторе (рис. 1а) ис-
пользуются иттербиевый (Yb) волоконный импульс-
ный лазер с длиной волны λ=1,062 мкм, средней 
мощностью Р

ср
=20 Вт, оптическая система, фокуси-

рующая лазерный луч в пятно на пленке с диаме-
тром 40…60 мкм, лентопротяжный механизм с двумя 
валами, привод лазера, обеспечивающий линейные 
и угловые перемещения лазера с оптической систе-
мой и лазерного луча во время светового импульса, 
пылесос, воздушносвязанный с зоной перфорации, 
удаляющий воздушным потоком различные газовые 
и мелкодисперсные выделения перфорации [6, 7]. 

Подаваемая(ые) пленка(и) намотана(ы)  
на бобине(ах) и с помощью валов лентопротяжного 

механизма протягивается через зону перфорации, 
наматываясь далее цельным полотном пленки с пер-
форационными отверстиями на приемную бобину. 
При работе натяжение пленки(ок) контролируется 
скоростью вращения бобин и валов. 

В основе автоматизированной лазерной перфо-
рации лежат синхронизация протягивания одной 
или двух пленок лентопротяжным механизмом син-
хронно с управлением лазером и его приводом для 
создания набора отверстий с импульсным точечным 
удалением(прожиганием) материала пленки вдоль 
замкнутой круговой траектории (рис. 1б) для каж-
дого из них. 

1.2. Технологические особенности лазерной пер-
форации пленок. Физический процесс перфорации 
(рис. 2) основан на мощном импульсном воздей-
ствии лазерного излучения на пленку, включающим 
абляцию, т.е. удаление (с небольшим частичным 
осаждением на кромку отверстия) вещества лазер-

а)                                                                б)

Рис. 1. Схема перфоратора (а) и импульсного удаления материала пленки 
по круговой траектории в процессе перфорации (б)

                                  а)                                                б)                                           в)                  

г)

Рис. 2. Перфорационные отверстия: на пленке (а), его увеличенный фрагмент 
с двумя перфорационными отверстиями (б), изображение кромки в режиме композиционного 
контраста (в), структура материала вблизи кромки с образованием зазора lз между нагаром

 и алюминиевой металлизацией (г)
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ным импульсом с диапазоном скоростей от испаре-
ния до микровзрыва. Этот процесс сопровождается 
образованием в микрообъеме плазмы, газообразно-
го ионизирующего вещества с появлением в обла-
сти перфорации пленки заряда. Так как лазерный 
луч освещает пленку со стороны металлизации,  
то большая часть заряда от осаждаемого ионизиру-
ющего вещества распределяется по всей площади 
металлизации пленки с отведением металлическими 
валами и другими деталями на корпус заземленного 
перфоратора. 

В процессе перфорации на кромке отверстия 
образуется нагар (рис. 2б, в, г). Его основу состав-
ляет углерод (С) [18], который, контактируя с ме-
таллизацией пленки, способствует отводу заряда из 
зоны перфорации. Однако иногда контакт между 
углеродным проводящим нагаром с алюминиевой 
металлизацией пленки может отсутствовать с за-
полнением за счет тепловых деформаций образу-
ющегося между ними зазора lз толщиной до 10…25 
мкм диэлектрическим полимером (рис. 2в, г). Это 
приводит к появлению нескомпенсированного оста-
точного заряда q

перф
. 

1.3. Видеоизмерительная система контро-
ля электризации пленок: устройство и принцип 
действия. В разработанном способе контроля ис-
пользуется электрокаплеструйное устройство, по-
добное рассмотренному в [19–21] для формирова-
ния направленного монодисперсного когерентного 
капельного потока с заданной траекторией дви- 
жения.

Устройство видеоизмерительной системы кон-
троля заряда пленок ЭВТИ при лазерной перфора-
ции (в дальнейшем — видеоизмерительная система) 
показано на рис. 1, на котором обозначено: голов-
ка 1, струя жидкости, состоящая из нераспавшейся 
части 2 длиной l

нчс
 и движущегося капельного по-

тока 3, перфорируемой пленки 4, защитной пленки 
5, коллектора 6, трубопровода 7, фильтра 8, насоса 
9, зарядного устройства 10, видеокамеры 11, блока 
управления 12.

Разработанная видеоизмерительная система 
(рис. 3) работает следующим образом. При подаче 
жидкости насосом 9 под давлением P

ж
 и под воз-

действием моногармонического переменного сиг-
нала U

возб
 с частотой f

мод
 от блока управления 12  

на пьезопреобразователь головки 1 формирует вы-
текающую струю жидкости с нарастающими вдоль 

нее по амплитуде колебания, приводящие в итоге  
в режиме вынужденного капиллярного распада 
(ВКР) с каплеобразованием и появлением нерас-
павшейся части струи 2 длиной l

нчс
 и движущегося 

монодисперсного когерентного потока капель 3.
Пролетая со скоростью v

кап
 через зарядное 

устройство 10 с импульсно подаваемым на него от-
рицательным сигналом U

зар
 амплитудой до несколь-

ких киловольт от блока управления 12 (преобра-
зователь напряжения не показан на схеме), капли 
приобретают положительный заряд q

кап
. Управление 

сигналом U
зар

 позволяет формировать почти любой 
набор движущихся капель: полностью заряженный 
или незаряженный, а также с их любым заданным 
сочетанием. 

Капли пролетают по оси OX, вдоль линий цен-
тров перфорированных отверстий со стороны ди-
электрической основы пленки 4, образуя с ней 
малый зазор, не более 5–7 мм, с расположенной 
там тонкой защитной диэлектрической пленкой 5  
(с диэлектрической проницаемостью ε→1, напри-
мер, полистирол, полиэтилен и т.п.) для защиты  
от потенциального забрызгивания. 

Положительно заряженные капли 3, пролетаю-
щие мимо заряженных участков пленки 4, откло-
няются под действием силы Кулона подобно элек-
трону в кинескопе телевизора от первоначальной 
траектории своего движения на Δl

кул
 от остаточного 

нескомпенсированного заряда q
перф

 в перфорируе-
мых отверстиях пленки 4.

С блока управления 12 на отклоняющие элек-
троды 13, расположенные, как вариант, между 
перфорируемых отверстий, подаются сигналы U

01
, 

U
02
… U

0n
 относительно заземленной металлизации 

пленки, формируя в зазоре между ними электриче-
ское поле, отклоняющее движущуюся заряженную 
каплю Δl

откл
, компенсируя Δl

кул
. В процессе измере-

ний добиваются минимизации текущего значения 
отклонения ΔlΣ капли. Видеокамера 11 регистрирует 
траектории полета капель, определяя их смещения 
ΔlΣ в плоскости XOY, судя по которому рассчиты-
ваются значения остаточного нескомпенсирован-
ного заряда q

перф
 для каждого перфорируемого от- 

верстия. 
Анализ электрических и оптических параметров 

СКОИС приведен далее. В исследовании сделаны 
два допущения: форма капель при зарядке от за-
рядного устройства является сферической, не учи-

а)                                                                    б)

Рис. 3. Видеоизмерительная схема контроля электризации пленок при лазерной перфорации:
 виды сверху (а) и сбоку (б)
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тывается сила аэродинамического сопротивления  
при движении капель в воздухе. 

2. анализ электрических параметров СКОиС.  
В разделе рассматриваются вопросы формирования 
движущегося заряженного капельного потока, про-
изведены расчеты максимального заряда, образую-
щегося после лазерной перфорации, максимального 
заряда сферической капли и параметров взаимо-
действия заряженных капель с зарядом перфориро-
ванных отверстий. 

2.1. Нераспавшаяся часть струи. Нераспавша-
яся часть струи, длина которой l

нчс
, определяется 

моментом достижения амплитудой возмущения 
значения, равного радиусу струи r

стр
, имеет пери-

одический ряд бегущих волн с длиной Λ
стр 

≈ 2,2d
стр 

[3, 4], возрастающих утолщений и уменьшающих-
ся перешейков соответственно. Каждое утолще-
ние к концу струи вырастает до отрывающейся 
капли диаметром d

кап
, движущейся со скоростью 
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, где σ и ρ — поверхност-

ное натяжение и плотность жидкости. 
2.2. Начальный период формирования движуще-

гося заряженного капельного потока. Формирующи-
еся капли имеют размер удвоенного диаметра струи 
(сопла): d

кап 
≈ 2d

стр
 [11, 12], реально достигая 15– 

200 мкм, с возможностью увеличения до 400 мкм 
[15] и даже до ≈1000 мкм со сферичностью и одно-
родностью по размеру не хуже 0,5 % и 0,1 % соот-
ветственно [11]. 

Зарядное устройство, выполненное, как ва-
риант, в виде цилиндрической втулки длиной  
l
зу 
≈ (6–8)∙Λ

стр
 [15], работает импульсно по сигна-

лу U
зар

 и расположено в месте разделения струи  
на капли, обеспечивая за счет индукционной элек-
тризации, зарядку всех или нужного набора в нуж-
ной последовательности капель, отделяющихся  
от струи. 

В начале полета капли испытывают неболь-
шие затухающие колебания с частотой 

р
, зави-

сящие от силы поверхностного натяжения и по-
лученным на своей поверхности зарядом q

кап
 [11], 

определяемые выражением для невязкой жидко-

сти 
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, где  

ε
0
 — проницаемость вакуума, p — номер гармони-

ки. Управлением этим зарядом q
кап

 можно собствен-
ную частоту 

р
 уменьшать до нуля. Примем, что  

к моменту измерений при пролете заряженной 
капли мимо перфорационных отверстий коле-
бания капли затихли и заряд q

кап
 не превыша-

ет максимального значения q
к max

 рассчитанного  
далее. 

2.3. Расчет максимального заряда, образую-
щегося после лазерной перфорации. Как сказано 
выше, в результате лазерной перфорации между 
образующимся углеродным нагаром и тонкой ме-
таллизацией пленки толщиной ~ 0,1 мкм может об-
разовываться зазор l

з
. Из-за тепловых деформаций 

полимер пленки, расширяясь, заполнит этот зазор. 
Поэтому максимальный заряд, образующийся после 
лазерной перфорации, будет ограничен электриче-
ской прочностью полимера Е

пр
. Для заряда q

перф 
ша-

ровидной формы значение напряженности поля E
пр
, 

вычисляемой как 
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, получаем 

 .                    (1)

На рис. 4 построены два графика рассчитанных 
значений |q

перф
| для полиимидной или полиэтиленте-

рефталатной пленок при U
пр
=150 МВ/м и 250 МВ/м 

соответственно. И при l
з
=25 мкм q

перф1 
≈ 10,4 пКл  

и q
перф2 

≈ 17,4 пКл. В связи с тем, что характери-
стики материалов пленок имеют допуски и близки 
по значениям, то для дальнейших расчетов можно 
упрощенно принять среднее арифметическое этих 
двух значений, которое равно q

перф 
≈ 14 пКл. 

2.4. Расчет максимального заряда сферической 
капли. Заряд, сообщаемый капле в зарядном устрой-
стве, зависит от диаметра струи d

стр
 и заряжающего 

напряжения U
зар

: q
кап

=C
к
∙U

зар
 [15]. Обе эксперимен-

тальные зависимости изображены на рис. 5. Одна-
ко максимальный заряд сферической капли q

к max 

ограничен условием нарушения целостности капли, 
когда электростатические силы отталкивания эле-
ментарных зарядов на отдельных точках поверхно-
сти капли превысят силы поверхностного натяже-
ния [15]:

 ,                   (2)

где α
q
 — коэффициент поверхностного натяже-

ния технологической жидкости, используемой  
в элекгрокаплеструйных устройствах (для воды α

q
= 

=72∙10–3 Н/м). 
Другим важным параметром является удельный 

заряд 
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, выражение для которого с учетом (2) 

и уравнения для массы капли m
кап

, определяемо-
му пропорционально ее шаровидному объему V

кап
  

и плотности жидкости ρ 

                                          (3)

примет вид 

 
.          (4)

Для формул (2) и (4) были построены зависи-

мости от d
кап

 (рис. 6а, б) и для зависимости 
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(рис. 6б) чувствительность (в виде смещений траек- 
тории движения) при взаимодействии с зарядом бу-
дет максимальной при d

кап
 меньших, чем < ≈100 … 

200 мкм. 

Рис. 4. Зависимости максимального заряда qперф на кромке 
перфорируемого отверстия от зазора для полиимидной  

и полиэтилентерефталатной пленок
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2.4. Взаимодействие заряженных капель с за-
рядом перфорированных отверстий. В связи  
с тем, что перфорируемые отверстия находятся, как 
правило, на расстоянии l

перф
=50 мм друг от друга,  

то сила Кулона F
кул

 от заряда на пленке действует  
на пролетающую каплю лишь импульсно. Од-
нако суммарное ее действие можно пересчи-
тать с действия ее среднего значения за период  
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. Для отверстия =2 мм с размера-

ми зоны нагара по ≈ 0,25 мм (с небольшим запасом) 
с каждой его стороны имеем l

зар
=2,5 мм, и тогда 
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. 

Смещение заряженной капли Δl
кап

 рассчитыва-

ется по формуле 
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, в которой ускорение 

a возникает под действием силы Кулона 

















2

2
1

стрстр
стркап vr

vv

 

р
 

  
















3
0

2

2

3 16
2

)1(
2
1

кап

кап

кап
р r

q
p

r
pp

 

 204
1

з

перф
пр l

q
E




 

 204 зпрперф lEq 
 

3
0

2
max 8 капqк dq 

 

кап

к

m
q max

 

623
4 33

капкап
капкап

dd
Vm











 

3

0

3

3
0

2

max
288

6

8

кап

q

кап

капq

кап

к

dd

d

m
q











 

кап

к

m
q max

 

перф

зар
кулкул l

l
FF 

 

кулкул FF 05,0
 

2

2ta
lкап


  

кап

кул

m

F
a


  

кап

перф

v

l
t   

22
04 заз

капперф

заз

капперф

кул l

qq
k

l

qq
F









  

,  

а время t определяется временем пролета между 

перфорируемыми отверстиями — 
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. 

Сила кулоновского взаимодействия 
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  , где ε

0
=  

=8,85∙10–12 Ф/м — электрическая постоянная, 
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, q
перф

 и q
кап

 — электроста-

тические заряды на кромках зоны нагара пленки 
после перфорации и пролетающей капли, ε

0
 и ε  —

диэлектрическая проницаемость вакуума и среды,  

в данном случае — воздуха, l
заз

 — длина зазора 
между пленкой и каплей. 

С учетом вышесказанного и уравнения для мас-
сы капли (3) смещения заряженной капли Δl

кап
 под 

действием силы Кулона примет вид: 

 ,            (5)

откуда при учете направления движения капли по-
лучаем искомое выражение 

 .             (6)

Как следует из полученного уравнения при из-
вестных значениях параметров l

зар
, l

перф
, d

кап
, q

кап
, v

кап
 

по смещению капли Δl
кул

, определяемому с помо-
щью видеоизмерительной системы, рассчитывается 
значение q

перф
.

2.5. Взаимодействие заряженных капель с управ-
ляемым электрическим полем. Управление направ-
лением движения капли нужно для возможной 
компенсации потенциально возникающих больших 
значений смещений движущейся капли Δl

кап
, выхо-

дящие за пределы диапазона измерений. Для дан-

                                           а)                                                                                   б)

Рис. 5. Экспериментальные зависимости заряда капли от диаметра струи (а) 
и заряжающего напряжения (б) [15]

                                            а)                                                                                   б)

Рис. 6. Зависимости отношения максимального заряда капли qк max(а) и заряда к массе 
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ного технического решения напротив заземленной 
(φ

0
=0) металлизации пленки находится электрод  

с потенциалом φ
1
, формируя для движущейся за-

ряженной капли отклоняющую систему с подве-
денным напряжением U

0
=φ

1
–φ

0
. Для плоскопарал-

лельных металлизации и торца электрода, которые 
можно считать отклоняющими пластинами, при 
пренебрежении влиянием поля заряженной капли 

на Е можно записать 
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, где l
0
 — расстояние 

между отклоняющими  пластинами (торцом элек-
трода и металлизацией пленки). Тогда смещение 
заряженной капли записывается в виде форму- 
лы [15]: 

 ,                (7)

где v
кап

 — скорость капли, l
эд
 — длина электрода, 

l
н
 — расстояние от координаты электрода до коор-

динаты ближайшего центра перфорируемого отвер-

стия, для одного из вариантов имеем 
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2.6. Измерение электризации пленок. Поми-

мо взаимодействия заряженных капель с зарядом 
перфорированных отверстий (п. 2.4) и управляе-
мым электрическим полем (п. 2.5) еще действует 
сила тяжести F

тяж
. И её действие на движущуюся  

со скоростью v
кап

 каплю в течение времени пролета 
поперек всей пленки шириной l

пл
 приводит к сме-

щению Δl
тяж

 ,                       (8)

где g — ускорение свободного падения, 9,8 м/с2. 
С учетом формул (5), (7) и (8) текущее значение 

ΔlΣ есть сумма смещений от действия силы тяжести 
Δl

тяж
, кулоновского отталкивания Δl

кул
 и отклонения 

в управляемом электрическом поле Δl
откл

 (с учетом 
направления действия):

ΔlΣ = Δl
тяж

+ Δl
кул

 – Δl
откл

 =  

                   =G+ Δl
кул

 – Δl
откл

,                  (9)

где G — постоянный коэффициент: G=Δl
тяж

. 
С помощью видеоизмерительной системы изме-

ряется значение ΔlΣ, в виде разности искомой вели-
чины Δl

кул
 и ее уравновешивающей Δl

откл
, реализуя 

дифференциальный метод измерения. При ΔlΣ→0, 
когда в результате нескольких циклов добиваются 
выполнения условия Δl

откл
= G+Δl

кул
, то метод изме-

рения становится нулевым. И таким образом управ-
лением значения Δl

откл
 через измерение ΔlΣ можно 

определить Δl
кул

, а далее, согласно формуле (9), рас-
считать искомое значение заряда q

перф
. 

С учетом вышесказанного способ измерения 
электризации пленок и q

перф
 можно реализовать 

разными алгоритмами, например, с использованием 
двух следующих операций:

1) запуск незаряженной капли и регистрация ее 
траектории движения;

2) запуск заряженной капли и регистрация ее 
траектории движения на координатах, соответ-
ствующих центрам перфорируемых отверстий. 
Для исключения выхода капли из поля зрения при 
больших значениях q

перф
 возможно постепенное 

увеличение заряда от капли к капле. 

3. анализ оптических параметров СКОиС.  
В разделе обсуждаются особенности видеореги-
страции траектории движения заряженных капель. 

3.1. Видеорегистрация движений капель капель-
ного потока. Современные быстродействующие 
средства видеорегистрации (импульсной стробоско-
пической микрофотографии) подвижного объекта 
позволяют с высокой точностью фиксировать его 
текущее положение и/или смещения. На рис. 7 по-
казаны стробоскопические микрофотографий фор-
мирования процесса монодисперсного капельного 
потока водных чернил, полученные не позже 2003 г.  
[14]. Как видно, положение капли d

кап 
≈ 200 мкм и па-

раметры ее траектории движения можно измерить 
с точностью не хуже Δl

вр 
≈ 25 мкм. С учетом суще-

ственного прогресса с момента исследований [14] 
за прошедшие более 15 лет можно предположить, 
что к настоящему времени Δl

вр 
≤ 10 мкм. 

3.2. Регистратор с широким полем зрения. 
Уменьшение габаритов и повышение точности из-
мерений видеоизмерительной системы обусловли-
вают максимальное приближение видеорегистра-
тора к капельному потоку, вынуждая увеличивать 
ее угол обзора. Удовлетворение этого требования 
возможно при использовании широкоугольных  
и сверхширокоугольных объективов типа «fish-eye» 
с полем обзора до 180° [19, 20], включая корректи-
ровку программными средствами дисторсии у полу-
чаемых стробоскопические микрофотографий. 

3.3. Возможности повышения качества видео-
регистрации изображений. Уменьшение искаже-
ний «смаза» при регистрации изображений быстро 
перемещающихся изделий возможно при использо-
вании технологии временной задержки накопления 
(технология «e2v»). 

Точность измерения смещений движущихся ка-
пель напрямую связана с качеством изображения, 
преобразованного видеокамерой. Одно из направ-
лений повышения точности связано с применением 
методов субпиксельной обработки изображений, 
подобных рассмотренным в [21, 22]. 

Другое направление связано с корректировкой 
изображений, искаженных по разным причинам: 
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Рис. 7. Стробоскопические микрофотографий 
формирования процесса монодисперсного капельного 

потока водных чернил при dcтр = 100 мкм [14]
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изменения чувствительности пикселов, смаза изо-
бражения, влиянием шумов: внутреннего и им-
пульсного, вызванного сбоем в работе сенсоров 
ПЗС-матрицы или их выхода из строя (появление 
«битых пикселов»), гауссова — из-за шума в элек-
тронных цепях и других причин.

Как правило, для подобных корректировок ис-
пользуются одномерные интегральные уравнения 
Вольтерра I рода, Фредгольма I рода типа свертки 
или двумерные интегральные уравнения Фредголь-
ма I рода типа свертки [23, 24]. 

Заключение.
1. Электризация отверстий пленки при ее лазер-

ной перфорации обусловлена осаждением на кром-
ку перфорируемого отверстия газообразного иони-
зирующего вещества, возникающего под действием 
мощного лазерного излучения и отсутствием кон-
такта между образующимся углеродным проводя-
щим нагаром на кромке отверстия и металлизацией 
пленки, не позволящий отводить некомпенсирован-
ный остаточный заряд. Для полиимидной или по-
лиэтилентерефталатной пленок некомпенсирован-
ный остаточный заряд может составить ≈ 10,4 пКл  
и ≈ 17,4 пКл соответственно. 

2. Измерение остаточного заряда на перфори-
руемых отверстиях возможно за счет видеореги-
страции траектории движения заряженных капель, 
которые выступают в качестве чувствительного эле-
мента. 

3. Корректировка траектории движения заря-
женных капель в управляемом электрическом поле 
между заземленной металлизацией пленки и до-
полнительно введенными электродами позволяет 
предотвратить большие смещения капель, исключая 
выход за пределы диапазона измерений.

4. Повышение точности измерений и уменьше-
ние габаритов видеоизмерительной системы обу-
словливает максимальное приближение к капельно-
му потоку, вынуждая увеличивать ее угол обзора  
до 180° за счет применения широкоугольных  
и сверхширокоугольных объективов типа «fish-eye» 
с корректировкой программными средствами дис-
торсии у получаемых стробоскопические микро-
фотографий. 
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