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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ 

 

УДК 621.391  

Р. Г. ХАФИЗОВ, С. А. ОХОТНИКОВ  
 

РАСПОЗНАВАНИЕ  
НЕПРЕРЫВНЫХ КОМПЛЕКСНОЗНАЧНЫХ КОНТУРОВ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

Представлена математическая модель непрерывного контура. Исследованы во-
просы дискретизации непрерывных контуров изображений. Получены сравни-
тельные характеристики вероятности правильного распознавания непрерывных 
и дискретных элементарных контуров.  

Ключевые слова: непрерывный контур, элементарный контур, дискретизация 
контура, вероятность правильного распознавания. 

Введение. В системах технического зрения обработка изображений и распознавание 
зрительных образов связаны с решением задач контурного анализа. Изображение, подлежа-
щее обработке, вводится в запоминающее устройство, имеющее матричную организацию. 
Размер клетки (пиксела) сетчатки обычно выбирается в соответствии с возможностью вос-
становления исходного изображения ( ),s x y  по оцифрованному ( )1 2,m mω . Возникающие 
при этом ошибки дискретизации обусловлены наличием граничных пикселов, в пределах ко-
торых содержатся участки как фона, так и изображения объекта. После оцифровки каждый 
пиксел однозначно относится либо к фону, либо к изображению. Поэтому изображения 
( ),s x y  и ( )1 2,m mω  не совпадают. Величина ошибки дискретизации зависит не только от 

размеров пиксела, но и от критерия принятия решения о принадлежности каждого из пиксе-
лов фону или изображению [1]. 

Для обработки контура аналитическим или компьютерным способом производится его 
кодирование, т.е. в соответствие каждому контурному элементу ставится определенное число. 
Контур Г , состоящий из элементов ( )nγ , 0,1, ..., 1n s= − , описывается выражением 

( ){ } ( ) ( ) ( ){ }0, 1
0 , 1 , ..., 1

s
n s

−
= γ = γ γ γ −Г , 

где ( )nγ  — элементарный вектор, соединяющий центры или узлы соседних контурных ячеек 
сетчатки.  

Такие элементарные векторы (ЭВ) называют стандартными, в отличие от ЭВ, длина и 
аргумент которых задаются произвольными числами. Стандартные элементарные векторы 
формируются естественным образом в соответствии с изображением, введенным в запоми-
нающее устройство.  

Полигональное представление контура формируется при его аппроксимации линейны-
ми сегментами. Кодирование заключается в фиксации координат концов этих сегментов. 
Данный способ широко распространен благодаря компактности получаемых описаний [1]. 
Однако при его реализации возникает проблема сегментации, аналогичная проблеме  
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дискретизации сигналов. В реальных случаях она обычно связана с потерей информации о 
форме изображений. Таким образом, при представлении контуров изображений количество 
элементарных векторов определяется разрешающей способностью датчиков изображений. 
Как правило, такое представление является избыточным. Влияние дискретизации на качество 
распознавания контуров изображений и есть предмет исследования в настоящей статье. 

Математическая модель непрерывного контура. Представим контур ( ){ }0,L
l= χX  

как непрерывную замкнутую кривую, заданную на комплексной плоскости (рис. 1): 

 { }1 2( ) ( ) ( ) ( ) exp ( )l l i l l i lχ = χ + χ = χ ϕ , [ ]0,2l ∈ π , 

где 1( ) Re ( )l lχ = χ  и 2 ( ) Im ( )l lχ = χ  — действительная и мнимая компоненты функции ( )lχ ; 
2 2
1 2( ) ( ) ( )l l lχ = χ + χ  и ( ) arg ( )l lϕ = χ  — амплитудное и фазовое представления функции 

( )lχ . Примеры непрерывных контуров изображений приведены на рис. 1. 
 Im χ(l) Im χ(l)

–10        –5           0           5      Re χ(l) 
–4 

–2 

0 

2 

4 

–5 

0 

5 

10 

–20      –10           0           10      Re χ(l) 

Χ Χ 

 
Рис. 1 

При многократном обходе вдоль замкнутой кривой контур X  можно представить в ви-
де функции с периодом 2π , т.е. [2] 

 ( ) ( 2 )l lχ = χ + πα , 0,1, 2, ...α =   

Таким образом, если функция ( )lχ  изменяется, подчинялась тем или иным условиям, 
например ( ){ }0,L

l= χX  задает контур изображения, то можно говорить о комплексной пере-

менной, заданной на плоскости C  комплексной переменной χ . Представление контуров изо-
бражений в виде функции комплексной переменной позволяет использовать для их анализа и 
обработки теорию функции комплексной переменной. Так, например, дробно-линейное ото-
бражение вида 

 , 0a b bc ad
c d
γ +

ν = − ≠
γ +

, 

устанавливает взаимно-однозначное соответствие между точками γ -плоскости и точками  
ν -плоскости. Частный случай дробно-линейного отображения вида ,a bν = γ +  где 

1 2a a ia= +  и 1 2b b ib= +  — произвольные комплексные числа, соответствующий вращению 
на угол arg a , растяжению в a  раз и параллельному сдвигу на вектор b , служит для модели-

рования процесса формирования наблюдаемого контура ( )cX  путем растяжения исходного 
контура X  в µ  раз, поворота на угол ∆ϕ  и сдвига начальной точки на d  элементарных век-
торов, т.е. 
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 ( ) ( ) ( ){ }{ }0,2
expc l d i l d

π
= µ ⋅ χ + ϕ + + ∆ϕ⎡ ⎤⎣ ⎦X . 

Шумовой контур { } { }1 20,2 0,2( ) ( ) ( )l l i lπ π= ζ = ζ + ζZ  представляет собой комплексно-

значный аналог флуктуационного шума, где 1( )lζ  и 2 ( )lζ  — действительные случайные 
функции действительного аргумента l . Закон распределения функций 1( )lζ  и 2 ( )lζ  предпо-
лагается нормальным с математическим ожиданием 

1 2
0M M Mζ ζ ζ= = =  и дисперсией 

1 2
D D Dζ ζ ζ= +  [1]. 

Зашумленный непрерывный контур { }0,2( )l π= κK  образуется как аддитивная совокуп-

ность исходного { }0,2( )l π= χX  и шумового { }0,2( )l π= ζZ  контуров, т.е. ( ) ( ) ( )l l lκ = χ + ζ , 

[ ]0,2l = π . Элемент ( )lκ  представляет собой сумму постоянной составляющей детерминиро-
ванной функции ( )lχ  и случайной функции ( )lζ , имеющей нулевое математическое ожида-
ние, дисперсию Dζ  и подчиняющейся нормальному закону распределения. Поэтому функция 

( )lκ  будет распределена по нормальному закону с дисперсией Dζ  и математическим ожида-
нием ( )M lζ = χ . 

Дискретизация непрерывных контуров изображений. Если ( ){ }0,2
l

π
= χX  — произ-

вольный контур, спектр ( ){ }
в в,−ω ω

= ρ ωP  которого отличен от нуля лишь в полосе частот 

в в−ω ≤ ω≤ ω , то его можно разложить в обобщенный ряд Фурье по базису Котельникова nS . 
С учетом комплекснозначного характера функции X  произведем дискретизацию раздельно 
для действительной и мнимой частей, в результате получим 

 ( ) ( ) ( )1, в 2, в; ;n n n n
n

l c S l i c S l
∞

=−∞
χ = ω + ω∑ , 

где ( ) ( )( )1, 1 в, ;n nc l S l= χ ω  и ( ) ( )( )2, 2 в, ;n nc l S l= χ ω  — коэффициенты ряда, причем величи-

ны 1,nc  и 2,nc  — не что иное, как ( ) ( )1 1 nn lγ = χ  и ( ) ( )2 2 nn lγ = χ , т.е. мгновенные значения 

непрерывного контура ( )lχ  в п-й отсчетной точке вnl n= π ω .  
На рис. 2 представлен пример, иллюстрирующий процесс дискретизации непрерывного 

элементарного контура ( ){ } { }{ }0,2 0,2
expm m l iml

π π
= χ = χX  порядка 1m = . Совокупность 

mX  при ,m = −∞ ∞  задает семейство замкнутых непрерывных элементарных контуров. При 
1χ =  любые два контура из полного семейства непрерывных элементарных контуров явля-

ются ортогональными, т.е. скалярное произведение контуров равно 

 ( ) { }
0

2   при ,
, exp ( )

0   при .

L

m n
m n

i m n l dl
m n

π =⎧
= − = ⎨ ≠⎩
∫X X  

В результате дискретизации непрерывного элементарного контура 1X  порядка 1m =  
получаем дискретный элементарный контур 1Г  порядка 1m = . 

На рис. 3 представлены контуры Г , полученные путем дискретизации непрерывных 
контуров Χ (см. рис. 1), при этом в 5ω =  (рис. 3, а, в) и в 10ω =  (рис. 3, б, г). 
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Распознавание непрерывных контуров изображений. Задача распознавания дискрет-
ных контуров изображений достаточно подробно рассмотрена в работах [1, 3]. Задача иссле-
дования потенциальной эффективности распознавания дискретных комплекснозначных век-
торных сигналов решалась в работе [4]. В качестве меры различия двух сигналов было вы-
брано расстояние между задающими их векторами. Помехоустойчивость распознающей сис-
темы характеризовалась вероятностью правильного распознавания прP  в предположении, что 

величина прP  одинакова для всех классов распознаваемых сигналов. 
В работе [4] показано, что c практических позиций при обработке комплекснозначных 

сигналов значительно больший интерес для построения помехоустойчивых систем распозна-
вания представляют семейства элементарных контуров, являющихся ортогональными сигна-
лами. По эффективности распознавания они незначительно проигрывают симплексным сиг-
налам. Однако получаемые результаты распознавания инвариантны к линейным преобразо-
ваниям элементарных контуров, а различие значений вероятностей прP  по сравнению с сим-
плексными контурами уменьшается с ростом размерности s . 

Рассмотрим задачу распознавания зашумленных непрерывных контуров на примере 
двух классов. Пусть ( ){ }( )

(1)(1) 0,
c

L
l= χX  и ( ){ }( )

(2)(2) 0,
c

L
l= χX  — непрерывные контуры соот-

ветственно классов 1A  и 2A . На устройство распознавания подается либо зашумленный кон-

тур первого класса ( )
(1) (1)

c= +K X Z , либо зашумленный контур второго класса ( )
(2) (2)

c= +K X Z . 

Задача распознавания заключается в обоснованном отнесении зашумленного контура 
K  к классу 1A  или 2A . Для принятия решения необходимо сформировать безусловное отно-
шение правдоподобия и сравнить его с пороговым значением сигнала. Функции правдоподо-
бия контуров (1)K  и (2)K  имеют соответственно следующий вид: 

 ( ) ( )22 ( ) ( )
(1) (1) (1) (1) (1)2

1, , , exp 2 Re , ;
2

c cd ⎧ ⎫⎡ ⎤Λ µ ∆ϕ = − + −⎨ ⎬⎢ ⎥σ ⎣ ⎦⎩ ⎭
K K X K X  

 ( ) ( )22 ( ) ( )
(2) (2) (2) (2) (2)2

1, , , exp 2 Re ,
2

c cd ⎧ ⎫⎡ ⎤Λ µ ∆ϕ = − + −⎨ ⎬⎢ ⎥σ ⎣ ⎦⎩ ⎭
K K X K X , 

тогда логарифм безусловного отношения правдоподобия определяется как 

 
( )

( ) ( )
(1) (2) (1) (2) (1) (2)

2 2( ) ( ) ( ) ( )
(1) (2) (1) (2)2

ln , , , , , ,

1 2 Re , Re , ,
2

c c c c

d d⎡ ⎤Λ µ µ ∆ϕ ∆ϕ =⎣ ⎦
⎧ ⎫⎡ ⎤= − − − −⎨ ⎬⎣ ⎦σ ⎩ ⎭

K

X X K X K X
 

где 2σ  — дисперсия шума. 
Если на вход распознающего устройства подается зашумленный контур некоторого 

класса из алфавита объемом Q , то алгоритм распознавания предусматривает многоканаль-
ную по числу классов процедуру. В каждом канале находится фильтр, согласованный с эта-
лонным контуром класса, и устройство, вырабатывающее мгновенное значение сигнала с 
максимальным модулем [5]. Далее отмечается канал, модуль мгновенного значения сигнала 
на выходе которого превышает модули выходных сигналов остальных каналов. Если величи-
на максимального модуля больше порогового значения, то распознаваемый контур относится 
к классу, номер которого равен номеру канала. 

На рис. 4 приведены графики зависимости вероятности правильного распознавания прP  

зашумленных непрерывных ( ){ } { }{ } ππ =χ= 2,02,0 exp imllmmX  (сплошные кривые) и дискретных 
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( ){ } { }{ } 1,01,0 exp −− =χ= ssmm imnnГ  (штриховые кривые) элементарных контуров от отношения 

сигнал/шум q  при объемах алфавита 5Q = , 10  и 15 . 
Величина q  равна отношению средней энергии элементарного вектора элементарного 

контура к дисперсии шумового контура Z :  

— для непрерывного контура mX  
2

22
mq =
πσ

X
,  

— для дискретного контура mГ  
2

2
mq

s
=

σ

Г
. 

Рпр 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

0,01       0,02       0,03      0,04      0,05      0,06      0,07      0,08      0,09        1    q  

Q = 5 
Q = 10 
Q = 15 

Q = 10 
Q = 15 

Q = 5 

 
Рис. 4 

Скалярное произведение двух элементарных контуров mX  и nX  или mГ  и nГ , являю-
щихся ортогональными сигналами, равно нулю. Поэтому расстояние между нормированными 
элементарными контурами постоянно. Уменьшение вероятности прP  при распознавании за-
шумленных элементарных контуров, связанное с увеличением количества Q  классов, объяс-
няется возрастанием количества параллельно работающих каналов, для каждого из которых 
может быть принято ошибочное решение о распознавании. 

Заключение. В статье рассмотрены вопросы представления непрерывных контуров изо-
бражений, заданных в комплекснозначном виде. Исследованы вопросы дискретизации не-
прерывных контуров изображений.  

Решена задача распознавания непрерывных контуров изображений. При этом счита-
лось, что задан алфавит эталонных изображений всех классов. На устройство распознавания 
поступает зашумленный непрерывный контур изображения одного из классов алфавита. Уст-
ройство распознавания выносит оптимальное по критерию минимального расстояния реше-
ние в пользу одного из классов алфавита. Основой устройства служит фильтр, согласованный 
с непрерывным контуром изображения одного из классов. Реакции всех фильтров анализи-
руются решающим устройством. 

Получены сравнительные характеристики вероятности правильного распознавания не-
прерывных и дискретных элементарных контуров. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований, проект №11-07-00585а. 
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А. В. УШАКОВ, Е. С. ЯИЦКАЯ  
 

КОММУТАЦИЯ СТРУКТУРЫ ПРОСТРАНСТВА ЛИНЕЙНЫХ УСТРОЙСТВ 
РЕКУРРЕНТНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ КОДОВ  

Рассматривается задача коммутации структуры пространства линейных уст-
ройств рекуррентного преобразования двоичных кодов с помощью нелинейно 
формируемого сигнала. Предлагаются алгоритмы синтеза таких устройств.  

Ключевые слова: рекуррентное преобразование, структура пространства, 
матрица коммутирующего входа, сигнал коммутации, основная конъюнкция 
вектора состояния. 

Введение. Постановка задачи. Устройства рекуррентного преобразования двоичных 
кодов являются двоичными динамическими системами. В теории двоичных динамических 
систем (ДДС) сформировались два направления [1—3] их синтеза, которые развиваются по 
законам системной диалектики практически независимо друг от друга. 

Первое направление, основанное на теории конечных автоматов, связано с решением 
задач вычислительной техники при синтезе микропрограммных автоматов, а также частично 
задач общетехнической дискретной автоматики. С точки зрения общесистемного подхода 
„автоматная“ ветвь ДДС представляет собой класс нелинейных двоичных динамических сис-
тем (НДДС), аналитически описываемых выражениями 
 ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }1 , , ,x k x k u k y k x k u k+ = λ = δ ; (1) 

 ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }1 , ,x k x k u k y k x k+ = λ = δ , (2) 
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где формула (1) предназначена для автоматной логики Мили, а формула (2) — для автомат-
ной логики Мура; здесь , ,x u y  — соответственно вектор состояния ДДС, входная и выход-
ная последовательности: dim , dim , dimAx n u r y m= = = ; k  — дискретное время, выражен-
ное числом интервалов дискретности длительностью t∆ ; функции ( ) ( ),λ ⋅ δ ⋅  носят названия 
функции перехода и функции выхода соответственно.  

Отличительной особенностью автоматного представления ДДС в форме (1) или (2) яв-
ляется возможность использования любых типов триггеров. Реализация автоматной логики в 
виде (1) или (2) в силу последнего обстоятельства требует дополнения их функциями возбуж-
дения информационных входов ( )kν  используемых триггеров, которые определяются ис-

ходным состоянием ( )x k , состоянием перехода ( )1x k +  и входной последовательностью 

( )u k :  

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 , ,k x k x k u kν = ν +� . (3) 

Если в выражении (3) подставить представления для ( )1x k +  из формулы (1), то функ-
ции возбуждения будут иметь вид 
 ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }, , , ,k x k u k x k u k x k u kν = ν λ = ν� � . (4) 

В результате автоматная реализация двоичной динамической системы, исходное описа-
ние функционирования которой задается или графом переходов из состояния в состояние, 
или граф-схемой алгоритма смены состояний, сводится к реализации двух систем булевых 
функций: 

 

( ) ( ) ( ){ }

( )
( ) ( ){ }

( ){ }

, ;

, для автоматной логики Мили,

для автоматной логики Мура.

k x k u k

x k u k
y k

x k

⎫ν = ν
⎪⎪⎧δ ⎬⎪= ⎨ ⎪

δ⎪ ⎪⎩ ⎭

�

 (5) 

Следует отметить, что если триггер выбранного типа используется в синхронном режи-
ме, то в булевых функциях (5) должен учитываться синхросигнал. 

Второе направление синтеза двоичных динамических систем, основанное на линейном 
векторно-матричном представлении, формировалась в рамках теории помехозащитного пре-
образования кодов (ППК) [4] и линейных последовательностных машин [5], получивших 
впоследствии название линейных двоичных динамических систем (ЛДДС). В этом случае для 
аналитического описания динамических процессов в ДДС используются рекуррентные век-
торно-матричные представления вида 

 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 , 0 ,
.

x k x k u k x
y k x k u k

+ = + ⎫⎪
⎬= + ⎪⎭

A B
C H

 (6) 

Основная особенность ЛДДС заключается в том, что в них используются D-триггеры, 
аналитически представляющие собой элементы задержки на интервал длительностью t∆ , т.е. 
на один такт. В выражении (6) переменные , , ,x u y k  имеют тот же смысл, что и в формулах 
(1), (2); размерности этих переменных следующие: dim , dim , dimx n u r y m= = = , при этом в 
общем случае ,A An n n n≠ > ; , , ,A B C H  — соответственно матрица состояния, матрица вхо-
да, матрица выхода и матрица вход—выход, размерности которых согласованы с размерно-
стями переменных. Пошаговое использование модельного представления (6), называемого 
„рекуррентным“, приводит к „суммарному“ аналитическому представлению ЛДДС, которое 
также является решением системы (6): 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

0
0 1 ,

.

k
k i

i
x k x u k i

y k x k u k

−

=

⎫
= + − − ⎪

⎬
⎪= + ⎭

∑A A B

C H
 (7) 

Следует заметить, что в теории и практике ДДС существуют „пограничные“ задачи, ре-
шение которых обусловливает необходимость изменения структуры пространства ДДС ре-
куррентного преобразования кодов вида (1), (2) или вида (6). Эти задачи сводятся в основном 
к организации перехода ДДС из конкретного исходного состояния ( )x k  в требуемое состоя-

ние перехода ( )1x k +  под действием служебного сигнала коммутации кu . 
Задача коммутации структуры пространства линейных устройств рекуррентного преоб-

разования двоичных кодов, или иначе ЛДДС, решается путем введения в нее с помощью до-
полнительной матрицы кB  коммутирующего входа и нелинейно формируемого дополни-
тельного сигнала кu . 

Цель настоящей статьи — построение алгоритмов формирования матрицы кB  комму-
тирующего входа и скалярного сигнала коммутации кu , не привязанного жестко к дискрет-
ному времени k, для двух случаев реализации ЛДДС рекуррентного преобразования кодов (6), 
первый из которых характеризуется условием отсутствия входной последовательности 
( ) 0u k =  (автономная версия ЛДДС), а второй — условием ее наличия (версия ЛДДС, возбу-

ждаемой произвольной входной последовательностью ( )u k ). 
В соответствии с изложенным описание ЛДДС с линейно коммутируемой структурой 

принимает следующий вид: 
— для автономной версии системы  

 ( ) ( ) к к1x k x k u+ = +A B , (8) 

— для версии системы, возбуждаемой ненулевой входной последовательностью ( )u k , 

 ( ) ( ) ( ) к к1x k x k u k u+ = + +A B B . (9) 
Рассматриваемыми в статье задачами являются: 
1) формирование аналитических представлений 

 ( ) ( )( )к к , 1 ,x k x k= +B B A  (10) 
для автономной версии системы и 
 ( ) ( ) ( )( )к к , 1 , , ,x k x k u k= +B B A B  (11) 

для версии системы, возбуждаемой ненулевой входной последовательностью ( )u k , в пред-
положении, что в выражениях (8) и (9) выполняется условие 
 к 1u = ; (12) 

2) поиск способов обеспечения выполнения условия (12). 
Структура пространства матрицы состояния ЛДДС. В общей постановке структура 

пространства матрицы состояния ДДС рекуррентного преобразования кодов характеризуется 
следующими факторами: 

— неподвижными состояниями системы при нулевом и единичном значениях входной 
последовательности; 

— наличием собственных векторов матрицы состояния; 
— наличием замкнутых циклов; 
— состояниями, из которых ЛДДС переходит в нулевое состояние. 
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Если ЛДДС имеет неприводимый полином степени m  в качестве характеристического, 
то этот полином, а следовательно, и его матрица состояния A  принадлежат показателю µ , 

так что выполняется соотношение µ =A I , где 2 1mµ = − . В такой системе структура про-
странства матрицы состояния может быть представлена: 

— неподвижным состоянием ( ) 0x k =  при ( ) 0u k ≡ ; 

— неподвижным состоянием ( ) ( ) 1x k −= +I A B  при ( ) 1u k ≡ ; 

— двумя замкнутыми циклами максимальной длиной 2 1mµ = − , каждый со своей 
структурой (последовательностью перехода из состояния в состояние) при ( ) 0u k ≡  и при 

( ) 1u k ≡ , так что ( ) ( )x k x k= + µ . 

Таким образом, ЛДДС с матрицей состояния A  размерности ( )m m×  может генериро-

вать периодические последовательности максимальной длиной 2 1mL = µ = − . Следует заме-
тить, что возможна реализация ЛДДС, при которой будут генерироваться периодические по-
следовательности максимальной длиной L, если характеристический полином матрицы со-
стояния ЛДДС будет иметь вид ( )det 1Lλ + = λ +I A , причем значение L может быть произ-

вольным, а не из ряда 2 1mL = − , где m — целое положительное число. Основным недостат-
ком такого класса ЛДДС является увеличенная размерность матрицы A , которая принимает 
значение ( )dim L L= ×A . 

В настоящей статье рассматриваются в основном проблемы коммутации структуры про-
странства состояний, принадлежащих указанным выше замкнутым циклам. 

Формирование аналитических представлений для матрицы кB  коммутирующего 
входа ЛДДС. Для решения задачи линейной коммутации структуры пространства состояний 
ЛДДС сформулируем следующие утверждения. 

Утверждение 1. Если ЛДДС автономна, т.е. описывается соотношением (8), при этом 
заданы вектор состояния перехода ( )1x k +  и вектор исходного состояния ( )x k , а также вы-
полняется условие (12), то матрица кB  коммутирующего входа, с помощью которой осуще-
ствляется переход из ( )x k  в ( )1x k + , определяется выражением 

 ( ) ( )к 1x k x k= + +B A . □ (13) 
Доказательство утверждения строится на использовании соотношения (8) в предпо-

ложении заданных значений ( )1x k + , ( )x k  и к 1u =  с последующим решением уравнения (8) 
относительно матрицы кB . ■ 

П р и м е ч а н и е  1 . Из выражения (13) следует, что переход из состояния ( )x k  в со-

стояние ( )1x k +  невозможен, если выполняется условие ( ) ( )1x k x k+ + =A O , т.е. в случае, 

если ( )x k  — собственный вектор матрицы А. 
Утверждение 2. Если ЛДДС возбуждается ненулевой входной последовательностью 

( )u k , описываемой соотношением (9), при этом заданы вектор состояния перехода ( )1x k +  и 

вектор исходного состояния ( )x k , а также выполняется условие (12), то матрица кB  комму-

тирующего входа, с помощью которой осуществляется переход из ( )x k  в ( )1x k + , определяет-
ся выражением 
 ( ) ( ) ( )к 1x k x k u k= + + +B A B .  □(14) 
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Доказательство утверждения строится на использовании соотношения (9) в предпо-
ложении заданных значений ( )1x k + , ( )x k  и к 1u =  с последующим решением уравнения (9) 
относительно матрицы кB .      ■ 

П р и м е ч а н и е  2 .  Из выражения (14) следует, что структура матрицы кB  коммути-
рующего входа зависит от значения входной последовательности ( )u k  на момент коммута-

ции, так что при ( ) 0u k =   

 ( ) ( ) ( )к к00 1u k x k x k= = = + +B B A , (15) 

а при ( ) 1u k =  —  

 ( ) ( ) ( )к к11 1u k x k x k= = = + + +B B A B . (16) 

П р и м е ч а н и е  3 .  Очевидно, что введение двух матриц коммутации (15) и (16) при-
водит к тому, что сигнал коммутации кu  становится векторным: [ ]к к0 к1

Tu u u= , при этом сиг-
нал к0u  поступает на вход системы (9) через матрицу к0B , а сигнал к1u  — через матрицу к1B . 

П р и м е ч а н и е  4 .  Из выражения (14) следует, что переход из состояния ( )x k  в со-

стояние ( )1x k +  невозможен, если выполняется условие ( ) ( ) ( )1x k x k u k+ + + =A B O , т.е. 

если ( )x k  — собственный вектор матрицы А при ( ) 0u k = , и если ( ) ( ){ }1 ,x k x k+ =  

( ) ( ){ }arg 1x k x k= + + =A B  при ( ) 1u k = . 
Формирование сигналов коммутации структуры пространства состояний ЛДДС. 
О п р е д е л е н и е  1 .  Основной конъюнкцией ( ){ }& ⋅  набора ( ) ( )1 2,  i nx x x x⋅ = … …  

двоичных переменных называется конъюнкция, которая для данного набора принимает еди-
ничное значение ( ){ }& 1⋅ = .      □ 

Используем это определение для набора булевых переменных применительно к вектору, 
составленному из тех же переменных. 

О п р е д е л е н и е  2 .  Основной конъюнкцией ( ){ }& ∗  вектора ( ) ( )( )x k∗ = , состав-

ленного из элементов ( ) { }GF 2 0;1ix ∈ = , называется конъюнкция, которая для данного набо-

ра двоичных переменных, образующих вектор ( )x k , принимает единичное значение 

( ){ }& 1∗ = .      □ 
Сформулируем утверждения для сигнала коммутации кu  различных ДДС рекуррентно-

го преобразования кодов: автономной системы и системы, возбуждаемой входной последова-
тельностью. 

Утверждение 3. Сигнал коммутации кu  для автономной ДДС может быть сформирован 
в виде основной конъюнкции исходного вектора состояния ( )x k . □ 

Доказательство. Рассмотрим автономную систему (8) с формируемым в ней сигналом 
коммутации кu . На момент коммутации, т.е. на момент начала перехода из исходного со-
стояния ( )x k , только оно представлено сигналом. Формируя основную конъюнкцию для век-

тора ( )x k , гарантированно можно получить скалярный сигнал единичного значения: 

( ){ }к &u x k= .      ■ 



14 А. В. Ушаков, Е. С. Яицкая 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2012. Т. 55, № 5 

Утверждение 4. Компоненты сигнала коммутации [ ]к к0 к1
Tu u u=  для версии ЛДДС (9) 

при наличии входной последовательности ( )u k  могут быть сформированы в виде 

 ( ) ( ){ }{ } ( ) ( ){ }{ }к0 к1& ,& , & ,& .u u k x k u u k x k= =  □(17) 

Доказательство утверждения строится по аналогии с доказательством утверждения 3.      ■ 
Схема формирования сигнала коммутации для версии ЛДДС (9) представлена на рис. 1 

(здесь D — многомерный D-триггер). 
 

) ( k u )1( +kx

&

)(kx

) ( k u

D

&& 
0кu

1кu

1

B

1кB

0кB

A

к u

H

C 
)(k y 

 
Рис. 1 

Представим алгоритмы формирования матрицы кB  коммутирующего входа и скалярно-
го сигнала коммутации кu  для двух случаев реализации ЛДДС. 

Алгоритм (А1) формирования матрицы кB  и сигнала кu  для автономной версии 
ЛДДС. 

1. Составить структуру циклов и неподвижных состояний системы по исходному век-
торно-матричному описанию (ВМО) автономной версии ЛДДС ( ) ( )1x k x k+ = A  с помощью 
графа переходов или таблицы состояний. 

2. Задать два набора векторов состояний: один — набор векторов ( ){ }x k  исходных со-

стояний ( )x k , из которых требуется осуществить переход, а другой — набор векторов 

( ){ }1x k +  требуемых состояний перехода ( )1x k + , и сформировать для этих наборов пары, 
задействованные в переходах. 

3. Сформировать согласно утверждению 3 набор { }кu  сигналов коммутации 

( ){ }к &u x k= . 

4. Вычислить набор { }кB  матриц кB  коммутирующих входов в форме (13). 
5. Составить векторно-матричное описание полученного устройства коммутации в фор-

ме (8).  
6. Осуществить проверку правильности функционирования устройства. 
7. Осуществить техническую реализацию. 
Алгоритм (А2) формирования матрицы кB  и сигнала кu  для версии ЛДДС, возбу-

ждаемой произвольной входной последовательностью ( )u k . 
1. Составить структуры циклов и неподвижных состояний системы по исходному ВМО 

версии ЛДДС ( ) ( ) ( )1x k x k u k+ = +A B  с помощью графов переходов или таблиц состояний 

для случаев ( ) 0u k =  и ( ) ( )( )0 1u k u k≠ = . 
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2. Задать два набора векторов состояний: один — набор векторов ( ){ }x k  исходных со-

стояний ( )x k , из которых требуется осуществить переход, а другой — набор векторов 

( ){ }1x k +  требуемых состояний перехода ( )1x k + , и сформировать для этих наборов пары, 
задействованные в переходах. 

3. Сформировать согласно утверждению 4 набор { }к0u  сигналов коммутации в форме 

(17) для случая ( ) 0u k = . 

4. Вычислить набор { }к0B  матриц к0B  коммутирующего входа в форме (15). 

5. Сформировать согласно утверждению 4 набор { }к1u  сигналов коммутации в форме 

(17) для случая ( ) ( )( )0 1u k u k≠ = . 

6. Вычислить набор { }к1B  матриц к1B  коммутирующего входа в форме (16). 
7. Составить векторно-матричное описание полученного устройства коммутации в фор-

ме (9). 
8. Осуществить проверку правильности функционирования устройства. 
9. Осуществить техническую реализацию. 
Пример. Рассмотрим устройство управления приемом помехозащищенного кода (ПЗК), 

помехозащита которого реализуется в режиме „обнаружение“, причем формат кода составлен 
из помехозащищенных кодовых компонентов, сформированных в соответствии с рис. 2, где 
СИ — синхроимпульс; { } ( )КП 1 1,N n kκ =  — код номера (N) контролируемого пункта (КП); 

{ } ( )2 2ФА ,n kκ =  — код функционального адреса (ФА); { } ( )3 3ОТМ ,n kκ =  — код номера 

объекта телемеханизации (ОТМ); { } ( )4 4ХК ,n kκ =  — код характера команды (ХК); КВ — 
квитанция; М — маркер; in  — полное число разрядов кода, ik  — число информационных 
разрядов кода.  

 

СИ κ{NКП} κ{ФА} κ{ОТМ} κ{ХК} 

КВ1 КВ2 КВ3 КВ4 М 

 
Рис. 2 

Приведенный формат ПЗК рассчитан на следующие исходные данные: число КП на 
один пункт управления (ПУ) КП ПУN  — 15; число ОТМ — 35; число уставок, передаваемых 

ОТМ (характер команды), — 3; категория системы телемеханики — III ( 7
доп 10P −≤ ); модель 

двоичного канала связи — 5 5
10 015 10 , 10p p− −= ⋅ = ; структура кода — произвольная. В ре-

зультате: ( ) ( )1 1, 7,4n k = , ( ) ( )2 2, 6,3n k = , ( ) ( )3 3, 10,6n k = , ( ) ( )4 4, 5, 2n k = , число служебных 
разрядов кода (четыре квитанции и маркер) составляет величину сл 5n = , полное число раз-

рядов кода 
4

сл
1

33i
i

n n nΣ
=

= + =∑ . 

Нетрудно видеть, что разрабатываемое устройство управления приемом помехозащищен-
ного кода по существу является распределителем импульсов (РИ), представляющим собой дво-
ичную динамическую систему, генерирующую на nΣ  выходах nΣ -разрядные распределитель-
ные коды. РИ дополнен линейными цепями коммутации структуры пространства посредством 
нелинейно формируемого сигнала в связи с характером приема ПЗК в режиме обнаружения. 
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Базовая структура устройства генерирует последовательность длиной nΣ  и строится в виде ав-
тономной ЛДДС рекуррентного вида ( ) ( )1x k x k+ = A , где матрица состояния  

32 1 32 32

1 321
× ×

×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

O I
A

O
. 

В результате решения, основанного на использовании алгоритма А1, сформированы: 
1) таблица состояний, в которой отражена структура циклов и неподвижных состояний 

системы; 

k  ( )Tx k  k  ( )Tx k  k  ( )Tx k  

0 [ ]1 33
T

×O  … … 27 [ ]1 6 1 261 T
× ×O O  

1 [ ]1 32 1 T
×O  14 [ ]1 19 1 131 T

× ×O O  … … 

2 [ ]1 31 1 0 T
×O  15 [ ]1 18 1 141 T

× ×O O  31 [ ]1 300 0 1 T
×O  

… … 16 [ ]1 17 1 151 T
× ×O O  32 [ ]1 310 1 T

×O  

7 [ ]1 26 1 61 T
× ×O O  … … 33 [ ]1 321 T

×O  

8 [ ]1 25 1 71 T
× ×O O  25 [ ]1 8 1 241 T

× ×O O  — — 

9 [ ]1 24 1 81 T
× ×O O  26 [ ]1 7 1 251 T

× ×O O  — — 

П р и м е ч а н и е .  Фоном выделены служебные разряды кода, рамкой — неподвижное 
состояние. 

2) набор векторов исходных состояний ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }8 , 15 , 26 , 32 , 33x x x x x , из которых 
требуется осуществить переход; набор векторов требуемых состояний 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 , 9 , 16 , 27 , 0x x x x x ; 
3) набор сигналов коммутации: 

( ){ }
( ){ }
( ){ }
( ){ }
( ){ }

к1 1 2 26 27 33

к2 1 2 19 20 33

к3 1 2 8 9 33

к4 1 2 3 33

к5 1 2 3 33

& 8 ;

& 15 ;

& 26 ;

& 32 ;

& 33 ;

u x x x x x x

u x x x x x x

u x x x x x x

u x x x x x

u x x x x x

= =

= =

= =

= =

= =

… …

… …

… …

…

…

 

4) набор матриц коммутирующих входов: 

[ ]
[ ]
[ ]

[ ]

к1 1 24 1 7

к2 1 17 1 6 1 8

к3 1 6 1 10 1 15

к4 1 5 1 26

1 1 ;

1 1 ;

1 1 ;

1 1 ;

T

T

T

T

× ×

× × ×

× × ×

× ×

=

=

=

=

B O O

B O O O

B O O O

B O O

 

[ ]к5 1 632 1 ;T
×=B O  

5) векторно-матричное описание полученного устройства коммутации:  
( ) ( ) к1 к1 к2 к2 к3 к3 к4 к4 к5 к51x k x k u u u u u+ = + + + + +A B B B B B . 

Проверка правильности функционирования полученного устройства осуществляется на 
базе гипотезы о том, что при передаче кода функционального адреса и кода характера коман-
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ды произошла ошибка. Очевидно в этом случае прием кода ФА должен сопровождаться за-
просом на повторение передачи этого кода, что обеспечивается переходом из состояния 
( )15x  в ( )9x , т.е. 

( ) ( ) ( )

17 1

18 1 24 1
32 1 32 32

6 1к2 15
1 32

14 1 8 1

8 1

1
1 1 1 9 .

1
1

k
x k x k x

×

× ×
× ×

×=
×

× ×

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ = + = ⋅ + = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

O
O O

O I
OA B

O
O O

O

 

Аналогично запрос на повторение кода ХК сопровождается переходом из состояния 
( )32x  в ( )27x , т.е. 

( ) ( ) ( )
6 1

32 1 32 32 5 1
к4 32

1 32
31 1 26 1

26 1

1
0

1 1 1 27 .
1 1k

x k x k x
×

× × ×
=

×
× ×

×

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥+ = + = ⋅ + = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎣ ⎦

O
O I O

A B
O

O O
O

 

Заключение. Предложенная в статье алгоритмическая среда позволяет конструктивно 
расширить функциональные возможности линейных двоичных динамических систем путем 
введения дополнительных линейных цепей коммутации структуры пространства состояний 
ЛДДС рекуррентного преобразования кодов с помощью нелинейно формируемых сигналов. 
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УДК 519.872.5, 621.391  

Д. Ю. ПОНОМАРЕВ  
 

ТЕНЗОРНАЯ МЕТОДОЛОГИЯ  
В ИНФОРМАЦИОННЫХ КОММУНИКАЦИЯХ  

Предложен метод оценки вероятностно-временных характеристик сетей массо-
вого обслуживания с использованием математического аппарата тензорного 
исчисления, позволяющего исследовать указанные сети при их большой раз-
мерности.  

Ключевые слова: информационно-коммуникационные сети, качество обслу-
живания, тензорный анализ, среднее время задержки пакета. 

Одна из актуальных задач развития современных информационно-коммуникационных 
сетей — исследование вероятностно-временных характеристик IP-узлов, так как именно дан-
ные характеристики позволяют оценить качество обслуживания (QoS — Quality of Service) 
информационных потоков в этих сетях. Оцениваемыми параметрами при этом являются [1, 2] 
вероятность потери пакета, среднее время его задержки в системе, дисперсия времени за-
держки пакета. Однако проектирование рассматриваемых сетей может быть осложнено тру-
доемкостью расчетов параметров оборудования, позволяющего обеспечить необходимый 
уровень качества обслуживания, а также топологией сетей и использованием дополнитель-
ных протоколов обработки информационных потоков на различных уровнях модели взаимо-
действия открытых систем (ВОС) [3]. 

В настоящей статье для оценки вероятностно-временных характеристик (ВВХ) сетей 
связи предлагается применить математический аппарат преобразования координат (т.е. тен-
зорный анализ сетей), при этом сети рассматриваются как геометрические объекты, проекции 
которых в различных системах координат различны, но физические свойства самих объектов 
не изменяются.  

Основоположником тензорного анализа сетей является Г. Крон, который впервые ис-
пользовал тензорный анализ и применительно к теории электрических сетей [4]. Дальнейшее 
развитие идеи тензорного анализа, в том числе и для информационных систем, получили в 
работах А. Е. Петрова, А. Е. Арменского, М. Н. Петрова и др. В теории Г. Крона основопола-
гающими являются два постулата, смысл которых заключается в следующем: во-первых,  
объединение элементов не вносит никаких новых физических явлений, не наблюдаемых в 
примитивном элементе, а уравнение, описывающее поведение сложной системы, записывает-
ся аналогично уравнению состояния примитивного элемента, но в матричном виде;  
во-вторых, при изменении структуры сложной системы изменяются только элементы мат-
ричного уравнения, а переход к описанию новой структуры осуществляется с помощью мат-
рицы перехода C  (или A ) [4].  

Для использования тензорного подхода в задачах информационных коммуникаций необ-
ходимо определить модели процессов и систем исследуемых сетей. В соответствии с работой 
[3] и общей моделью взаимодействия открытых систем можно определить следующие уровни, 
на которых необходимо исследовать схемы связи элементов сети: физический, канальный, се-
тевой. Следовательно, можно выделить несколько различных структур, которые в совокупности 
будут определять общую модель обработки информационных потоков в исследуемой сети. 

Развитие технологий пакетной коммутации привело к тому, что основой для построения 
современных информационно-коммуникационных сетей является протокол IP, а концепция 
построения сетей следующего поколения получила название IMS (IP Multimedia Subsystem — 
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система обработки разнородных информационных потоков с использованием IP) [5]. В сети 
IMS основными элементами являются функциональные объекты (ФО) управления соедине-
ниями (CSCF — Call Session Control Function): прокси P-CSCF (Proxy-CSCF), взаимодействия 
I-CSCF (Interrogating-CSCF) и обслуживания S-CSCF (Serving-CSCF); различные серверы  
(в том числе, HSS — Home Subscriber Server: сервер пользовательской базы данных); ФО рас-
пределения ресурсов среды (MRF — Media Resource Function). Взаимодействие ФО позволяет 
определить политику обработки информационных потоков и обеспечить заданное качество 
обслуживания. 

Рассматривая интерфейсный уровень взаимодействия узлов, любое устройство IP-сети 
можно представить в виде сети массового обслуживания, каждая система которой будет моде-
лировать отдельный физический интерфейс устройства передачи информации. Этот интерфейс, 
в свою очередь, можно представить в виде одноканальной системы массового обслуживания 
(СМО) с условными потерями. Пример модели такого устройства представлен на рис. 1, а. 
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Рис. 1 

На следующем уровне можно рассматривать уже не только физические соединения, су-
ществующие между узлами, а учитывать направления передачи информации к узлам сети. 
Каждое направление задается СМО, тип которой определяется дисциплиной обслуживания 
реальной системы обработки информационных потоков. Кроме того, необходимо отметить, 
что основные зависимости исследуемых показателей являются функциями от загрузки систе-
мы: вероятность потерь ( )пP f= ρ  и время задержки ( )зT = ϕ ρ , т.е. достаточно знать загруз-
ку системы для определения искомых ВВХ.  

На рис. 1, б представлена модель обработки информационных потоков на сетевом уров-
не модели ВОС для сети IMS, где СМО 1 моделирует процесс обслуживания ФО P-CSCF; 
СМО 2, 4, 5 — ФО I-CSCF, S-CSCF и MRF соответственно, а СМО 7 — обработку запросов в 
сервере HSS.  

Значения ВВХ можно использовать для определения показателей качества обслужива-
ния на следующем уровне, так как в реальной сети распределение потоков по узлам подчиня-
ется таблице маршрутизации. В целях расчета ВВХ для каждого маршрута можно записать: 

п п,
1

m

i
i

P P
=

≈∑  (при малых потерях); з з,
1

m

i
i

T T
=

= ∑ , где m  определяется числом систем, состав-

ляющих данный маршрут передачи информации. 
Тензорный анализ ВВХ информационно-коммуникационных систем основан на сле-

дующих предположениях.  
1. Поток вызовов с одной и той же интенсивностью (λ ) поступления определяет при 

неизменной интенсивности обслуживания одинаковую загрузку (ρ ) устройств при изменении 
структуры сети; таким образом, можно считать, что будет выполняться соотношение (инва-
риант) [6, 7]: 
 ′ ′ρλ = ρ λ ,  (1) 
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где переменные ρλ соответствуют одной (исходной) структуре сети, а ′ ′ρ λ  — другой (прими-
тивной).  

2. Объединение систем в единую сеть не вызывает никаких изменений процесса обслу-
живания информационного потока, т.е. анализ любой сложной системы (сети) связан с опре-
делением простейшего элемента, его свойств и переносом алгоритма анализа на сложную 
систему (сеть) в целом.  

3. Изменение структуры сети не предполагает качественного изменения основных соот-
ношений между физическими величинами, описывающими простейший элемент, а определя-
ет только их численное изменение [4, 6—8]. 

Исходя из уравнения (1) и применяя соотношение между интенсивностями исходной и 
примитивной сетей: C′λ = λ , можно записать: =C′ρ λ ρλ , где С — матрица перехода.* Далее, 

находим соотношение между загрузками примитивной и исходной сетей как = TC ′ρ ρ  или 

( ) 1
= TC

−
′ρ ρ . Следовательно, подставив полученное соотношение в выражение Tρ = λ , по-

лучим ( ) 1
=TC T C

−
′ρ λ . Таким образом, можно записать = TC T C′ρ λ  и окончательно  

 ( )T TC C T C′ ′ρ = λ . (2) 

Далее, решая полученное уравнение относительно λ , находим коэффициенты исполь-
зования устройств в исходной сети. Применительно к сетям связи, исходя из решения урав-
нения (2), можно найти как вероятность потерь пакетов и время их задержки (и его девиа-
цию), так и оценить пропускную способность сети в целом.  

На рис. 2 представлена модель взаимодействия двух коммутаторов (физический уро-
вень), при этом задержки канала связи не учитываются как величины, несоизмеримо малые 
относительно времени задержки в интерфейсах и в коммутационных элементах. На данном 
рисунке: СМО 1 и 5 (СМО 7 и 9) обозначают интерфейсы подключения внешних пользовате-
лей к исследуемой сети; СМО 3 и 8 являются моделями внутренних коммутационных элемен-
тов; СМО 2 и 4 образуют интерфейс подключения к одному коммутатору, а СМО 6 и 10 — к 
другому, при этом СМО 4 и 6 — входящие интерфейсы, а СМО 2 и 10 — исходящие. Пути 
передачи информации: 5-3-1 или 5-3-2-6-8-9, 7-8-9 или 7-8-10-4-3-1. 
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Рис. 2 

Для применения контурного метода тензорного анализа ВВХ вводятся контурные ин-
тенсивности , ,a b cλ λ λ , необходимые для определения связей между СМО в исследуемой се-
ти. В данном случае, задавая направление контурных интенсивностей, определяем матрицу 

                                                 
* Здесь и далее черта над символами означает матрицу. 
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перехода C  как соотношение между контурными интенсивностями и интенсивностями в вет-
вях. Тогда, используя выражение (2), можно записать матричное уравнение, позволяющее оп-
ределить распределение интенсивностей потоков в сети:  

2 6 4 102 3 4 6 8 10

1 2 6 7 2 6 1 2 6 7

4 5 9 10 4 10 4 5 9 10

0
0

g a

b

c

T T T T T

T T T T T T
T T T T T T

− − − −⎛ ⎞ρ + ρ + ρ + ρ + ρ + ρ λ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ − ρ − ρ + ρ = − − + + + ⋅ λ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟−ρ + ρ + ρ − ρ − − + + + λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

, 

где 2 3 4 6 8 10gT T T T T T T= + + + + + . 

Таким образом, определив временные параметры iT , 1 10i = … , и предварительное рас-
пределение загрузок iρ , 1 10i = … , находим одно из возможных распределений интенсивно-

стей в сети как интенсивность ветви: в Сλ = λ , где ( )T
a b cλ = λ λ λ . В данном случае для 

размерности множества контурных интенсивностей, равной трем, тензорный подход позво-
ляет получить множество решений, характеризуемых различным распределением загрузки 
узлов. Далее, используя известные дисциплины обслуживания (M/M/1, M/D/1, M/M/s/N, 
M/D/1/N и т.д.), можно найти ВВХ отдельной СМО, а следовательно, и вышеуказанных мар-
шрутов передачи информации в целом. 

Для решения задачи обеспечения качества обслуживания и управления распределением 
потоков рассмотрим на примере сети IMS узловой метод тензорного анализа информацион-
но-коммуникационных сетей, основанный на условии λ = µρ  (где µ  — интенсивность об-
служивания пакетов в СМО). Ранее [6] было показано, что, определяя соответствие между 
загрузками исходной (ρ ) и примитивной ( ′ρ ) сетей через матрицу перехода A  как A′ρ = ρ  и 
используя выражение (1), можно записать: A′λ ρ = λρ . Далее, находим соотношение между 

интенсивностями примитивной ( ′λ ) и исходной (λ ) сетей как ( ) 1TA
−

′λ = λ . Следовательно, 

вектор интенсивностей поступления вызовов в примитивной сети можно определить как 

( ) 1TA A
−

′λ = µ ρ . Окончательно уравнение для узлового метода будет иметь вид 

 ( )T TA A A′ ′λ = µ ρ .  (3) 

Решая полученное уравнение относительно ρ , находим коэффициенты использования 
узлов в сети (при загрузке ветвей в Aρ = ρ ), что позволяет определить качественные показа-
тели (например, время задержки для маршрута) и распределение интенсивностей потоков по 
узлам сети как в в вλ = µ ρ . 

Преобразуем модель, представленную на рис. 1, б, к узловому виду (рис. 3): в местах об-
разования контуров произведем „размыкание“ связей между СМО, но в дальнейшем необхо-
димо учитывать равенство интенсивностей поступления вызовов в соответствующих ветвях, 
для чего введены мнимые СМО 3 и 6; зададим „узловые загрузки“. Узловые загрузки ρ ρa g… , 
представленные на рис. 3, являются элементами вектора ρ , относительно которого решается 
уравнение (3). Связь загрузок ρ , 1 10i i = … , и узловых загрузок ρ ρa g…  устанавливается мат-

рицей перехода A . Находя соответствие между загрузками в исходной и примитивной сетях, 
определяем матрицу A согласно [9] (ввиду большой размерности здесь не приводится). При 
этом левая часть уравнения (3) преобразуется к виду (с учетом 1 2 4 5λ = λ + λ + λ , 

7 3 4 6λ = λ + λ + λ  и 2 3λ = λ , 5 6λ = λ ) 



22 Д. Ю. Пономарев 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2012. Т. 55, № 5 

( )2 2 5 5 70 0 TTA ′λ = λ −λ λ −λ λ . 
Кроме того, так как генератором трафика является СМО 1, то все интенсивности посту-

пления вызовов в остальные СМО могут быть определены через 1λ . С этой целью в уравне-
ние вводятся коэффициенты ip , определяющие долю трафика, поступающего на i  СМО. При 
этом, исходя из структуры модели сети, необходимо учитывать, что 2 4 5 1p p p+ + = . Исполь-
зуя вектор управления, содержащий вероятности разделения нагрузки по узлам 
( )2 4 5p p p , можно управлять распределением трафика по узлам сети в целях обеспечения 
определенного значения среднего времени задержки по заданному маршруту при установ-
ленном значении интенсивности потоков. Например, при заданном 1λ , определенных значе-
ниях интенсивности обслуживания в каждой системе и использовании интерфейса системы 
массового обслуживания вида М/М/1 в качестве модели можно, изменяя значения коэффици-

ентов 2p , 4p  и 5p , определить общее среднее время задержки в сети как 
7

з
1

1
1

i

ii
T

=

µ
− ρ

= ∑  (без 

учета мнимых ветвей); iρ  определяется как загрузка узлов у Aρ = ρ  согласно решению урав-

нения (3) относительно ρ . Следует отметить, что зависимость распределения загрузки от 1λ  
можно получить выбором другого базиса (набора других „узловых загрузок“). 
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Рис. 3 
В качестве преимущества тензорного анализа необходимо также отметить невысокую 

сложность вычислительного алгоритма. В соответствии с [8] мощность пространства состоя-
ний для однородных замкнутых сетей составляет 1

1
M
N MQ −
+ −  (M — число центров обслужива-

ния, N — количество требований в сети), что естественно приводит к резкому увеличению 
сложности расчетов показателей работы информационно-коммуникационных сетей, особен-
но при современном уровне глобализации. Использование вычислительных алгоритмов по-
зволяет снизить сложность определения исследуемых параметров. Например, в работе [8] 
оценка сложности итерационного алгоритма представлена как 2 ( 1)NM N +  арифметических 
операций для определения нормализующей константы, с помощью которой находятся ос-
тальные параметры: средняя очередь, среднее время задержки, стационарные вероятности. 
При определении вероятностно-временных характеристик сети с применением тензорного 
анализа вычислительная сложность алгоритма обусловливается только количеством узлов и 
связана с перемножением матриц в соответствии с выражением (2) или (3) в зависимости от 
метода. Например, при использовании контурного метода количество операций можно оце-
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нить как 2( )(2 1)M k M M− + − , где k — количество контуров. Однако в отличие от вычисли-
тельных методов тензорный подход сохраняет возможность аналитического исследования 
информационно-коммуникационной сети и позволяет использовать полученные результаты 
для оптимизации сети и управления качеством обслуживания информационных потоков без 
ограничения на классы потоков и дисциплин обслуживания [9]. 

В заключение можно сделать следующий вывод: в связи с необходимостью управления 
большим количеством устройств и обработки множества информационных потоков с задан-
ным качеством обслуживания решение задачи эффективного управления ресурсами сети зна-
чительно усложняется. Тензорный анализ сетей — как метод, обладающий возможностями 
учета взаимодействия процессов и структур и гибкостью применения, — позволяет снизить 
вычислительные затраты на решение задачи, уменьшить задержки при динамическом управ-
лении информационно-коммуникационными системами и обеспечить хорошую масштаби-
руемость сети как при внедрении новых услуг, так и при изменении структуры и технологий 
сети. Кроме того, тензорный анализ позволяет достаточно просто формализовать проектные 
процедуры в целях автоматизации процесса проектирования сетей IMS [10], что обеспечивает 
повышение качества обслуживания информационных потоков в сетях, работающих на базе 
стека протоколов TCP/IP, равномерную загрузку устройств сети и снижение времени задерж-
ки, обусловленной сетевыми приложениями в транзитных и оконечных узлах сети связи. 

Работа выполнена при поддержке Президента Российской Федерации, грант МК-
2070.2008.9. 
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ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ  

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

УДК 623.5  

А. В. КРАСИЛЬНИКОВ  
 

ПОВОРОТНЫЙ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ СТЕНД  
И МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЕГО ГАБАРИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

Представлено схемотехническое решение гидродинамического стенда для 
опытной отработки пусковых устройств необитаемых малогабаритных подвод-
ных аппаратов в условиях производственных помещений, обеспечивающего 
возможность имитации глубоководного пуска подводного аппарата под углом к 
горизонту. Рассматривается проектная методика оценки габаритных характери-
стик стенда.  

Ключевые слова: автономные необитаемые подводные аппараты, динамиче-
ский пуск, испытания, гидродинамический стенд, габаритные характеристики. 

Опыт создания современной подводной техники показывает, что из-за трудностей с по-
лучением корректного теоретического описания иногда до 40 % возникающих проблем ре-
шаются с помощью испытаний. Это позволяет говорить о том, что организация испытаний 
опытных и серийных образцов техники является одной из ключевых технологических задач 
при создании технически сложной продукции. Проведение, в частности, испытаний пусковых 
устройств подводных аппаратов (ПА) в натурных условиях действующих подводных и над-
водных кораблей требует, помимо привлечения значительных финансовых и кадровых ресур-
сов, учета постоянно изменяющихся внешних факторов, из-за чего своевременное планиро-
вание исследований во многих случаях невозможно (подробнее о задачах испытаний необи-
таемых ПА см. работу [1]). Поэтому для решения указанных проблем разрабатываются  
специализированные гидродинамические стенды (ГДС), которые по завершении проектных 
исследований используются как технологические при сдаче пусковых систем подводных ап-
паратов заказчику.  

При участии автора был разработан [2] вариант схемотехнического оформления такого 
стенда, обеспечивающего возможность имитации пуска подводного аппарата под углом к го-
ризонту. Схема продольного сечения стенда приведена на рис. 1. 

Стенд содержит прочный резервуар-имитатор 1, включающий обечайку 2, замыкаемую 
днищами 3 и 4, стянутыми при помощи штанг 5. Резервуар заполнен жидкостью 6, так что в 
верхней его части образуется демпфирующая полость 7. На днище 3 герметично установлены 
шлюзовая камера 8 с откидывающейся крышкой 9 и пусковой блок 10, обеспечивающий пуск 
макета 11 подводного аппарата. На штангах 5 неподвижно закреплены рамочные кронштей-
ны 12 с направляющими элементами, а также тормозное устройство 13, задняя часть которого 
размещена в установленной в днище 4 технологической камере 14, обеспечивающей доступ к 
задней крышке устройства 13. Объем демпфирующей полости 7 частично оформлен в виде 
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баллона-ресивера 15, который через невозвратный клапан 16 соединен с полостью стенда. 
Днище 3 снабжено опорной тележкой 17 с возможностью ее перемещения относительно обе-
чайки 2 резервуара по неподвижно установленным направляющим 18. К обечайке 2 приваре-
ны оси, шарнирно закрепленные в основаниях 19, что позволяет осуществить поворот стенда 
на угол от 0 до 90º в вертикальной плоскости. Поворот стенда обеспечивается работой гид-
равлического привода 20. Для работы стенда в вертикальной плоскости под углом к горизон-
ту предусмотрена технологическая щель 21, крышка 22 которой с помощью оси 23 выполне-
на поворотной, что позволяет разместить в щели 21 пусковое устройство 10. На схеме пока-
заны также датчики 24 положения макета 11, снабженного кольцевой магнитной меткой 25, 
относительно переднего среза пускового блока 10; кабель 26 связи датчиков 24 с измеритель-
но-регистрирующей и управляющей аппаратурой 27; узел 28 герметизации кабеля 26. Тормоз-
ное устройство 13 имеет направляющий блок 29, обтюрирующие переборки 30, буфер 31 и 
прочную крышку 32, доступ к которой осуществляется через горловину 33 технологической 
камеры 14.  

 
Рис. 1 

Установка и настройка аппаратуры стенда под параметры исследуемого конкретного 
образца пускового устройства осуществляются при его подготовке к работе. Для этого днище 
3 совместно с элементами 8, 5, 12, 24 и 13 с помощью тележки 17 выдвигается из обечайки 2 
и перемещается по направляющим 18 до положения, обеспечивающего свободный доступ ко 
всем перечисленным узлам стенда. После этого к шлюзовой камере 8 с помощью крепежного 
устройства, например болтов, подсоединяется испытываемое пусковое устройство с обеспе-
чением соосности с ним направляющих элементов кронштейнов 12 и обтюрирующих  
колец 30 тормозного устройства 13. Датчики 24 устанавливаются по месту для регистрации 
динамических выходных характеристик макета подводного аппарата. По окончании монтажа 
собранная конструкция перемещается внутрь обечайки до упора тормозного устройства 13 
его бортиком в технологическую камеру 14. При этом концы штанг 5 входят в отверстия 
днища 4 и закрепляются гайками. 
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Перед началом испытаний все полости стенда находятся под атмосферным давлением. 
С помощью заливного устройства и системы вентиляции (на схеме не показаны) внутренняя 
полость резервуара-имитатора заполняется жидкостью (используемым в пусковом блоке ин-
гибитором или водой). Посредством клапанов системы воздуха среднего давления (не обо-
значены на схеме) в демпфирующую полость подается воздух (также может использоваться 
инертный газ, например азот) до достижения установочного давления, имитирующего внеш-
ние условия работы пускового блока на глубине. Стенд подготовлен к работе. 

По команде от аппаратуры 27 срабатывает пусковой блок 10, макет 11 выталкивается в 
резервуар, что сопровождается увеличением давления в демпфирующей полости 7. Под дей-
ствием разности давлений в резервуаре-имитаторе 1 и в ресивере 15 открывается невозврат-
ный клапан 16, в результате чего давление в одной части демпфирующей полости (внутри ре-
зервуара) уравнивается с давлением в другой ее части (внутри ресивера). После этого клапан 
закрывается, разъединяя две части демпфирующей полости, что позволяет в случае снятия 
давления в резервуаре сохранять давление в ресивере и тем самым способствовать экономии 
сжатого газа. Перемещение макета фиксируется аппаратурой 27 с помощью датчиков 24. 

После полного выхода макета подводного аппарата из пускового блока его носовая 
часть входит в тормозное устройство 13. За счет обтюрации макета в переборках 30 давление 
в полости тормозного устройства возрастает, что обусловливает торможение макета (подроб-
нее см. работу [3]). После обеспечиваемого катушкой 34 возврата подводного аппарата в пус-
ковое устройство и восполнения энергетического запаса последнего в демпфирующей полос-
ти заново формируется требуемое давление. Стенд готов к следующему срабатыванию. 

В случае необходимости имитации пуска макета подводного аппарата под углом к гори-
зонтальной плоскости опорная тележка 17 отсоединяется от шлюзовой камеры 8 и перемеща-
ется по направляющим 18 в крайнее левое (см. рис. 1) по отношению к стенду положение. За-
тем часть направляющих убирается внутрь технологической щели 21 за счет поворота вокруг 
оси 23. После этого с помощью гидравлического привода 20 готовый к срабатыванию стенд 
разворачивается на требуемый угол и фиксируется относительно горизонта, при этом пуско-
вое устройство 10 может частично или полностью входить в технологическую щель 21.  

Для проведения диагностики пускового блока 10 или его замены аналогичным по мас-
согабаритным характеристикам пусковым устройством шлюзовая камера закрывается крыш-
кой, затем давление в шлюзовой камере снимается и находящаяся в ней жидкость удаляется с 
помощью системы заполнения/осушения (на схеме не показана). После этого пусковой блок 
может быть демонтирован. 

При замене пускового блока 10, требующей корректировки состава и расположения 
внутренних элементов стенда, снимается давление в демпфирующей полости и производится 
слив жидкости из резервуара 1. После этого на стенде может быть смонтировано новое пус-
ковое устройство в соответствии с описанной выше последовательностью работ.  

Рассмотрим методику проектной оценки габаритных размеров такого стенда. Исходя из 
габаритных размеров подводных аппаратов, предполагаемых к испытаниям, оценим значения 
основных конструктивных параметров ГДС (рис. 2). 

Объем воздушной демпфирующей полости ГДС вычисляется как  
в.п 1 2V V V= + , 

где V1 — объем воздушной демпфирующей полости камеры-имитатора, м3; V2 — дополни-
тельный объем демпфирующей полости, м3.  

При этом исходя из полученных автором эмпирических данных площадь f1 поперечного 
сечения воздушной подушки камеры-имитатора должна составлять от двух до трех площадей 
поперечного сечения подводного аппарата (fПА), т.е. 

f1 ≥ (2,0…3,0) fПА. 
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Расстояния а2 и а3 (см. рис. 2) должны быть приблизительно, как минимум, равны диа-
метру подводного аппарата: 

а2 ≅  а3≅  dПА. 
 

dПА, fПА 

V1, f1 a1 

a2 

a3 

b1 
dк 

V2 

 
Рис. 2 

Основываясь на диаметре ПА, можно произвести оценку высоты а1 воздушной демпфи-
рующей полости и диаметра dк камеры-имитатора. Для этого систему уравнений 

1 1 1
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следует решить относительно а1:  
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131
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3
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13к 1 ПА ПА
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33 3
16

fd a d d
d
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Для оценки объема демпфирующей полости ГДС необходимо оценить длину Lк камеры-
имитатора. Основные размеры стенда, используемые для такой оценки, показаны на рис. 3, где 
1 — подводный аппарат, 2 — пусковое устройство, 3 — камера-имитатор, 4 — тормозное уст-
ройство. 

 LПА 

Lк2
 Lк1

 Lк3
 

2 

1 3 

4 

 
Рис. 3 

Длина Lк камеры-имитатора определяется как (см. рис. 3)  

1 2 3к к к кL L L L= + + , 
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при этом длина 
1кL  может быть определена из соотношения 

1к ПА ПА3L L d≥ + , а длины 

2 3к киL L  оцениваются из конструктивных соображений: 
2 3к ПА к ПА, .L d L d≥ ≥  Таким обра-

зом, общая длина камеры-имитатора ориентировочно составляет 
к ПА ПА5 .L L d≥ +  

Объем воздушной демпфирующей полости камеры-имитатора определяется как  
V1= f1Lк, а дополнительный объем формируется путем включения в состав демпфирующей 
полости стандартного баллона, выпускаемого промышленностью, и может быть оценен как 
V2 > V1. Тогда объем камеры-имитатора  

2
к к к 24

V d L Vπ
= + . 

Использование предложенной конструкции гидродинамического стенда позволяет по-
высить производительность опытных работ, качественно сократить финансовые, трудовые и 
временные затраты и расширить сферу исследовательских возможностей гидродинамических 
стендов. Представленные аналитические зависимости позволяют, при наличии данных о ха-
рактеристиках предполагаемых к испытаниям подводных аппаратов, определить основные 
габаритные размеры гидродинамического стенда рассмотренной конструкции. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ФУНКЦИИ ПЕРЕДАЧИ 
ДЛЯ АНАЛИЗА ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
ГРЕБНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ  

Рассматривается возможность применения метода чувствительности функции 
передачи для анализа диагностической модели гребной электрической установ-
ки в целях построения алгоритма проверки степени ее работоспособности.  

Ключевые слова: гребная электрическая установка, диагностическая модель, 
диаграмма прохождения сигналов, диагностическое обеспечение. 

Разработка диагностического обеспечения при проектировании гребной электрической 
установки (ГЭУ) начинается с выбора типа или построения ее диагностической модели, ме-
тод анализа которой с использованием теории чувствительности функции передачи является 
возможным перспективным направлением исследований. 

В настоящей статье рассматривается метод анализа диагностической модели ГЭУ в виде 
диаграммы прохождения сигналов (ДПС) ориентированного графа. Использование для ана-
лиза модели теории чувствительности функции передачи [1] позволяет на основе функцио-
нальной схемы ГЭУ построить ДПС; на следующем этапе выбираются контрольные точки и 
диагностические признаки модели; далее определяется последовательность проверок блоков 
модели по частотным характеристикам ГЭУ и на последнем этапе составляется алгоритм 
проверки степени ее работоспособности. 
 

Wр.пт(р) Wр.т1(р) 

Кд.пт 

Wпр1(р) Wр (р)

Wр.с(р) Wр.т2(р) Wпр2(р) Wω(р)
ωз 

ψ2 

ω 

ψ2нач 

Uр.с.нач I1 β нач 

Wм(р) ψ2нач

Кд.т1

Кд.т2

Кд.с

ψз 

Цепь 1

Цепь 2

 
Рис. 1 

Функциональная схема гребной электрической установки [2] представлена на рис. 1, где 
цепь 1 — схема регулирования потокосцепления, цепь 2 — схема регулирования частоты 
вращения; Wр.пт(р), Wр.т1(р), Wр.т2(р), Wр.с(р) — передаточные функции (ПФ) регуляторов пото-
косцепления, токов и скорости вращения вала гребного электродвигателя (ГЭД) соответст-
венно; Кд.пт, Кд.т1, Кд.т2, Кд.с — коэффициенты датчиков; Wп.ч(р) — передаточная функция пре-
образователя частоты; Wр (р), Wм(р), Wω(р) — передаточные функции цепи ротора, электро-
магнитного момента и частоты вращения ГЭД соответственно; ψ2, ψз — потокосцепление и 
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заданное значение потокосцепления; ω, ωз — частота вращения вала ГЭД и ее заданное зна-
чение; ψ2нач, Uр.с.нач — начальные значения потокосцепления и напряжения регулятора скоро-
сти вращения ГЭД (в настоящей работе эти значения будем считать равными единице); 
Wпр1(р), Wпр2(р) — передаточные функции преобразователя тока; I1 β нач — начальное значение 
составляющей тока статора по оси β. 

В схеме учитывается возможность регулирования не только потокосцепления, но и час-
тоты вращения вала гребного винта по принципу векторного управления. В данном случае 
системе стабилизации потокосцепления ротора обеспечивается условие автономности [2]. 

Диаграмма прохождения сигналов представляет собой ориентированный граф — гра-
фическое изображение соотношений между несколькими переменными. Для построения ди-
агностической модели ГЭУ в виде ДПС (рис. 2) на основе функциональной схемы приня-
то следующее:  

— вершины диаграммы (0…5, 0…7) соответствуют переменным (параметрам ГЭУ) 
и обозначаются индексом соответствующего сигнала;  

— ветви диаграммы (w1…7, a1…9) имеют операторы (передаточные функции), обозна-
ченные соответствующей зависимостью с указанием направления;  

— физические величины, приведенные на функциональной схеме ГЭУ (см. рис. 1) 
обозначены как напряжения сигналов, проходящих в ветвях диаграммы: Uз.т1, Uз.т2, Uз.с — 
сигналы задания тока и скорости вращения ГЭД соответственно; Uα, Uβ — сигналы состав-
ляющих тока по осям α и β соответственно; Uп.ч α, Uп.ч β — сигналы преобразователя частоты 
по осям α и β; Uiд — сигнал тока статора. 
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Рис. 2.  

Анализ диагностической модели показывает, что операторы в разной степени влияют на 
работоспособность системы в зависимости от их местоположения на диаграмме. Степень 
влияния можно оценивать абсолютной и относительной чувствительностью функции переда-
чи ГЭУ к изменению операторов. 

Абсолютная чувствительность определяется по формуле [3]  

0 0k
ij

T k k
kW

ij ij

TF P
W W
∂ ∆∂ ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
∂ ∂ ⎝ ∆ ⎠

; 

на практике чаще применяется формула для относительной чувствительности функции пере-
дачи:  
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0 0
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где 0kT  — функция передачи в цепи (от входа к выходу k); kP  — „прямой“ путь прохождения 
сигнала; ∆ — определитель подграфа; k∆  — определитель подграфа „не охватывающего“ 
прямой путь kP . 

Выбор необходимых контрольных точек осуществляется с помощью анализа таблиц 
чувствительности функций [4]. Анализ таблиц сводится к сравнению функций 0k

ij

T
WS  и на-

хождению в результате функции передачи, которая является наилучшей согласно сле-
дующему по правилу: функция передачи nT  важнее функции mT , если чувствительность 

n m
ij ij

T T
W WS S> .  

В результате анализа таблиц выбираются контрольные точки (на рис. 2 эти точки обо-
значены как I, II, III, IV) и строится алгоритм проверок контроля состояния ГЭУ в случае сни-
жения степени ее работоспособности. 

Контрольные точки определяют порядок проверок и соответствуют следующим пара-
метрам: напряжению преобразователя частоты Uп.ч, потокосцеплению ψ2, току статора iд и 
частоте вращения грибного винта ωг.в. Таким образом, совокупность диагностических при-
знаков для ГЭУ формируется как 

( )ГЭУ п.ч 2 д г.в, , ,U iΞ = ψ ω . 
Для разработки алгоритма поиска причин, приводящих к снижению степени работоспо-

собности ГЭУ, применяется метод чувствительности функции передачи к изменениям от-
дельных операторов в разных контрольных точках по частотным характеристикам [1], в ре-
зультате чего определяется последовательность проверки всех операторов ГЭУ. 

Заменив оператор интеграла р в каждой ПФ на jω, можно определить (на фиксирован-
ных частотах) логарифмические чувствительности [1]: 

( )ln ( ) ( )
ln ( ) ( ) ( )

l

l l

AA A
A A A

ω∂ ω ∂ ω
=

∂ ω ∂ ω ω
;   ( )ln ( ) ( )

ln ( ) ( ) ( )
l

l l

ϕ ω∂ ϕ ω ∂ϕ ω
=

∂ ϕ ω ∂ϕ ω ϕ ω
, 

где А(ω), φ(ω) и Аl(ω), φl(ω) — амплитудная и фазовая частотные характеристики соответст-
венно ГЭУ и l-го оператора. 

В этом случае применяется критерий 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

i l i i l i
l

l i i l i i

A Au
A A
∂ ω ω ∂ϕ ω ϕ ω

= +
∂ ω ω ∂ϕ ω ϕ ω

, 

где l — номер оператора, для которого вычисляется ul. 
При этом частотные характеристики определяются следующим образом: 

2 2

2 2
( ) ( )( )
( ) ( )

a bA
c d

ω + ω
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ω + ω
;  ( ) ( ) ( ) ( )( ) arctg

( ) ( ) ( ) ( )
b c a d
a c b d
ω ω − ω ω⎛ ⎞ϕ ω = ⎜ ⎟ω ω + ω ω⎝ ⎠

, 

где  
( )0 0( ) cosa ω = Σ Π ; ( )0 0( ) sinb ω = Σ Π ; 0 ( )
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i N
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Π = ω∏ ;  0 ( )
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1
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A
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k i
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Σ = ϕ ω∑ , 

здесь kN  — множество индексов вершин на прямом пути kP . 
В зависимости от расположения оператора на диаграмме значение критерия ul будет оп-

ределяться различными выражениями [1]. 
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Алгоритм вычислений критерия ul для нахождения причины снижения степени работо-
способности ГЭУ разработан на основе программы языка Visual C (рис. 3). Алгоритм исполь-
зуется для ГЭУ переменного тока, в которой присутствуют четыре контура в диаграмме про-
хождения сигналов. Возможно применение алгоритма для любого объекта, имеющего более 
одного контура, диагностическая модель которого описывается в виде ДПС. Исходными дан-
ными для алгоритма являются: 

— заданная функциональная схема для расчета в виде файла .txt, в том числе, количест-
во операторов в схеме (G) и число замкнутых контуров (С); 

— диаграмма прохождения сигналов по прямым путям и обратным связям; 
— число контрольных точек (KTi) и их расположение на схеме; 
— фиксированная частота ωi. 
Алгоритм предусматривает последовательное вычисление: 
— значений вещественных Re( )iω  и мнимых Im( )iω  частей всех ПФ в комплексной 

форме: Re( )iω  + j Im( )iω ; 
— значений амплитудной Ai и фазовой φi характеристик i-й ПФ на частоте ωi; 
— значений частотных характеристик a(ωi), b(ωi), c(ωi), d(ωi) и промежуточных коэф-

фициентов H(ωi), Q(ωi). 
Далее, в зависимости от положения операторов на диаграмме выделяются три варианта 

(обозначаемые как Indeх=1, 2, 3) вычисления критерия ul, после чего осуществляется упоря-
дочение его значения по убыванию. 
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Рис. 3 

Представленные в статье метод определения контрольных точек для гребной электри-
ческой установки и алгоритм вычисления чувствительности всех ПФ ГЭУ по критерию час-
тотных характеристик позволяют оценить состояние ГЭУ и реализовать алгоритм поиска 
причины снижения ее степени работоспособности, что обеспечивает частичное решение за-
дачи разработки диагностического обеспечения. 
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ГИРОСКОПИЧЕСКИЕ И НАВИГАЦИОННЫЕ 

СИСТЕМЫ 
 

УДК 621.197  

Т. О. МЫСЛИВЦЕВ  
 

ОЦЕНКА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ  
АЛГОРИТМА ВТОРИЧНОЙ ОБРАБОТКИ НАВИГАЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ  

К ВОЗМУЩЕНИЯМ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ НАБЛЮДЕНИЯ  

Предлагается методика оценки чувствительности алгоритма вторичной обра-
ботки навигационных измерений в радиолокационной системе к возмущениям 
параметров модели наблюдения и погрешностям в исходных данных. Исполь-
зование приведенной методики позволяет сделать вывод об объеме и качестве 
требуемых исходных данных, необходимых при решении задачи вторичной об-
работки.  

Ключевые слова: вторичная обработка, модель наблюдения, навигационные 
параметры, матрица наблюдений. 

Одним из примеров навигационной задачи, часто возникающей на практике, является 
задача определения параметров движения искусственного спутника Земли (ИСЗ) по данным 
навигационных измерений. Эта радионавигационная задача решается, как правило, с исполь-
зованием сложных многопараметрических радиолокационных станций (РЛС). Окончательная 
оценка параметров движения формируется после вторичной обработки (ВО) измерений те-
кущих параметров движения объекта, по результатам которой определяются параметры его 
траектории. В качестве таких параметров обычно используются либо значения координат и 
составляющих вектора скорости ИСЗ в выбранной системе отсчета в некоторый начальный 
момент времени, либо оскулирующие параметры орбиты [1, 2]. При этом на точность реше-
ния оказывают влияние следующие факторы: 

— точность описания модели движения ИСЗ; 
— корректность модели описания связи пространства измерений и пространства со-

стояний системы; 
— состав и объем измерительной выборки; 
— погрешность измерения навигационных параметров; 
— выбранная система координат, точность задания констант, геодезическая привязка 

фазового центра антенны и ряд других параметров. 
Влияние указанных факторов на окончательное решение, как правило, неравномерно. 

Так, неполный состав измерительной выборки может привести к тому, что матрица, описы-
вающая связь пространства измерений и пространства состояний объекта, будет плохо обу-
словленной, что, в свою очередь, вызовет существенные погрешности при решении задачи. 
При этом увеличение объема измерений, не связанное с улучшением наблюдаемости навига-
ционных параметров, практически не повлияет на окончательное решение. К такому же ре-
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зультату могут привести погрешности в задании этой матрицы, вызванные недостаточной 
информативностью модели. Кроме того, при больших погрешностях измерений существен-
ное увеличение точности описания модели движения ИСЗ практически не повлияет на итого-
вое решение, но приведет к увеличению вычислительных затрат. Таким образом, для оценки 
эффективности алгоритма вторичной обработки навигационных измерений необходимо про-
анализировать чувствительность решения к ошибкам задания исходных данных и на основе 
полученных точностных оценок сделать вывод об объеме и качестве требуемой исходной 
информации применительно к конкретной РЛС. 

При решении навигационной задачи измеряемыми параметрами сигнала ( , )S t ν  являют-
ся: время запаздывания сигнала (τ), доплеровский сдвиг частоты ( дF ), разность времен запаз-
дывания (∆τ) и разность доплеровских сдвигов частоты (∆ дF ). В общем виде их можно пред-

ставить вектором д д= [ , , , ]TF Fτ ∆τ ∆ν . Параметры сигнала однозначно связаны с навигацион-

ными параметрами объекта: [ , , , , , ]TR R= α β α βr , где R — дальность до объекта, R  — его 
радиальная скорость, α — угол азимута, β — угол места, ,α β  — их производные.  

Не останавливаясь подробно на задаче вторичной обработки, приведем основные соот-
ношения, применяемые для ее решения. 

При погрешностях измерений, распределенных по нормальному закону, максимально 
правдоподобная оценка параметров траектории q , в общем случае, определяется как резуль-
тат решения итерационной задачи с использованием, например, метода Гаусса — Ньютона:  

 1 1 1
1ˆ ˆ ( )T T

N N A K A A K− − −
−= + ∆q q r ,  (1) 

где ˆ Nq  — оценка параметров траектории при N-й итерации; 1ˆ( )N
TA −∂

=
∂

r q
q

 — n m× -матрица 

частных производных от измеряемых навигационных параметров r  по параметрам траекто-
рии q  в точке 1ˆ N−q ; K  — корреляционная n n× -матрица погрешностей измерения навига-
ционных параметров; ∆r  — разность измеренных и расчетных значений навигационных па-
раметров. 

Основной особенностью данной задачи является ее итерационный характер, так как вы-
бранный алгоритм оптимизации проводит линеаризацию целевой функции вблизи истинного 
решения (метод Гаусса — Ньютона) либо аппроксимирует ее квадратичной зависимостью 
(метод Ньютона — Рафсона). Таким образом, для отдельных итераций задача ВО в общем 
случае сводится к решению операторного уравнения первого рода в дискретной форме [3]: 
 Ax b= ,  (2) 
где в качестве вектора x  выступает вектор поправок к начальным условиям движения объек-
та, а в качестве вектора b  — вектор ∆r . 

Если измерения не коррелированы и равноточны, то решение представляет собой оцен-
ку минимума второй нормы невязки: 

 2 2( )
min

g A
b Ax b Ag

∈
− = −

R
. (3) 

Задача состоит в определении неизвестного вектора x  по известному вектору b  и мат-
рице A . В силу ограниченности знаний о законах движения ИСЗ и факторах, влияющих на 
параметры его движения, практически всегда приходится решать задачу определения траек-
тории при неточно заданной матрице A . Кроме того, погрешности определения матрицы A  
могут быть обусловлены приближенным описанием связи пространства измерений и про-
странства состояний объекта. Речь, прежде всего, идет о некомпенсируемых тропосферной и 
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ионосферной погрешностях измерений текущих навигационных параметров. Таким образом, 
особенность данной задачи заключается в том, что вектор b  исходных данных и матрица A  
известны с некоторой погрешностью; в этом случае линейная система (2) примет следующий 
вид: 
 A x bδ δ= ,  (4) 

где A A Aδ = + δ  — возмущенная матрица системы (в общем случае размерности n m× ), A  — 

точная матрица системы, Aδ  — матрица возмущения; b b bδ = + δ  — вектор измерения нави-
гационных параметров, bδ  — вектор погрешностей задания исходных данных, который не 
может быть рассмотрен отдельно от вектора b , поэтому b Ax bδ = + δ . 

Как правило, при накоплении большого числа статистических данных матрица A  ста-
новится переопределенной, и классическое решение уравнения (4) формируется с помощью 
обобщенной обратной матрицы [3]. 

Положим, что матрица Aδ  не вырождена, а вектор b  отличен от нуля, при этом n m≥ . 
Тогда в соответствии с выражением (4) можно записать уравнение 

 T TA A x A bδ δ δ δ= ,  (5) 

решение которого, в отличие от решения уравнения (4), как правило, существует, т.е. сущест-
вует такой вектор x̂ x x= + δ , что 

 ˆT TA A x A bδ δ δ δ=   (6) 

или, раскрывая соответствующие параметры, ( ) ( )( ) ( ) ( )T TA A A A x x A A b b+ δ + δ + δ = + δ + δ . 

Поскольку TA Aδ δ  — квадратная m m× -матрица, то решение уравнения (6) примет сле-
дующий вид: 
 1ˆ ( )T Tx A A A b−

δ δ δ δ= .  (7) 

Матрица 1( )T TA A A−
δ δ δ  называется обобщенной обратной матрицей для матрицы Aδ . 

Можно показать [4, 5], что относительная норма погрешности решения уравнения 
ˆA x bδ δ=  при ошибках в исходных данных будет удовлетворять неравенству 

 2 22
2 2

ˆ 2cond ( )
2(cond ( ) tg  + cond ( )) ( )

cos
x x x b AA

A A O
x x b A
− δ δ δ

= ≤ + θ + ε
θ

, (8) 

где 1
2cond ( ) || || || ||A A A−= ⋅  — число обусловленности матрицы A , рассчитанное по второй 

норме (всюду в выражении используется вторая норма), которое характеризует близость мат-
рицы A  к вырожденной матрице; θ  — угол между векторами b  и Ax , рассчитываемый из 
соотношения || || || || cosAx b= θ  и определяющий меру того, насколько хорошо решение задачи 

согласуется с исходными данными [4]; 2( )O ε  — малая величина порядка 2ε  при 

{ } = max ,A A b bε δ δ . 
Соотношение (8) определяет верхнюю границу погрешностей вычисления поправок к 

начальным условиям движения объекта, оценив которую, можно сделать вывод об эффектив-
ности решения задачи вторичной обработки. 

Для существующих РЛС, которые определяют параметры движения ИСЗ, решается за-
дача калибровки и юстировки измерительных каналов. При решении этой задачи устраняют-
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ся систематические составляющие погрешности измерений. Поэтому вектор b  и его погреш-
ности bδ , как правило, остаются постоянными (изменяются в незначительных пределах), и 
при анализе чувствительности алгоритма ВО их значения можно зафиксировать на уровне 
технических характеристик измерительных каналов РЛС. 

Рассмотрим матрицу наблюдения A A Aδ = + δ , которая характеризует связь пространст-
ва измерений и пространства состояний системы. Если эта связь некорректно описывает фи-
зическое процессы, определяющие движение объекта и функции погрешностей измерений 
навигационных параметров, то ошибки решения могут быть существенными. Это следует из 
анализа выражения (8), где погрешности определения матрицы наблюдения связаны с квад-
ратом числа обусловленности cond( )A .  

Погрешности определения матрицы A  можно разделить на две группы. К первой груп-
пе относятся погрешности, обусловленные неточностью описания модели движения ИСЗ. 
Величину этих погрешностей будем задавать исходя из количества используемых гармоник 
геопотенциала при интегрировании уравнений движения ИСЗ. Ко второй группе следует от-
нести некомпенсируемые погрешности определения навигационных параметров, вызванные 
влиянием среды распространения сигнала, прежде всего тропосферы и ионосферы. 

Рассмотрим задачу ВО при следующих параметрах орбиты ИСЗ: наклонение 98,01º; 
прямое восхождение 45,46º; эксцентриситет 0,0042; аргумент перигея 288,58º; средняя анома-
лия 71,07º, среднее количество движения (оборотов в сутки) 14,54907930242273. РЛС распо-
ложена в пункте с координатами (59,9 с.ш. 30,3 в.д.). Измерительная выборка содержит четы-
ре текущих навигационных параметра: = [ , , , ]TR R α βr , и состоит из 150 измерений каждого 
из них с шагом измерения 1 с. Погрешности измерений представлены двумя вариантами за-
дания СКО: 1 — 10 мRσ = , 0,15 м/сRσ = , , 1α β ′σ = ; 2 — 100 мRσ = , 1м/сRσ = , , 3α β ′σ = . 

Относительная погрешность при задании измерительной выборки определяется как 
5,67e-006b b bε = δ =  для первого варианта и 7,94e-005bε =  — для второго. 

В рассматриваемых условиях относительная погрешность задания матрицы А, вызван-
ная неточностью описания модели движения ИСЗ, определяется как  

36, 36
(36)

36,
7,79e-009A

A AA
A A

∆

∆

−δ
ε = = = , 

где цифровой индекс (36) при матрице показывает количество гармоник геопотенциала, ис-
пользуемых при интегрировании уравнения движения спутника, а ∆  характеризует учет па-
раметров сопротивления атмосферы и лунно-солнечные возмущения. Для модели, в которой 
учитываются 16 гармоник геопотенциала, относительная погрешность (16) 2,24e-008Aε = , при 

учете трех гармоник — (3) 2,75e-007Aε = . 
Для простоты оценку верхней границы погрешностей будем производить для первой 

поправки выражения (1), так как при последующих итерациях оценки будут совпадать с уче-
том масштаба поправки. Исходя из постановки задачи, для достаточно хорошего соответст-
вия исходных данных их модельному описанию, угол θ  примем равным 6,97º. 

На рис. 1 представлен график зависимости числа обусловленности матрицы A  от коли-
чества обрабатываемых измерений (Q). При построении графика изменялось количество из-
мерений азимута, угла места и радиальной скорости при фиксированном (Q = 150) количестве 
измерений дальности до ИСЗ. 

На рис. 2, а, б представлены графики рассчитываемой по соотношению (8) зависимости 
верхней границы погрешностей вычисления поправок к вектору начальных условий движения 
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объекта ( x xδ ) от количества измерений при различных параметрах описания модели 
движения ИСЗ и точности задания исходных данных. 

      

 

12000

cond(A)

10000

8000

6000

4000

2000
0                              50                           100                         150 Q  

Рис. 1 
 

||δx||/||x||, % 

εb= 5,67e-006

εA(3) 

εA(36) 

εA(16) 

0                              50                           100                         150 Q 

103 

102 

101 

100 

εA(3) 

εA(16) 

εA(36) 

0                              50                           100                         150 Q 

||δx||/||x||, % 

103 

102 

101 

εb= 7,94e-005

а) 

б) 

 
Рис. 2 

Анализ результатов моделирования позволяет сделать следующие выводы: 
1. Точность получаемых оценок существенно зависит от параметров модели наблюде-

ния и состава измерительной выборки. 
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2. При достаточно высокой точности измерений точное описание модели движения ИСЗ 
имеет определяющее значение. Так, для получения оценок с точностью не хуже 10 % модель, 
в которой используются три гармоники геопотенциала, неприемлема. При полной измери-
тельной выборке (150 измерений всех параметров) верхняя граница погрешностей вычисле-
ния поправок к вектору начальных условий достигает 37 % (см. рис. 2, а). В то же время при 
низкой точности измерений повышение точности описания матрицы системы не приводит к 
увеличению точности решения. При полной измерительной выборке верхняя граница по-
грешностей достигает 38 % при использовании 36 гармоник и 40 % — при использовании  
16 гармоник (см. рис. 2, б). 

3. В рассмотренном примере для получения оценок параметров орбиты ИСЗ с точно-
стью не хуже 10 % необходимо проведение 60 измерений ( =5,67e-006bε ) при использовании 
16 гармоник геопотенциала в описании модели движения ИСЗ. Если погрешность задания 
исходных данных велика ( 7,94e-005,bε =  см. рис. 2, б), то единственный способ повышения 
точности решения — компенсация погрешности на основе анализа геофизической обстанов-
ки в зоне функционирования РЛС либо переход к методам смещенного оценивания. 
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А. М. ЛЕСТЕВ, А. В. ЕФИМОВСКАЯ  
 

О ВЛИЯНИИ НЕЛИНЕЙНЫХ ФАКТОРОВ  
НА ДИНАМИКУ МИКРОМЕХАНИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА  
С ДВУХМАССОВЫМ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ  

Анализируется влияние нелинейных факторов на динамику двухмассового и 
одномассового микромеханических гироскопов типа L-L. Обосновывается бо-
лее высокая стабильность технических характеристик двухмассовой конструк-
ции по сравнению с одномассовой.  

Ключевые слова: микромеханический гироскоп, нелинейные факторы, ста-
бильность технических характеристик, резонансные кривые. 

Повышение точности и надежности технических характеристик микромеханических ги-
роскопов (ММГ) — актуальная научно-техническая проблема современной микросистемной 
техники [1]. Решение этой проблемы осуществляется конструкторско-технологическими и схе-
мотехническими методами [2]. Одно из направлений повышения точности и стабильности тех-
нических характеристик ММГ — разработка многомассовых конструкций приборов этого типа 
(некоторые конструктивные схемы многомассовых ММГ представлены в работе [3]). В на-
стоящей статье приводятся результаты исследований влияния нелинейных факторов — нели-
нейной зависимости сил упругости подвеса инерционных масс и электростатических сил 
контура подстройки частот колебательной системы ММГ — на динамику чувствительного 
элемента ММГ типа L-L [4] и обосновывается более высокая стабильность технических ха-
рактеристик ММГ с двумя инерционными массами по сравнению с одномассовой конструк-
цией прибора. В линейной постановке аналогичная задача рассматривалась в работе [5]. 

Описание конструкции ММГ приведено в патенте [4]. Конструкция прибора содержит 
две инерционные массы, подвешенные на упругих элементах в рамке, которая, в свою оче-
редь, упругими элементами связана с корпусом прибора. Конструкция упругого подвеса обес-
печивает перемещение рамки вместе с инерционными массами вдоль оси X (первичные коле-
бания), а инерционных масс относительно рамки — вдоль оси Y (вторичные колебания). Ось 
чувствительности ММГ ортогональна плоскости рамки. В конструкции прибора предусмот-
рена система вибровозбуждения и стабилизации параметров первичных колебаний чувстви-
тельного элемента ММГ и контур подстройки частот, позволяющий электростатическим спо-
собом осуществлять изменение спектра частот колебательной системы ММГ.  

Кинематическая схема и конечно-элементная модель колебательной системы ММГ в 
программном комплексе ANSYS приведены на рис. 1, а, б, соответственно. На основе конеч-
но-элементной модели производится выбор параметров конструкции ММГ [6]. Первые три 
собственные частоты колебательной системы ММГ равны 5 659, 6 920 и 6 936 Гц. 

Приведем дифференциальные уравнения движения инерционных масс ММГ при вра-
щении основания прибора вокруг оси чувствительности с угловой скоростью Ω . С рамкой 
ММГ свяжем систему координат 0XYZ, направив ось X в направлении перемещения рамки, 
ось Y — в направлении перемещений инерционных масс, ось Z — вдоль оси чувствительно-
сти прибора. Примем, что рамка ММГ вместе с инерционными массами приводится электро-
статическим виброприводом в колебания вдоль оси по закону sinxx a t= − ω  и реализуется 
режим стабилизации параметров колебаний рамки. Обозначим через y1 и y2 перемещения 
инерционных масс вдоль оси Y относительно рамки, отсчитываемые от положений статиче-
ского равновесия. Силы упругости подвеса инерционных масс определим выражениями 
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3( ) ,yj j yj j yj jC y C y y= + χ 1, 2,j =  где yjC  и yjχ  — коэффициенты линейной и нелинейной со-
ставляющих сил упругости. Учитывая введенные обозначения, дифференциальные уравнения 
движения инерционных масс запишем в виде 

 

2 3 3;1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2
2 3 3

2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1

2 2

( ) 2 cos ( )

( ) 2 cos

( ) ( ),

y y y y x y y y

y y y x y y

m y y C C m y C y m a t y y

m y y C m y C y m a t y y

E y E y

⎫+µ + + − Ω − = Ω ω ω − χ + χ +χ
⎪⎪
⎬+µ + − Ω − = Ω ω ω −χ + χ −
⎪

− ∆ − + ∆ + ⎪⎭

 (1) 

где 1m , 2m  — массы инерционных элементов, 1yµ , 2yµ  — коэффициенты демпфирования, а 
электростатические силы контура подстройки частот ММГ определяются выражениями [3]  

2
0

2 2
2

( )
2( )

SU
E y

y
ε ε

∆ ± = −
∆ ±

, 

где 0ε — диэлектрическая постоянная вакуума, ε  — относительная диэлектрическая посто-
янная среды между электродами датчика силы, S — площадь взаимного перекрытия электро-
дов датчика силы, U  — напряжение, подаваемое на электроды датчика силы, ∆  — номи-
нальный зазор между электродами датчика силы. 
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Рис. 1 

Учитывая, что параметры ММГ удовлетворяют условию 2 1y ∆ < , разложим функции 

( )2E y∆ ±  в степенные ряды и ограничимся членами не выше третьего порядка по отноше-
нию к 2y ∆ : 
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∆ ∆
  (2) 

Решение системы уравнений (1) с учетом выражения (2) найдем в виде 
sin , 1, 2j j jy A t j= ω + ϕ = , используя метод гармонической линеаризации [7] и полагая 

3 ,j j jy q y=  23 .
4j jq A=  Введем оператор дифференцирования по времени dp

dt
≡  и представим 

систему дифференциальных уравнений движения инерционных масс ММГ в виде векторного 
уравнения 
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При записи уравнения (3) учтено, что для реальных конструкций ММГ и условий экс-
плуатации 1Ω ω . 

Из уравнения (3) следует 
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  (4) 

где F(p) — присоединенная матрица для матрицы f(p): 
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Выполнив вычисления в соответствии с выражением (4), получим уравнения, опреде-

ляющие резонансные кривые колебаний инерционных масс ММГ: 
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 (5) 

Если во втором из уравнений системы (1) положить  1 0,y =  получим уравнение движе-
ния чувствительного элемента одномассового ММГ типа L-L по оси измерения параметров 
колебаний, а из выражений (5) — уравнение резонансной кривой колебаний инерционной 
массы: 
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Определяемые уравнением (6) периодические движения с частотой ω  инерционной 
массы ММГ устойчивы [8] при 
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⎝ ∆ ⎠ ⎝ ∆ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦
 

и неустойчивы при 0.Q <  
На рис. 2 приведены резонансные кривые (А2(ω)) колебаний инерционной массы одно-

массового гироскопа (m2=1,02e–6 кг), полученные численным решением уравнения (6) в па-
кете программ MatLab. На рисунке область неустойчивости ( 0Q < ) выделена штриховкой. 
Части резонансной кривой, расположенные в области 0Q > , соответствуют устойчивым пе-
риодическим движениям с частотой ω  инерционной массы ММГ, а части резонансной кри-
вой, расположенные в области 0,Q < — неустойчивым движениям. При изменении частоты 
вибровозбуждения от значения 1ω > ω  (рис. 2, а) или значения 1ω < ω  (рис. 2, б) инерционная 
масса ММГ совершает колебания с амплитудами, соответствующими верхним частям резо-
нансных кривых. При значении 1ω = ω  происходит скачкообразное изменение амплитуды и 
инерционная масса при дальнейшем уменьшении (рис. 2, а) или увеличении (рис. 2, б) часто-
ты ω  совершает движения с амплитудами, соответствующими нижним частям резонансных 
кривых. Таким образом, нелинейная зависимость сил упругости подвеса и электростатиче-
ских сил контура подстройки частот в одномассовой конструкции ММГ приводит к появле-
нию неустойчивых ветвей резонансных кривых, срывам колебаний и скачкам амплитуд коле-
баний чувствительных элементов прибора. 
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Рис. 2 

На рис. 3 представлены резонансные кривые ( 2 ( )A ω ) колебаний инерционной массы 
двухмассового ММГ (m1=3,95e–6 кг, m2=1,02e–6 кг), полученные численным решением урав-
нений (5). Здесь сплошными линиями показаны резонансные кривые линейной системы 
( 1 2 0, , 0y y lχ χ = ), точками — резонансные кривые нелинейной системы. Резонансные кривые 

2 ( )A ω  приведены в окрестностях значений частот вибрационного воздействия, близких к 
главным частотам колебательной системы ММГ. Резонансные кривые 1( )A ω  аналогичны 
кривым 2 ( )A ω . Нелинейная зависимость сил упругости подвеса инерционных масс и элек-
тростатических сил контура подстройки частот ММГ приводит к деформациям резонансных 



44 А. М. Лестев, А. В. Ефимовская 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2012. Т. 55, № 5 

кривых и смещению максимумов амплитуд колебаний инерционных масс в направлении воз-

растания частот ω  вибрационного возбуждения при 0
2 5

8
0y

l
χ − >

∆
 и в направлении уменьше-

ния частот ω  при 0
2 5

8
0y

l
χ − <

∆
.  
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Рис. 3 

При проектировании ММГ и выборе параметров конструкции прибора частота ∗ω  виб-
рационного возбуждения первичных колебаний чувствительного элемента выбирается между 
значениями парциальных частот 1n  и 2n  ( 1 2n n∗< ω < ) колебательной системы прибора. Вид 

резонансных кривых 2 ( )A ω  в окрестности частоты ∗ω  при указанных ранее параметрах ММГ 



 О влиянии нелинейных факторов на динамику микромеханического гироскопа 45 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2012. Т. 55, № 5 

приведен на рис. 4. Изменение частоты вибрационного воздействия в окрестности значения 
∗ω  не приводит к скачкам амплитуд колебаний 2A  инерционной массы. Изменения напря-

женно-деформированного состояния конструкции чувствительного элемента ММГ и коэф-
фициентов демпфирования, вызванные температурными или механическими воздействиями, 
а также технологические погрешности изготовления элементов конструкции прибора приво-
дят к незначительному изменению вида резонансной кривой в окрестности частоты ∗ω   
(см. рис. 4).  
 

6600            6800    ω*    7000            7200   ω, Гц 
4 

1 

1 — 0
2 5

8
y

l
χ −

∆
=0 

2 — 0
2 5

8
y

l
χ −

∆
=7,9⋅1011 Н/м 

3 —  0
2 5

8
y

l
χ −

∆
=19,75⋅1011 Н/м 

6400     6600       6800 ω* 7000       7200        7400  ω, Гц

4,4 

4,8 

5,2 

5,6 

6 8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

3 

3 2 

1 

1 — 0
2 5

8
y

l
χ −

∆
=0 

2 — 0
2 5

8
y

l
χ −

∆
=–7,9⋅1011 Н/м 

3 —  0
2 5

8
y

l
χ −

∆
=–19,75⋅1011 Н/м 

А2, м⋅10–7 А2, м⋅10–7

 
Рис. 4 

Таким образом, рассматриваемая конструкция ММГ, содержащая две инерционные 
массы, обладает большей стабильностью технических характеристик по сравнению с одно-
массовой конструкцией ММГ L-L типа.  
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ПРИБОРЫ ТОЧНОЙ МЕХАНИКИ 

 

УДК 778.55-192  

М. А. РЯБИНИН  
 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПОВЕРХНОСТНОГО УПРОЧНЕНИЯ 
ДЕТАЛЕЙ КИНОАППАРАТУРЫ  

Предложен комбинированный метод выглаживания поверхностного слоя дета-
лей индентором с наложением ультразвуковых колебаний и последующим на-
несением регулярного микрорельефа вибронакатыванием. Приводятся резуль-
таты сравнительных испытаний данного метода и ранее предложенных техно-
логий упрочнения деталей.  

Ключевые слова: регулярный микрорельеф, равновесная шероховатость, поверх-
ностно-пластическое деформирование, выглаживание, вибронакатывание. 

Качество изделий кинотехники, их эксплуатационные свойства и надежность работы в 
значительной степени зависят от технологии чистовой отделочной обработки, в процессе ко-
торой формируется поверхностный слой деталей. Среди множества отделочных операций, 
формирующих на поверхности деталей микрорельеф с заданными параметрами оптимальной 
„равновесной“ шероховатости [1, 2], а также позволяющих существенно снизить время при-
работки, повысив при этом износостойкость деталей [3], широкое распространение получила 
обработка поверхностного слоя посредством холодного пластического деформирования [4]. 
Кроме того, разработаны и внедрены новые способы, позволяющие повысить прочность и срок 
службы деталей путем нанесения на их поверхность регулярного микрорельефа (РМР) [5].  

В настоящей статье предложен комбинированный метод выглаживания поверхностного 
слоя индентором с наложением ультразвуковых колебаний (УЗК) и последующим нанесени-
ем РМР вибронакатыванием. Приведены результаты экспериментального исследования каче-
ства поверхностного слоя, полученного с использованием предложенного метода, а также ре-
зультаты сравнительных испытаний данного метода и ранее предложенных технологий  
упрочнения деталей с наложением УЗК. 

Опыты проводились на образцах из стали 45, которые в первом случае были отожжены, 
а во втором — упрочнены закалкой до HRC 45—50. 

Таким образом, были проведены четыре серии экспериментов по двум технологиям по-
верхностно-пластического деформирования (ППД). 

1. Пластическое деформирование незакаленной поверхности, обработанной чистовым 
точением резцом из сплава ВК8 в режимах резания, обеспечивающих приближение к показа-
телям „равновесной“ шероховатости по шагу и высоте [6]. Выглаживание поверхностного 
слоя проводилось индентором радиусом R=2 мм с наложением УЗК амплитудой Аk=15 мкм и 
частотой f =18,5 кГц. 

2. Пластическое деформирование незакаленной поверхности по технологии, предло-
женной в п. 1, с последующим формированием РМР типа IV [4] в целях создания дополни-
тельных масляных карманов. 
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3. Пластическое деформирование закаленной поверхности, полученной в результате 
чистового точения микрорезцами из Эльбора-Р в режимах резания, обеспечивающих при-
ближение по шагу и высоте микронеровности поверхности к показателям „равновесной“ ше-
роховатости, с последующим выглаживанием поверхностного слоя индентором (R=2 мм) с 
наложением УЗК (Аk =15 мкм, f =18,5 кГц). 

4. Пластическое деформирование закаленной поверхности, обработанной по техноло-
гии, приведенной в п. 3, с последующим формированием РМР типа IV. 

Для обработки поверхностей деталей киновидеоаппаратуры путем поверхностно-
пластического деформирования использовалась установка, состоящая из генератора УЗГ-4 с 
магнитострикционным преобразователем типа ПМС-15 и специального устройства для соз-
дания регулярного микрорельефа (рис. 1, здесь nдв.х — число двойных ходов инструмента, 
мин–1; nз — число оборотов заготовки, мин–1; λ — осевой шаг неровностей, мм).  

 

nз 

2l 
УЗГ

λ 

s 

P 
nдв.х

s 

Устройство для формирования 
регулярного микрорельефа 

Устройство для выглаживания поверхности 
с наложением УЗК 

 
Рис. 1 

В качестве усилителя амплитуды использовался концентратор экспоненциальной фор-
мы (с коэффициентом усиления N=3,25), на конце которого впаян твердосплавный сфериче-

ский индентор радиусом 2 мм. Общий 
вид установки приведен на рис. 2, где 
1 — УЗ-головка для выглаживания по-
верхностного слоя; 2 — индентор для 
формирования РМР; 3 — обрабаты-
ваемая деталь; 4 — эксцентрик; 5 — 
электродвигатель; 6 — пружина для 
создания силы нормального давления; 
7 — направляющая. 

На первом этапе по методике, из-
ложенной в работе [6], оценивалась 
топология микротвердости HV незака-
ленной и закаленной поверхностей, 
обработанных по традиционной и 
комбинированной УЗ-технологиям. По 

результатам статистической обработки значений HV не были выявлены изменения микро-
твердости поверхности при нанесении РМР, однако испытания на износостойкость показали, 
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что поверхности с нанесенным РМР изнашивались медленнее. Это подтверждается представ-
ленными на рис. 3 и 4 графиками, демонстрирующими изменение износа поверхности детали 
(Ih) в зависимости от времени ее работы (t): на рис. 3, 4 показаны результаты соответственно 
для незакаленной и закаленной (HRC 40—50) стали, где а соответствует обработке поверхно-
сти чистовым точением с наложением УЗК, б — обработке комбинированным способом с на-
ложением УЗК и нанесением регулярного микрорельефа. 

Ih, мкм Ih, мкм

20 20 

15 15 

2000  t, ч 2000  t, ч 

а) б) 

 
Рис. 3 
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Рис. 4 

Ресурсные испытания деталей проводились по изложенной в работе [7] методике уско-
ренных испытаний при следующих параметрах вибронакатывания: 

— подача (линейное перемещение инструмента за один оборот детали) s=0,078 мм/об; 
— амплитуда осцилляции деформирующего элемента 2l=2,5 мм; 
— количество волн канавки, образуемых за один оборот заготовки, i=62,25; 
— усилие прижима P=590 Н. 
Как показали результаты испытаний, при нанесении регулярного микрорельефа на уп-

рочненную ультразвуковыми колебаниями поверхность износостойкость деталей повышается 
в среднем на 20—30 %. 

Особый интерес представляет формирование сравнительных математических моделей 
рассмотренных процессов поверхностного упрочнения с использованием методик, предло-
женных в работах [8, 9]. При этом, учитывая оптимальные значения технологических пара-
метров обработки, можно выявить и оценить количественно преимущества одной технологии 
по сравнению с другой. 
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Например, задавшись для экспериментов 3 и 4 (см. выше) значениями, близкими к па-
раметрам оптимальной шероховатости, получим два аналитических выражения в виде квад-
ратичной функции:  

2
0

1 1

k k k

m n mn m n mm m
m m n m

y b b x b x x b x
= < =

= + + +∑ ∑ ∑ , 

где y  — значение параметра оптимизации y; b0, bm, bmn, bmm — выборочные коэффициенты 
регрессии; xm, xn — независимые переменные, которые можно варьировать при постановке 
эксперимента. 

Обозначим исследуемые факторы: количество волн канавки i, образуемых за один обо-
рот заготовки, как x1; усилие прижима P как x2; подачу s как x3; для параметра оптимиза-
ции — высоту микронеровностей Ra как y1; радиус закругления выступов и впадин r⋅10–3 как 
y2; угол наклона образующих микронеровности у их основания β как y3; относительную 
опорную поверхность (часть площади поверхности, не занятой канавкой) Fоп как y4; микро-
твердость поверхностного слоя НV как y5. На основе ротатабельного планирования экспери-
мента выразим зависимости этих параметров в виде математических моделей: 

— УЗ-упрочнение закаленной поверхности без нанесения РМР:  
2 2 2

1 1 2 3 1 2 32,9 0,19 0,35 0,36 0,6 0,54 0,03y x x x x x x= − − + + + + , 
2 2 2

2 1 2 3 1 2 39,1 0,9 0,54 0,74 0,98 1,05 0,01y x x x x x x= + + − − − + , 
2 2 2

3 1 2 3 1 2 2 3 1 2 31,6 0,02 0,33 0,19 0,1 0,2 0, 24 0,42 0,02y x x x x x x x x x x= − + + + − + + − , 
2 2 2

4 1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 349,5 2,4 3,6 4,1 0,5 0,15 0,25 3,6 5,9 0,16y x x x x x x x x x x x x= + + − − − − − − − , 
2 2 2

5 1 2 3 1 3 2 3 1 2 3312 17, 2 24, 2 14,7 2,11 2,1 26,8 8,4 10,1y x x x x x x x x x x= + + + + + − − − ; 
— УЗ-упрочнение закаленной поверхности с нанесением РМР:  

2 2 2
1 1 2 3 1 2 32,8 0,26 0.78 0,35 0,58 0,54 0,001y x x x x x x= − − + + + + , 

2 2
2 1 2 3 1 28,5 0,9 0,54 0,75 0, 22 0,86y x x x x x= + + − + + , 

2 2 2
3 1 2 3 1 2 1 3 1 2 31,4 0,19 0,04 0,15 0,1 0,02 0, 27 0,14 0,02y x x x x x x x x x x= − − + + − + + − , 

2 2 2
4 1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 349,5 5,2 3,1 4,2 1,0 0,6 0,25 3,3 5,0 0,3y x x x x x x x x x x x x= + + − − − − − − − , 

2 2 2
5 1 2 3 1 2 2 3 1 2 3314 5,1 20,1 9,7 1,1 0,9 10,1 2,3 9,8y x x x x x x x x x x= + + − − − − − − . 

Результаты сравнительного анализа расчетных и экспериментально полученных данных 
представлены в таблице. 

Ra, мкм r⋅10–3, мкм β, …° НV, Н/мм2 Fоп, % Метод 
Расч. Эксп. Расч. Эксп. Расч. Эксп. Расч. Эксп. Расч. Эксп. 

без нане-
сения РМР 2,7 2,5 18,5 16 1,46 1,5 205 200 36 38 Ультразвуковое 

упрочнение 
закаленной по-
верхности  

с нанесе-
нием РМР 2,65 2,5 15,8 16 1,34 1,4 213 206 56 60 

Результаты сравнительных испытаний предложенного в статье комбинированного ме-
тода обработки поверхностного слоя деталей киноаппаратуры с известными технологиями 
упрочнения позволяют сделать следующие выводы.  

1. Разработанные математические модели технологических процессов показали эффек-
тивность как обычных, так и комбинированных методов поверхностно-пластического дефор-
мирования с нанесением УЗ-колебаний (что подтверждается хорошим совпадением, в преде-
лах доверительных интервалов, расчетных и экспериментально полученных результатов). 
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2. Детали, обрабатываемые по комбинированной схеме ППД, обладают более высокой 
износостойкостью: для закаленных образцов — на 20…30 %, для незакаленных — на 
60…80 %.  

3. Повышенная износостойкость деталей, полученных комбинированным методом, обу-
словлена существенным (почти в 2 раза) увеличением относительной опорной поверхности 
Fоп (см. таблицу). 

4. Очевидно, что комбинированный метод ППД позволяет „тонко“ регулировать значе-
ние Fоп, например, задавая, в соответствии с рекомендациями [5], различные виды регулярно-
го микрорельефа деталей и подбирая их оптимальные характеристики исходя из конкретных 
условий работы. 

5. Полученные математические зависимости могут быть использованы для моделирова-
ния процессов износа деталей (что позволит исключить длительные ресурсные испытания), 
проводимого, например, по плану размерности Бокса — Бенкина [10]. 
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А. А. ВИНОГРАДОВА, А. Ж. ЕСБУЛАТОВА, К. Н. ВОЙНОВ  
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  
УСОВЕРШЕНСТВОВАННОГО ПРИБОРА НОЧНОГО ВИДЕНИЯ  

ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ НЕНАБЛЮДАЕМЫХ ОБЪЕКТОВ  

Рассматривается возможность использования усовершенствованного прибора 
ночного видения для диагностического контроля ненаблюдаемых объектов при 
дневном или искусственном освещении. Предложены варианты оцифровки полу-
чаемых изображений с использованием пакета прикладных программ MatLab.  

Ключевые слова: диагностика, изображение, приборы. 

В современных научных исследованиях часто приходится изучать как технические харак-
теристики объектов (твердость поверхности, ее шероховатость, волнистость, структуру и т.п.), 
так и сам объект, который по какой-то причине спрятан или находится за перегород-
кой/стенкой (как, например, в пассажирском вагоне, где порой транспортируются нелегаль-
ные товары/грузы). Для обнаружения таких скрытых объектов используются различные при-
боры, например: стереомикроскоп фирмы “Nikon” для изучения структуры материала, флюо-
ресцентный наномикроскоп, поляризационный микроскоп Leica DMRX, микроскоп фирмы 
“Carl Zeiss”, портативные рентгенофлюоресцентные анализаторы химического состава спла-
вов Х-МЕТ 5000 и Х-МЕТ 3000ТХ и др. В отдельных случаях анализ осуществляется в тече-
ние 5—10 с. Так, система LET (Light Element Treatment) позволяет точно определять наличие 
легких элементов (Al, Si, Mg) в сплавах и производить их автоматический количественный 
учет. Отдельную измерительную линейку составляют дальномеры и приборы ночного виде-
ния, например: лазерные дальномеры Leica Rangemaster 1200 CRF и Newcon LRM 2000 PRO, 
прибор ночного видения NVMT SPARTAN.  

В настоящей статье предлагается для обнаружения ненаблюдаемых объектов (в частно-
сти, нелегальных грузов, спрятанных в межстенном пространстве пассажирского вагона) ис-
пользовать усовершенствованный прибор ночного видения (ПНВ)[1]. Этот прибор предна-
значен для обнаружения скрытого объекта при дневном или искусственном освещении, что 
позволяет осуществлять оцифровку получаемых изображений на компьютере с помощью па-
кета прикладных программ MatLab.  

Для исследования возможности визуализации скрытого объекта использовались цифро-
вая видеокамера SONY DCR-SR87E (Digital Video Camera Recorder) и прибор ночного виде-
ния, состыкованные вместе как единое целое. Основные технические характеристики видео-
камеры следующие: формат сигнала — цветной, стандарт PAL CCIR; формат видеоизображе-
ния — MPEG2-PS, максимальное разрешение составляет 1 070 000 пикселов, для фотографий — 
750 000 пикселов; объектив Carl Zeiss Vario-Tessar 2000× (цифровой). Полученные с исполь-
зованием ПНВ и цифровой видеокамеры изображения объектов, скрытых за непрозрачной 
для человеческого глаза стенкой/перегородкой, представлены на рис. 1.  

Проведем вейвлет-анализ изображений в пакете программ MatLab и выявим возмож-
ность его использования при обработке изображений, полученных тепловизионными дат-
чиками.  

Предварительно перед обработкой необходимо загрузить изображение (представленное 
на рис. 1, а) в рабочее окно программы, т.е. оцифровать его (в эксперименте изображение за-
гружалось дважды). После ввода команды Wavemenu открывается рабочая область вейвлетов. 
В программе представлены несколько видов вкладок для вейвлет-обработки различных вход-
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ных файлов: сигналов и изображений разного формата. В ходе исследований использовались 
все виды вкладок, применимые к изображениям [2].  

 а) б) 

 
Рис. 1 

Рассмотрим вкладку Image Fusion (сочетание изображений), в которой производится де-
композиция двух изображений, их сложение и восстановление. Необходимым условием дан-
ной операции является одинаковый размер изображений. Результаты обработки изображения 
(см. рис. 1, а) с помощью вейвлета Добеши 1-го порядка представлены на рис. 2. 

 Изображение 1 

Изображение 2 

Синтезированное изображение  

Декомпозиция 1 

Декомпозиция 2 

Суммарная декомпозиция  

 
Рис. 2 

Анализ результатов показывает, что использование вкладки Image Fusion не позволяет 
определить, какой именно предмет находится за преградой.  

В следующем эксперименте осуществлялась детализация изображения, приведенного на 
рис. 1, б, с использованием его цветовой гаммы. При исследовании изображение, как и в пре-
дыдущем случае, загружается в рабочее окно программы, а затем пересохраняется файлом фор-
мата .mat. Этот файл импортируется во вкладку трехмерного вейвлета. Далее осуществляется 
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анализ оригинального изображения с помощью вейвлета Добеши 1-го порядка. Проводится 
декомпозиция файла (рис. 3). Совокупность проведенных операций позволяет более четко 
определить контур объекта, но не позволяет, однако, точно идентифицировать предмет, на-
ходящийся за перегородкой. Следует отметить, что даже смена вейвлета (например, исполь-
зование вейвлета bior 1.1 вместо Добеши) не обеспечивает точной идентификации объекта. 
Для повышения точности распознавания полученных данных существует возможность изме-
нения цветовой гаммы в рабочей области. 

 
Рис. 3 

Таким образом, в результате выполненных преобразований полученных изображений 
скрытых объектов установлено, что во всех случаях абсолютно точно констатирован факт на-
личия некоторого объекта, спрятанного от глаз наблюдателя при обычном освещении. Для 
органов пограничного и таможенного контроля, в частности, не требуется повышенная дета-
лизация скрытого объекта, так как важно установить сам факт его наличия.  

Рассмотренные способы обработки можно использовать при анализе любых изображе-
ний, получаемых с помощью усовершенствованного прибора ночного видения. 
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ОПТИЧЕСКИЕ И ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЕ  

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ 
 

УДК 621.384  

В. В. ТАРАСОВ, Ю. Г. ЯКУШЕНКОВ  
 

ТЕНДЕНЦИИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ  
ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЫ ИНФРАКРАСНЫХ СИСТЕМ 3-ГО ПОКОЛЕНИЯ  

Описываются тенденции совершенствования важнейших элементов инфракрас-
ных систем 3-го поколения — фотоприемных устройств, систем охлаждения, 
оптических систем.  

Ключевые слова: инфракрасная система, фотоприемное устройство, опти-
ческая система. 

В настоящее время продолжается активное совершенствование инфракрасных сис-
тем (ИКС) 3-го поколения, работающих в двух или более спектральных диапазонах и имею-
щих в своем составе матричные фотоприемные устройства (ФПУ). Наряду с ИКС, работаю-
щими на нескольких участках инфракрасного (ИК) спектра, создаются оптико-электронные 
системы (ОЭС), способные принимать оптические сигналы в ультрафиолетовом (УФ), види-
мом и ИК-диапазонах. Появилось достаточно много ОЭС круглосуточного действия, при ра-
боте которых в дневное время используется канал видимого излучения, а ночью или в условиях 
плохой видимости — инфракрасный канал. В некоторых системах эти каналы работают одно-
временно.  

Совершенствование оптико-электронных и инфракрасных систем осуществляется в ос-
новном за счет новой элементной базы — новых оптических систем, фотоприемных уст-
ройств, систем охлаждения, схем обработки сигналов, систем отображения и др.  

Ведущие компании США и других стран активно разрабатывают новые ФПУ на базе 
как традиционных материалов (тройные соединения „кадмий—ртуть—теллур“ — КРТ, 
структуры с квантовыми ямами — СКЯ, структуры на базе InGaAs), так и структур с кванто-
выми точками или структур на суперрешетках типа II, которые еще совсем недавно находи-
лись на стадии лабораторных исследований [1]. 

Как известно, уменьшение размеров пикселов ФПУ до пределов, близких к дифракци-
онному разрешению, позволяет увеличить их количество, т.е. повысить геометрооптическое 
разрешение ФПУ. Исследования, проведенные Директоратом ночного видения и электрон-
ных датчиков Армии США (NVESD), как и рядом ведущих фирм, показывают, что с точки 
зрения современных требований к оптическому (геометрооптическому) и энергетическому 
разрешению, а также к оптимизации конструкций оптических систем и ФПУ, снижению их 
стоимости и энергопотребления и уменьшению габаритов целесообразно создавать ФПУ, 
размер пикселов которых составляет 12…15 мкм. При этом возможное уменьшение площади 
подложки ФПУ позволяет снизить его стоимость и уменьшить объем дьюара системы охлаж-
дения, а следовательно, и энергопотребление этой системы. Однако следует учитывать  
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возможное возрастание шума, эквивалентного разности температур (Нт) за счет насыщения 
ячеек схемы накопления и считывания зарядов.  

Примером разработок, направленных на уменьшение размеров пикселов ФПУ на базе 
КРТ, являются созданные компанией AIM Infrarot-Module GmbH КРТ-ФПУ (640×512 пкс 
размером 24 и 15 мкм), работающие в среднем и длинноволновом ИК-диапазонах [2]. В типо-
вой конструкции ИКС на их основе применяется охлаждаемая диафрагма (диафрагменное 
число объектива K=4,6). При времени накопления 5 мс в среднем ИК-диапазоне значение Нт 
не превышает 25 мК, а в длинноволновом ИК-диапазоне с граничными длинами волн спек-
тральной характеристики λгр = 9,2 мкм (при температуре охлаждения Тохл=67 К) или  
λгр=10 мкм при K = 2,05 и времени накопления 180 мкс величина Нт не превышает 38 мК. Для 
охлаждения этих ФПУ используются либо традиционные портативные системы с вращаю-
щимся компрессором, обладающие сравнительно небольшим энергопотреблением (Ricor 
R508), либо новые бесшумные линейные системы с увеличенным сроком безотказной рабо-
ты — более 20 тыс. часов (5Х095). Компания ставит своей задачей создание двухдиапазон-
ных ФПУ (0,9…2,5 и 12…15 мкм) для дистанционного зондирования из космоса. Кроме того, 
для работы в среднем ИК-диапазоне предполагается создать охлаждаемые до 120 К ФПУ 
(640×512 пкс размером 12 мкм), что позволит уменьшить габариты, массу, энергопотребление 
и стоимость систем, в которых они будут использоваться.  

Для создания двухдиапазонных КРТ-ФПУ (640×512 пкс размером 24 и 20 мкм), работаю-
щих в среднем и длинноволновом ИК-диапазонах, компания SELEX Galileo Infrared Ltd. ис-
пользует эпитаксию паров металлоорганических соединений, что позволяет снизить стоимость, 
увеличить выход крупноформатных ФПУ с малым процентом дефектных пикселов и умень-
шить неоднородность чувствительности отдельных пикселов. Использование подложки из 
GaAs позволяет объединить фоточувствительный слой и схему накопления и считывания, а 
также уменьшить, по сравнению с подложками из CdZnTe, остаточные напряжения и потери на 
отражение. Как сообщается в работе [3], за счет уменьшения размеров пикселов до 24 мкм в 
среднем ИК-диапазоне удалось достичь значения Нт порядка 10 мК, а при размерах пикселов  
20 мкм — порядка 14 мК. В длинноволновом ИК-диапазоне Нт =23 и 27 мК для пикселов раз-
мером 24 и 20 мкм соответственно. Следует отметить, что достижение значения Нт < 20 мК в 
среднем ИК-диапазоне для пикселов размером 16 мкм стало возможным при Тохл ≈150 К.  

Переход к использованию кремниевых подложек при изготовлении крупноформатных 
КРТ-ФПУ (1536×1024 пкс размером 15 мкм), работающих в ближнем и среднем ИК-диапа-
зонах при Тохл=140…160 К, позволил при диафрагменном числе K=3,4 увеличить λгр в ближнем 
ИК-поддиапазоне до 3,7 мкм и в среднем ИК-поддиапазоне до 4,8 мкм при Тохл=115 К [4]. 

Сочетание фоточувствительного слоя из КРТ и кремниевой схемы накопления и считы-
вания позволило компании QinetiQ Ltd. разработать ФПУ с Нт ≈10 мК при частоте кадров  
2 кГц для широкого спектрального диапазона — 2,5…10,5 мкм [5].  

Известные достоинства ФПУ на базе структур с квантовыми ямами (ФПУ-СКЯ) послу-
жили основанием для выбора таких устройств при обеспечении работы ряда ИКС в длинно-
волновом ИК-диапазоне. В работе [6] сообщается о первых испытаниях крупноформатного 
ФПУ-СКЯ (1024×1024 пкс размером 30 мкм), работающего одновременно в спектральных 
диапазонах 4,4…5,1 и 7,8…8,8 мкм при температуре 68 К. В этих диапазонах значение Нт та-
кого мегапиксельного ФПУ составляет порядка 27 и 40 мК соответственно.  

Как альтернативу ФПУ на основе КРТ и СКЯ в последние годы все чаще рассматривают 
фотоприемники на основе суперрешеток с деформированным слоем типа II (Type II Superlattice — 
T2SL). Такие ФПУ позволяют сравнительно просто получать перестраиваемую длинноволно-
вую границу спектральной характеристики, обладают высокой поглощательной способно-
стью и, как следствие, высокой квантовой эффективностью, более однородны по фоточувст-
вительному слою и имеют малые темновые токи. Сегодня создание крупноформатных ФПУ 
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на базе T2SL затруднено вследствие ограниченных размеров подложек из GaSb, применяе-
мых при их изготовлении. Лучшие T2SL-ФПУ имеют размер 320×256 пкс. В работе [7] сооб-
щается об изготовлении T2SL-ФПУ на базе гибридных гетероструктур InAs/GaInSb/AlGaInSb 
(256×256 пкс размером 40 мкм), работающих при температурах 78…80 К и имеющих кванто-
вую эффективность около 40 % на длине волны 8 мкм. Темновые токи этих ФПУ в 10…20 раз 
меньше, чем у близких по параметрам КРТ-ФПУ. Значение λгр таких ФПУ может изменяться 
от 9 до 11,5 мкм. 

В последнее время обсуждается возможность создания T2SL-ФПУ на подложках из 
GaAs, хорошо освоенного в электронной промышленности. В работе [8] указывается, что в 
таких ФПУ уже достигнута удельная обнаружительная способность D1011·1,1 =٭ Вт–1·см·Гц1/2 
при Тохл=77 К в диапазоне 8…12 мкм. 

Для работы в коротковолновом ИК-диапазоне (1,0…2,5 мкм) часто предлагается ис-
пользовать фотодиодные ФПУ на базе структур InGaAs/GaAsSb типа II, выращенных на под-
ложке из InP. Системы с InGaAs-фотодиодами чувствительны к ИК-излучению с длиной вол-
ны до 1,7 мкм (при рабочей длине волны λ0 = 0,53 мкм) и до 2,5 мкм (при λ0 = 0,8 мкм), где 
велико излучение вспышек выстрелов, детонаций, факелов ракет, а также наблюдается ноч-
ное свечение атмосферы, вызванное ионизацией в верхних ее слоях и обеспечивающее работу 
ИКС в безлунную ночь. Малая инерционность InGaAs-фотодиодов позволяет регистриро-
вать быстропротекающие процессы (например, при быстром взаимном перемещении носи-
теля ФПУ и просматриваемой сцены). Эти системы имеют малые темновые токи и поэтому 
не требуют криогенного охлаждения; они работают с термоэлектрическими охладителями, 
необходимыми для коррекции неоднородности чувствительности и темновых токов от-
дельных пикселов.  

Спонсируемая Агентством по перспективным оборонным научно-исследовательским 
разработкам Армии США (DARPA) компания Goodrich ISR Systems создала на основе  
InGaAs-ФПУ (640×512 пкс) систему SU640KTSX с массой менее 100 г, частотой кадров 60 Гц 
и разрядностью видеовыхода 12 или 14 бит [9]. В этой системе имеется блок двухточечной 
коррекции неоднородности, автоматическая регулировка усиления, блок улучшения изобра-
жения и форматирования видеовыхода. Термоэлектрический охладитель используется для 
стабилизации ФПУ при одном значении температуры — 18 или 23 оС. Аналого-цифровые 
преобразователи интегрированы в схему накопления и считывания, что обеспечивает не-
большие размеры, массу и энергопотребление ФПУ. Так, общая потребляемая мощность уст-
ройства составляет менее 1 Вт. 

В целях уменьшения потребляемой мощности и перехода к трехточечной системе кор-
рекции неоднородности и компенсации любых температурных изменений авторы [9] предла-
гают применять так называемую параметризованную систему коррекции. Параметры алго-
ритма коррекции, включающие степень полинома, знак, величину и число битов, предназна-
чены для кодировки каждого полиномиального коэффициента, характерного для конкретного 
ФПУ. В результате заводской калибровки ФПУ создается загружаемая в память таблица. При 
этом появляется возможность отказаться от термоэлектрической системы стабилизации темпе-
ратуры, что уменьшает не только потребляемую мощность, но и массу, и габариты системы, 
прежде всего, за счет отказа от сравнительно большого и тяжелого герметичного вакуумиро-
ванного корпуса ФПУ. Это особенно важно для разрабатываемых ФПУ, количество пикселов 
которых составляет 1280×1024.  

Компания RTI International сообщила о новых образцах фотоприемников на базе кван-
товых точек (ФКТ-ФПУ) с увеличенным по сравнению с ФПУ на базе InGaAs спектральным 
диапазоном [10]. Квантовая эффективность таких фотодиодов превышает 50 %, а постоянная 
времени составляет менее 10 мкс, что делает их пригодными для использования в быстродей-
ствующих ИКС. Линейность входного сигнала наблюдалась в динамическом диапазоне 
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40 дБ. Такие устройства работают при комнатной температуре и хорошо сочетаются с моно-
литными интегральными схемами считывания на гибких подложках, что снимает любые ог-
раничения по размеру ФПУ. Технология их изготовления достаточно проста, что позволяет 
значительно снизить стоимость ФПУ и создавать крупногабаритные многодиапазонные 
МФПУ с расширенной спектральной характеристикой в диапазоне 0,25…1,8 мкм. 

Как известно, один из недостатков высокочувствительных ФПУ — необходимость снаб-
жения их криогенными охлаждающими устройствами, что увеличивает стоимость, массу, габа-
риты и энергопотребление ИКС в целом, ограничивает срок службы системы, увеличивает шу-
мы и вибрации. В этой связи все большее распространение в ИКС нового поколения находят 
импульсно-трубочные криогенные устройства с линейным перемещением регенератора. Такие 
устройства хотя и уступают устройствам с вращающимся компрессором по габаритам, массе и 
потребляемой мощности, однако более удобны в размещении, создают меньший акустический 
шум и вибрации, а главное, обладают значительно бóльшим временем безотказной работы. 
Уменьшение объема и гидравлического диаметра регенератора, а также увеличение среднего 
давления позволяет обеспечить высокую эффективность работы криогенных устройств. В экс-
периментах, описанных в работе [11], хорошая эффективность достигалась при частоте им-
пульсов 100…140 Гц. Увеличение рабочего давления и рабочих частот привело к заметному 
сокращению времени выхода на требуемый температурный режим и уменьшению габаритов 
системы охлаждения. Миниатюрное импульсно-трубочное криогенное устройство обеспечива-
ет температуру 80 К и частоту 150 Гц при среднем давлении 5 МПа. Диаметр и длина регенера-
тора составляют 4,4 и 27 мм соответственно. Наименьшая достигнутая температура равнялась 
97 К. Время установления температуры 80 К составило 5,5 мин. 

Компанией Ricor создано криогенное устройство, работающее на частотах до 200 Гц и 
обеспечивающее температуру 95 К при хладопроизводительности 1 Вт. В этом устройстве 
используется поршневой компрессор с подшипниками на подвижных магнитах и пневмати-
чески управляемый расширитель, соединенные между собой обратной связью [12].  

В связи с постоянным стремлением снизить стоимость и массу системы охлаждения 
ФПУ, увеличить срок ее службы и избежать применения движущихся деталей не пропадает 
интерес к термоэлектрическим охладителям. Сегодня лучшие из них, имеющие четыре сту-
пени охлаждения, обеспечивают перепад температур порядка 110 К. Как указывается в работе 
[13], с их помощью для ФПУ на базе КРТ удается обеспечить рабочую температуру 210 К и 
значение Нт порядка 30 мК при K=2. 

Компаниями BAE Systems, Vectronix, DRS, Raytheon Vision Systems, Ulis, L-3 Infrared 
Products, FLIR Systems ведутся перспективные разработки тепловизионных систем с неохла-
ждаемыми приемниками на базе микроболометров, размер пикселов которых составляет 
15…17 мкм. Количество пикселов разработанных ФПУ составляет 640×480 и 1024×768, а  
Нт ≤45 мК. В настоящее время Директорат ночного видения и электронных датчиков Армии 
США (NVESD) финансирует исследования и разработки, имеющие целью довести размеры 
пикселов микроболометров до 12 мкм.  

Если раньше в зарубежной научно-технической литературе сведения о панорамных оп-
тических системах приводились в виде общих схем и патентных описаний, то в 2010 г. поя-
вились публикации о разработках промышленных образцов ОЭС с панорамными объектива-
ми в виде моноблоков. 

Так, в работе [14] описывается панорамный ИК-датчик, работающий в спектральном 
диапазоне 3,4…4,9 мкм и имеющий угловое поле 360о (по азимуту) и 60о (по углу возвыше-
ния). В датчике используется ФПУ (640×512 пкс размером 20 мкм) на базе InSb. Угловое раз-
решение датчика близко к 6 мрад, но изменяется по углу возвышения. Частота кадров дости-
гает 120 Гц. Датчик имеет цифровой 14-битовый выход. Габариты датчика — 228 мм (длина) 
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и 218 мм (диаметр); масса — менее 9 кг, потребляемая мощность — от 30 до 50 Вт в зависи-
мости от режима эксплуатации. 

 Для перископов подводных лодок была разработана панорамная ИКС с угловым полем 
360×40° (–10×+30°), работающая в среднем ИК-диапазоне [15]. В ней использовано охлаж-
даемое до 80 К ФПУ (2048×2048 пкс размером 15 мкм) на базе InSb. Система охлаждения 
обеспечивает хладопроизводительность порядка 750 мВт при комнатной температуре и по-
требляемой мощности 50 Вт. Испытания системы показали, что она обеспечивает величину 
Нт ≈30 мК по всей площади ФПУ при остаточной неоднородности по всему изображению 
менее 0,3 %. Частота кадров при различном времени накопления зарядов составляет 30 Гц. 
Габариты системы — около 200 мм (высота) и 166 мм (диаметр). 

Наряду с созданием панорамных систем с объективом в виде единого моноблока про-
должается разработка ИКС с комбинированием отдельных широкопольных объективов в 
единую систему с азимутальным угловым полем 360°. Примером может служить противора-
кетная корабельная инфракрасная следящая система ARTEMIS, предназначенная для автома-
тического обнаружения низколетящих воздушных и надводных целей по их собственному 
излучению и для слежения за ними [16]. Система состоит из трех сопряженных по азимуту 
(расположенных вокруг одной вертикальной оси) датчиков, объективы которых имеют угловые 
поля 120×26°. Система работает в спектральном диапазоне 3…5 мкм с частотой кадров 10 Гц. 

Агенство DARPA спонсирует программу 
MONTAGE по разработке компактной ОЭС, ра-
ботающей одновременно в видимом и ИК-диа-
пазонах спектра [17]. Уменьшение продольного 
габарита оптической системы достигается за 
счет использования сложного двустороннего 
зеркала с несколькими отражательными кон-
центрическими кольцевыми зонами различной 
кривизны на каждой стороне зеркала и деления 
входного зрачка объектива на три концентриче-
ские зоны (рис. 1). Центральная зона I (в виде 
круга), заменяющая обычную для зеркальных и 
зеркально-линзовых систем зону затенения, ис-
пользуется для размещения широкопольного 

линзового объектива, работающего в видимом диапазоне. Следующая за ней кольцевая зона 
II используется для работы в видимом диапазоне зеркального объектива с троекратным отра-
жением лучей. Третья, периферийная кольцевая зона III работает в длинноволновом  
ИК-диапазоне как зеркальный объектив с четырехкратным отражением лучей, собирающихся 
на чувствительном слое приемника—микроболометра (640×480 пкс). Концентрические коль-
цевые асферические поверхности на обеих сторонах зеркала выполнены с помощью алмазно-
го точения. 

Так как все три объектива (зоны) имеют общую оптическую ось, в системе отсутствует 
параллакс создаваемых ими изображений, что особенно важно для просмотра сцен с большой 
глубиной поля.  

Как известно, одним из способов повысить геометрическое разрешение ОЭС без увели-
чения габаритов ФПУ и количества пикселов, является микросканирование. Наиболее часто 
амплитуда принудительного перемещения изображения по поверхности фоточувствительного 
слоя ФПУ равна размеру двух пикселов по каждой из декартовых координат. Это позволяет  
удвоить эффективное количество пикселов ФПУ, т.е. повысить в два раза разрешение, не уве-
личивая размеры устройства, а также удвоить частоту Найквиста, определяющую предельную 
пространственную частоту в спектре изображения, передаваемую без искажений. 

 

Зона III 

Зона II 

Зона I 

Рис. 1 
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В работе [18] описывается телевизионная ИКС с зеркально-линзовым объективом, по-
строенным по схеме Кассегрена с коэффициентом затенения 0,5, на базе микроболометра 
(640×480 пкс размером 25 мкм). Микросканирование в этой системе обеспечивается путем 
колебания второго зеркального компонента объектива (контррефлектора) с амплитудой 50″ 
по двум осям, совпадающим с осями матрицы ФПУ. Наклоны контррефлектора приводят к 
перемещениям изображения на два пиксела по каждой оси, т.е. эффективный размер ФПУ 
становится равным 1280×960. Это позволило отказаться от увеличения вдвое фокусного рас-
стояния объектива в целях повышения разрешения и, собственно, от увеличения его массы и 
габаритов. 

Система работает в спектральном диапазоне 7…14 мкм, фокусное расстояние объектива 
равно 50 мм, а угловое поле 22,6°. Эффективное диафрагменное число — не менее 1,5. По-
верхности первичного и вторичного зеркал, а также полевой линзы, помещаемой перед мик-
роболометром, выполнены асферическими. Падение освещенности для углов в 6° не превы-
шает 15 %. Объектив снабжен блендами, снижающими засветку. Диаметр объектива 75 мм, а 
длина 100 мм; его масса не превышает 250 г. Подбор материалов зеркал и их оправ позволяет 
осуществить атермализацию для диапазона окружающих температур от –30 до +60 °С. Глу-
бина изображаемого пространства — от 25 м до бесконечности. Размер чувствительного слоя 
микроболометра 16×12 мм2. Значение Нт при эффективном относительном отверстии объек-
тива 1:1 и частоте кадров 60 Гц составляет около 60 мК. Переход от одного пиксела к друго-
му при микросканировании не превышает 1,5 мс, что гораздо меньше постоянной времени 
микроболометра (7,5 мс). В системе имеется ручная механическая система фокусировки с 
разрешением 5 мкм в диапазоне 2,5 мм. Общая длина оптического блока, включая бленду, 
составляет 114 мм. Микросканирование повышает разрешение системы до 40 лин/мм. Наи-
большее разрешение достигается в центре углового поля. Виньетирование из-за затенения 
части пучка лучей контррефлектором на краю поля составляет около 69 %. Этот эффект уст-
раняется путем калибровки системы, при которой между полевой линзой и микроболометром 
периодически вводится затвор-шторка. Дисторсия на краю поля не превышает 2 %. Механизм 
микросканирования, потребляющий мощность порядка 1 Вт, может быть отключен, если не 
требуется высокое пространственное разрешение.  

При разработке двухдиапазонных систем все чаще применяются оптические системы с 
переменным диафрагменным числом объектива, в состав которого входит охлаждаемая диа-
фрагма. При меньшем диафрагменном числе K лучше решается задача обнаружения излу-
чающих целей в длинноволновом ИК-диапазоне, а при большем K — задача идентификации 
целей в среднем ИК-диапазоне. Так, разрабатываемые компанией AIM Infrarot-Module GmbH 
системы имеют охлаждаемые диафрагмы, что позволяет изменять диафрагменные числа: от 
K=3 и менее в длинноволновом ИК-диапазоне до K=6 и более в среднем ИК-диапазоне [2].  

 Для ослабления или исключения вредного влияния собственного излучения оптических 
деталей на работу высокочувствительных ФПУ, охлаждаемых до криогенных температур, 
продолжаются разработки ИКС, в которых оптическая система помещается вместе с ФПУ в 
единый охлаждаемый объем — DDCA (Detector-Dewar-Cooler Assembly). Достоинствами та-
ких систем являются: 

— отсутствие механической или электронной системы коррекции расфокусировки, воз-
никающей при изменении температуры окружающей объектив среды; 

— снижение требований к системе коррекции неоднородности чувствительности пик-
селов ФПУ, также возникающей при изменении температуры окружающей среды; кроме то-
го, за счет уменьшения количества и длительности этапов калибровки ФПУ при такой кор-
рекции уменьшается „нерабочее“ время функционирования системы, когда, например, перед 
ФПУ помещается равномерно излучающая шторка; 
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— снижение уровня фона от внутриприборного излучения, т.е. собственного излучения 
оптических деталей и их оправ, имеющих стабилизированную криогенную температуру ох-
лаждения. 

Интересной представляется конструкция ИКС со встроенной в сосуд Дьюара оптиче-
ской системой, состоящей из трех линз и спектрального фильтра (рис. 2) [19]. Перед дьюаром 
расположен неохлаждаемый защитный оптический компонент — обтекатель, представляю-
щий собой тонкий выпуклый мениск с одинаковыми внешним и внутренним радиусами, т.е. 
имеющий нулевую оптическую силу. Охлаждаемая до 80 К система с диафрагменным числом 
K=2 и угловым полем 105×135,5° предназначена для получения изображения дальнего поля 
при фокусировке на бесконечность или на другое фиксированное большое расстояние. В свя-
зи с разными углами падения лучей на поверхности компонентов использованы просветляю-
щие покрытия двух типов (для малых и больших углов падения). Масса системы не превыша-
ет 5 г, а габариты невелики, что делает незначительной тепловую нагрузку (охлаждаемую 
массу) системы охлаждения. 

 

Охлаждаемая
диафрагма 

Охлаждаемый
фильтр 

Корпус 
дьюара 

Три охлаждаемые линзы
внутри дьюара 

 
Рис. 2 

Исследования этой системы показали, что качество изображения точечного объекта, по-
лученного с ее помощью, близко к дифракционному пределу — значение функции передачи 
модуляции не снижалось менее 0,66…0,7 от максимума для угла визирования 72° и простран-
ственной частоты 24 ед./мм. В кружке рассеяния радиусом 7 мкм содержалось 70…75 % от 
всего потока, собираемого системой. Изменение облученности чувствительного слоя ФПУ не 
превышало 10 % на краю поля размером 65°. 

Одним из направлений развития современных ОЭС является создание адаптивных сис-
тем, способных изменять свои параметры и характеристики при изменении внешних условий. 
Простейшими являются системы, в которых автоматически изменяется величина потока при 
облученности на фоточувствительном слое ФПУ, что предотвращает насыщение ячеек схемы 
считывания зарядов с пикселов ФПУ или растекание зарядов по соседним пикселам, т.е. 
снижение разрешающей способности всей системы.  

Примером таких систем является устройство, работающее в видимом и ближнем ИК-диапа-
зонах и названное динамическим солнечным фильтром (DSF — Dynamic Sunlight Filter) [20].  
В исходном (нормальном) состоянии, когда облученность не превышает некоторого заданно-
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го уровня, фильтр полностью прозрачен. После устранения внешней мощной засветки фильтр 
восстанавливает свое первоначальное пропускание. Фильтр создан с использованием новых 
наноструктур и наночастиц, применяемых для формирования нелинейных рассеивающих 
сред. Такие среды при малых мощностях проходящего через них сигнала только поглощают 
поток, но рассеивают его. Авторы [20] предполагают, что время отклика (постоянная времени 
фильтра) не превышает 50 мс. 
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А. Л. СУШКОВ  
 

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ЗЕЙДЕЛЕВЫХ АБЕРРАЦИЙ  
ДЛЯ ОПТИЧЕСКОЙ СРЕДЫ  

С РАСПРЕДЕЛЕННЫМ ПОКАЗАТЕЛЕМ ПРЕЛОМЛЕНИЯ  

Рассмотрен аппарат расчета хода параксиальных лучей в осесимметричных не-
однородных оптических средах с изменением показателя преломления по трем 
координатам. На примере линзы со сфероконцентрической неоднородностью 
показателя преломления показана практическая возможность расчета паракси-
альных отрезков и коэффициентов аберраций третьего порядка оптической сис-
темы с неоднородными линзами.  

Ключевые слова: неоднородный показатель преломления, коэффициенты абер-
раций, линза со сфероконцентрическим градиентом показателя преломления. 

Известные численные методы расчета хода реальных лучей через осесимметричные не-
однородные среды связаны с решением дифференциальных уравнений второго порядка [1]. 
При этом анализ влияния коэффициентов полинома, описывающего распределение показате-
ля преломления (РПП), и толщин градиентных линз на аберрации оптической системы за-
труднен из-за большого объема вычислений.  

Цель настоящей статьи — продемонстрировать возможность введения в инженерную 
практику универсального алгоритма расчета хода параксиальных лучей и коэффициентов 
аберраций третьего порядка систем, включающих неоднородные оптические элементы.  

Теория аберраций третьего порядка неоднородного оптического элемента не позволяет 
точно оценить величину аберрации, но обеспечивает получение намного большего объема 
информации относительно влияния поверхностей линз и неоднородных оптических сред на 
аберрации третьего порядка. 

Как известно, теория аберраций третьего порядка позволяет вычислить величины углов 
наклона и высоты первого и второго вспомогательных лучей. Для однородных систем фор-
мулы расчета коэффициентов аберраций третьего порядка широко применяются в програм-
мах анализа оптических систем [2, 3]. 

В работах [4—6] представлен аппарат расчета аберраций третьего порядка, построен-
ный на вычислении параметров первого и второго вспомогательных лучей, проходящих через 
однородные и неоднородные осесимметричные оптические среды с произвольным законом 
распределения показателя преломления.  

Условием расчета коэффициентов аберраций в системе координат OXYZ, где ось Z — 
оптическая ось, является наличие известной функциональной зависимости углов наклона и 
высот первого и второго вспомогательных лучей в неоднородных средах.  
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В работе [5] функции высот и углов представлены в виде числовых рядов по координате 
z, которые обозначим через h(z), H(z) и α(z), β(z). В неоднородной среде угол наклона луча 
является производной от функции высоты луча: ( ) ( )z h zα = �  и ( ) ( )z H zβ = � . 

Согласно [4, 6] параксиальная высота y(z) произвольного луча может быть записана в 
виде линейной функции через его высоту на предмете (T) и входном зрачке (Q): 
 ( ) ( ) ( )y z h z Q H z T= + , (1) 
где Q и T — нормированные координаты луча в плоскости входного зрачка и плоскости 
предмета. 

Ход первого и второго вспомогательных лучей в системе координат, отнесенной к пер-
вой поверхности линзы, показан на рис. 1.  

 

Т 

n1=1 
h1 

H1 –s 
–sп 

Q 
–α1 β1=1 

n3=1 
n2= n00 

nz 

 
Рис. 1 

В общем случае функция РПП оптической среды представляется в виде степенного ряда [5] 
 2 4

0 1 2( , ) ( ) ( ) ( ) ...n z y n z n z y n z y= + + + , (2) 
где коэффициенты ( )0n z , 1( )n z , 2 ( )n z , в свою очередь, также представлены степенными ря-
дами: 
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⎪
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 (3) 

Контроль сходимости каждого из степенных рядов (3) производится путем сравнения 
величин параксиального инварианта I для каждой поверхности оптической системы. Обоб-
щенный параксиальный инвариант I для k-й поверхности определяется как 
 ( ) , 1,k k k k kI n H h k p= α − β = . (4) 

Для первой и второй производных функции высоты луча y(z) (см. формулу (1)) справед-
ливы выражения 
 ( ) ( ) ( )y z h z Q H z T= +� �� ,   ( ) ( ) ( )y z h z Q H z T= +�� ���� . (5) 

Дифференциальное уравнение для хода луча [5] в меридиональной плоскости в системе 
координат, отнесенной к предмету, имеет вид 

 ( ) ( )2 2( , ) ( , )1 ( , ) 1 0n z n zy y n z y y
z y

∂ ξ ∂ ξ
+ + ξ − + =

∂ ∂
� � �� � ,  (6) 

где ξ = y2. 
Подстановка уравнений (5) в выражение (6) с исключением величин высшего порядка 

малости позволяет получить общую запись уравнения для обоих вспомогательных лучей.  
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Для первого вспомогательного луча при y(z)=h(z) выражение (6) преобразуется к виду 

 ( ) ( )2 2
00 01 02 01 01 10 11 12( ) ... ( )( 2 ...) 2 ( ) ... 0h z n n z n z h z n n z h z n n z n z+ + + + + + − + + + = ⋅�� �  (7) 

С учетом того, что уравнение (7) должно удовлетворяться для всех Q и T, коэффициен-
ты при них (в силу независимости величин Q и T) должны быть равны нулю [5]. 

Решение (7) получено при представлении функции высоты луча h(z) в виде ряда 

 2
0 1 2

0
( ) ...h z A z A A z A z

∞ ν
ν

ν=
= = + + +∑ , (8) 

где A0 и A1 определяются высотой луча и углом его наклона к оптической оси на входе в не-
однородную среду. 

Первая и вторая производные функции высоты луча h(z) определяются как 
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⎬
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  (9) 

Подставив выражения (9) в уравнение (7), получим 
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2 00 01 02 1 01 02

0 0
( 2)( 1) ( 1) [ 2 ]A z n n z n z A z n n z

∞ ∞ν ν
ν+ ν+

ν= ν=
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0
2 0A z n n z n z

∞ ν
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⎡ ⎤− + + =∑ ⎣ ⎦ . (10) 

Приравняв коэффициенты различных степеней в тождестве (10) к нулю, получим в об-
щем случае рекурсивное соотношение для Ат: 
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2 ( 1) ( 1)( 1)
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⎧= −ν ν − − ν − + ν − −∑ ⎡ ⎤⎨ ⎣ ⎦⎩
 

 }1 01 2 10 00( 1) ( 1)m mm A n A n m m n− −− − + − . (11) 
После задания показателей преломления по формулам (3) вычисляются коэффициенты 

Am и определяются степенные ряды для высоты любого параксиального луча. 
Угол преломления луча определяется по известным формулам параксиальной оптики 

однородных сред с учетом кривизны поверхности и с использованием величин 00n  и 00n′  в 
качестве показателей преломления. 

Для проверки сходимости рядов (8) и (9) для каждой поверхности по формуле (4) вы-
числяется параксиальный оптический инвариант. Если значения инвариантов идентичны, то 
ряды сходятся и расчет продолжается. При несовпадении значений инвариантов необходимо 
увеличить точность расчета путем введения большего числа членов в разложении h(z). 

В системе координат, отнесенной к поверхности линзы, для коэффициентов аберраций 
третьего порядка осесимметричной неоднородной оптической системы выражения известны [7]. 
Коэффициенты аберраций являются суммой двух составляющих, обусловленных преломле-
нием луча на поверхности ( ,i kS ) и прохождением луча через неоднородную среду ( ,i kS� ):  

 , ,i i k i kS S S= + � ,   (12) 
где iS , i = I…V, — коэффициент аберраций третьего порядка оптической системы: IS  — сфе-
рическая аберрация, SII — кома, SIII — астигматизм, SIV — кривизна поля изображения, SV — 
дисторсия.  

Формулы для вычисления составляющей ,i kS  имеют следующий вид: 
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где s1, sп — расстояние от первой поверхности до предмета и входного зрачка оптической 
системы; ,k kα β  ,k k′ ′α β  — величины углов падения и преломления первого и второго вспо-
могательных лучей для k-й поверхности; hk, Hk — высоты первого и второго вспомогатель-
ных лучей на поверхности с радиусом кривизны rk; Pk Kk — коэффициенты, учитывающие 
соответственно однородную и неоднородную природу оптической среды. 

Составляющая ,i kS�  определяется следующими интегральными выражениями, где ин-
тегрирование ведется в пределах от 0 до d (d — толщина линзы): 
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(14) 
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где ∆  — разность значений выражений в скобках, соответствующих параметру луча перед 
преломлением на второй поверхности и после преломления на первой поверхности. 

При подстановке значений высот и углов наклона лучей (см. формулы (8), (9)) в систему 
уравнений (13) получаем значения составляющей ,i kS , а при численном интегрировании 

функций углов и высот — составляющей ,i kS� .  
В сферической системе координат линейное сфероконцентрическое распределение по-

казателя преломления согласно [8] имеет вид 

 ( ) ( )0 1n r n n rρ ρ− ρ = + − ρ , (15) 

где nρ0 — показатель преломления материала неоднородной среды в центре сферической сис-
темы координат, r — радиус сферического РПП, ρ — сферическая координата, nρ1— линей-
ный коэффициент РПП.  

После подстановки значений r в формулу (15) получаем 

0,пр 1,пр( )n n nρ ρρ = + ρ . 

В последующих формулах для упрощения записи под величинами 0 1,n nρ ρ  будем пони-
мать их приведенные значения.  

При переходе из сферической системы координат в прямоугольную, отнесенную к пер-
вой поверхности линзы, согласно [8] имеем 
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n n
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n n
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n n
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8

n n
r

ρ= . 

Показатель преломления на оси z на выходе из неоднородной среды линзы определяется 
по формуле 
 00 01zn n n d= + . 

Неоднородный ПП задается полиномом (2), где функции n0( z), n1(z), n2(z) представляют 
собой линейные зависимости: 

 ( )0 00 01n z n n z= + ,  ( )1 10 11n z n n z= + ,  ( )2 20 21n z n n z= + . 

Угол преломления луча на поверхности вычисляется по известной формуле для одно-
родных сред: 

 
( )1h n n n

R
n

′ − + α
′α =

′
, (16) 

где R — радиус кривизны поверхности линзы. 
Поскольку коэффициенты А0= h1, A1= –α2 (см. формулу (8)), для коэффициентов поли-

номов высоты луча и угла его наклона согласно (11) получим 

 0 10 1 01
2

00

2
2

A n A n
A

n
−

= ,   1 10 0 11 2 01
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A
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− −
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 3 10 2 11 4 01
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8
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A n A n A n
A

n
− −

=  и т. д. 

Высота 2h  луча на второй поверхности согласно формуле (8) и угол 2α�  на выходе из 
неоднородной среды согласно формуле (9) определяются полиномами 



 Алгоритм расчета зейделевых аберраций оптической среды 69 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2012. Т. 55, № 5 

 2 3 4 5
2 0 1 2 3 4 5h A A d A d A d A d A d= + + + + + , (17) 

 2 3 4
2 1 2 3 4 5( 2 3 4 5 )A A d A d A d A dα = − + + + +� . 

Угол осевого луча в пространстве изображений согласно выражению (16) вычисляем по 
формуле 

 3 2 2
2

1 (1 )z zh n n
R

α = − + α� . 

Заднее фокусное расстояние и задний фокальный отрезок линзы рассчитываются по из-
вестным зависимостям: 1 3/f h′ = α  и 2 3/Fs h′′ = α . 

Расчет высоты второго вспомогательного луча осуществляется по формулам (17) с за-
меной коэффициентов Aν на Bν: 

 2
0 1 2

0
( ) ...H z B z B B z B z

∞ ν
ν

ν=
= = + + +∑  (18) 

при следующих исходных данных: H1=sп, β1=1; коэффициенты B0, B1, B2 и т.д. вычисляются 
по формуле (18), при этом B0=H1, B1= –β2. 

Значения параксиального инварианта для первой и второй поверхностей вычисляются 
как 
 ( )1 1 1 1 1 1I n H h= α − β ,   ( )2 2 2 2 2zI n H h= α − β�� , 

Функции углов и высот представляются полиномами 

 
( )
( )

2 3 4
2 1 2 3 4 5

2 3 4 5
2 0 1 2 3 4 5

( 2 3 4 5 ...),

... ;

z A A z A z A z A z

h z A A z A z A z A z A z

α = − + + + + +

= + + + + + +
 (19) 

 
( )
( )

5
2 3 4

1 2 3 4
2 3 4 5 .0 1 2 3 4 5

( 2 3 4 5 ),z B B z B z B z B z

H z B B z B z B z B z B z

β = − + + + +

= + + + + +
 (20) 

Подстановка формул (19) и (20) в интегральные выражения (14) и численное интегриро-
вание позволяют получить численные значения коэффициентов аберраций SI…SV.  

Рассмотрим пример расчета коэффициентов аберраций SI и SII одиночной линзы с ли-
нейным сфероконцентрическим РПП. Расчет производился при следующих параметрах лин-
зы (рис. 2): r=12,792 мм, R1 =12,792 мм, R2= 197,706 мм, d=1 мм, nρ0=1,65, nρ1=0,031551 мм–1, 
sп=0, f ′=20,00 мм, s′F′ =19,376 мм. 

 n2= n00 

R1
R2

r 
ρ 

 
Рис. 2 

В результате расчета углов наклона и высот первого и второго вспомогательных лучей 
по формулам (19), (20) при исходных α1=0, β1=1, h1= f ′ получим: 
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2α =0,615964,   2β� = 0,594224,   h2=19,376600, 
α3=1,000000,   β3= 1,001287,   H2=–0,600180. 

Значения параксиальных инвариантов для первой и второй поверхностей:  
I1= –20,001824, I2 = –20,001825. 

Расчет коэффициента SI. Для однородной и неоднородной сред коэффициент IS  (см. 
выражения (13)) рассчитывается соответственно как 

I 1 1 2 2S h P h P′ = + ;  4 4
I 1 1 2 2S K h K h′′ = + , 

где  
10 01

1 2
1 1

4n n
K

R R
= + ,   10 11 01

2 2
2 2

4( )n n z n
K

R R
+

= − − . 

Согласно выражениям (14) для составляющей ,i kS�  коэффициенты вычисляются сле-
дующим образом: 

3 3
I,1 2 2 2 1 2zS n h n h= α − α� � ;   ( ) ( )4

I,2 0
0

d
S n z z dz= α∫� ; 

( ) ( ) ( )2 2
I,3 1

0
4

d
S n z h z z dz= − α∫� ,   ( ) ( )4

I,4 2
0

8
d

S n z h z dz= −∫� . 

По суммарному значению коэффициента SI, определяемому как 

I I I I,1 I,2 I,3 I,4S S S S S S S′ ′′= + + + + +� � � � , 

вычисляется величина продольной сферической аберрации для края зрачка диаметром 5 мм: 
2

I
1 tg
2

s uS′∆ = − ,   ∆s′ =0,000 мм, 

где u — апертурный угол линзы в пространстве изображений. 
Расчет коэффициента SII. Для однородной среды коэффициент 

1 2
II 1 1 2 2

1 2
S h P h P

∆β ∆β′ = +
∆α ∆α

, 

для неоднородной — 
3 3

II 1 1 1 2 2 2S K h H K h H′′ = + . 

Для составляющей ,i kS�  коэффициенты рассчитываются как 

2 2
II,1 2 2 2 2 1 2 2zS n h n h= α β − α β� � ; 

( ) ( ) ( )3
II,2 0

0

d
S n z z z dz= α β∫� ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )II,3 1
0

2
d

S n z h z z h z z H z z dz= − α β + α⎡ ⎤∫ ⎣ ⎦
� , 

( ) ( ) ( )3
II,4 2

0
8

d
S n z h z H z dz= −∫� . 

Суммарная величина коэффициента SII: 

II II II II,1 II,2 II,3 II,4S S S S S S S′ ′′= + + + + +� � � � . 
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       Таблица 1 
Коэффициент SI Коэффициент SII 

IS ′  = 28,072 IIS ′  = –0,744 

IS ′′  = –27,182 IIS ′′  = –0,114 

I,1S�   = 0,606 II,1S�  =0,203 

I,2S�  = 0,254 II,2S�  =0,244 

I,3S�  = 0,776 II,3S�  = 0,366 

I,4S�  = –2,527 II,4S�  = 0,039 

SI = 0,000 SII = –0,004 

Анализ составляющих коэффициентов SI и SII, приведенных в табл. 1, показывает, что 
исправление сферической аберрации произошло за счет взаимной компенсации коэффициен-
тов I II,S S′ ′′ , имеющих разные знаки, а исправление комы — за счет компенсации коэффи- 

циентов II II,S S′ ′′  и II,1 II,2 II,3 II,4, , ,S S S S� � � � . Суммарные величины коэффициентов SI и SII имеют 
близкие к нулю значения, что свидетельствует об апланатической коррекции аберраций. Ре-
зультаты расчета в программной среде OPAL продольной ( s′∆ ) и поперечной ( y′∆ ) сфериче-
ской аберраций, а также отклонения от условия изопланазии (η) неоднородной и однородной 
линз приведены в табл. 2 и 3.  

Таблица 2 
mзр, мм ∆s′,мм ∆y′, мм η, % 
2,500 –0,0014 –0,0001 –0,0072 
2,165 –0,0007 –0,0000 –0,0041 
1,767 –0,0003 –0,0000 –0,0018 
1,250 –0,0000 –0,0000 –0,0005 
0,000 0,0000 0,0000 0,0000 

Таблица 3 
mзр, мм ∆s′,мм ∆y′, мм η, % 
2,500 –0,2306 –0,0279 –0,0950 
2,165 –0,1724 –0,0180 –0,0682 
1,767 –0,1145 –0,0097 –0,0435 
1,250 –0,0571 –0,0034 –0,0208 
0,000 0,0000 0,0000 0,0000 

Анализ табл. 2 и 3 показывает, что наличие линейной сфероконцентрической неодно-
родности показателя преломления линзы в области первой поверхности позволяет в 150 раз 
уменьшить сферическую аберрацию и более чем в 10 раз уменьшить отклонение от условия 
изопланазии.  
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ  
ЛАЗЕРНЫЙ ИНТЕРФЕРОМЕТР  

ДЛЯ КОНТРОЛЯ ТОЛЩИНЫ ПРОЗРАЧНЫХ ПЛЕНОК  

Изложены принципы интерферометрических измерений толщины прозрачных 
полупроводниковых и диэлектрических слоев. Приведено описание модернизи-
рованного интерферометра: его оптико-механический тракт, электронная схема 
и программное обеспечение. Представлены математическое обоснование прин-
ципов измерения и электрическая схема регистрации сигнала; описана про-
грамма обработки данных на ПК.  

Ключевые слова: тонкая пленка, интерферометр, лазер, оптическая схема, 
обработка сигнала. 

Введение. В настоящее время для контроля толщины слоев и пленок, прозрачных в ви-
димой или инфракрасной областях спектра, широко используются лазерные интерференци-
онные методы [1 — 3], позволяющие проводить измерения для большинства полимерных, 
диэлектрических и полупроводниковых материалов. В основу этих методов положена интер-
ференция лучей, один из которых отражается верхней поверхностью пленки (слоя), а дру-
гой — нижней. 

Коэффициент отражения излучения пленкой, вследствие интерференции лучей внутри 
нее, зависит от соотношения между оптической толщиной пленки и длиной волны λ  зонди-
рующего излучения. Оптическая разность хода ∆  при прохождении луча через тонкую про-
зрачную пленку определяется как 

 2 22 sind n∆ = − θ ,  (1) 

где d — толщина исследуемого образца пленки; n — оптический показатель преломления ма-
териала образца; θ — угол падения лазерного луча на образец. 

Когда оптическая разность хода ∆ между двумя отраженными лучами составит целое 
число длин волн, коэффициент отражения света пленкой будет максимальным. Иначе говоря, 
в отраженном свете будет наблюдаться интерференционный максимум. Если теперь подсчи-
тать число интерференционных максимумов m, периодически возникающих при изменении 
угла падения светового луча на образец от θ1 до θ2, то толщину пленки можно определить по 
формуле [3] 
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( )2 2 2 2

2 12 sin sin

md
n n

λ
=

− θ − − θ
.  (2) 

Для реализации данного метода измерений необходимо изменять в строго определен-
ных пределах угол падения светового луча на образец в фиксированной точке на его поверх-
ности. Поставленная задача была решена с помощью оптико-механической схемы [4], в кото-
рой единственным подвижным элементом было вращающееся плоское зеркало. В этой схеме 
использовалось известное из математики свойство эллипса: нормаль к эллипсу в любой точке 
является биссектрисой угла, образованного фокальными радиус-векторами этой точки. В ре-
зультате световой луч, вышедший из одного фокуса эллипса, после отражения от любой точ-
ки эллипсоидной поверхности попадает во второй фокус эллипсоида. Созданный на основе 
предложенной схемы прибор [5] обеспечивает проведение 50 измерений толщины пленки в 
секунду при времени одного измерения менее 0,001с. Это позволило контролировать толщи-
ны не только твердых, но и жидких пленок. 

Дальнейшее совершенствование измерительной аппаратуры состояло в промышлен-
ном изготовлении ее оптико-механической части, в разработке электронного усилителя-
преобразователя для трансформации аналоговых сигналов фотодиода в коды, необходи-
мые для ввода информации в персональный компьютер, и в разработке математического 
обеспечения — программ измерений и обработки результатов [6, 7].  

В настоящее время возобновился интерес к контролю толщины тонких прозрачных слоев. 
В связи с этим авторами настоящей статьи была проведена модернизация созданного ранее 
интерферометра „Монохром-3“. Доработки коснулись как оптико-механического тракта, так 
и системы регистрации, сбора и обработки экспериментальных данных. На смену эллиптиче-
ским зеркалам пришли сферические линзы и зеркала [8]. Оптические схемы с использовани-
ем этих элементов приведены в работе [9]. Отметим, что сферические зеркала дешевле эл-
липтических и проще в изготовлении. При проектировании прибора можно выбрать сфериче-
ские зеркала из перечня серийно выпускаемых, тогда как эллиптические зеркала — уникаль-
ные изделия, использующиеся, главным образом, в спектрометрах и спектрофотометрах. Из-
готовление эллиптических зеркал на заказ для небольшой партии приборов оказывается либо 
чрезвычайно дорогим, либо попросту невозможным. Поэтому обычно конструкторы вынуж-
дены довольствоваться только имеющимися эллиптическими зеркалами определенных раз-
меров с заданными геометрическими параметрами. В приборе „Монохром-3“ применяются 
нестандартный способ сопряжения с ЭВМ, устаревшие управляющая программа для MS-DOS 
и элементная база, что не позволяет полностью раскрыть потенциал прибора и использовать 
его с сегодняшними моделями компьютеров.  

Поэтому была поставлена задача по разработке нового варианта прибора — „Моно-
хром-4“. Использование современной элементной базы в схеме усилителя сигнала фотоприем-
ника позволило снизить уровень шумов, увеличить точность измерений и уменьшить габари-
ты устройства. Также был изменен способ сопряжения с компьютером. Применение аналого-
цифрового преобразователя (АЦП) упростило задачу регистрации сигнала, а современное 
программное обеспечение для многозадачных операционных систем (LabView) позволило 
ускорить обработку данных и получить представление информации в графическом виде. 

Оптико-механическая схема прибора. При создании интерферометра „Монохром-4“ 
были разработаны и испытаны два варианта описанных в работах [8, 9] оптико-механических 
схем: с использованием стеклянных линз и сферических зеркал с наружным напылением  
металла. В обеих конструкциях применялись одинаковые узлы и оптические элементы. Ис-
точником излучения служил гелий-неоновый лазер ЛГ-207, генерирующий излучение с дли-
ной волны λ  = 0,638 мкм и мощностью 2 мВт. Установки были испытаны на полимерных 
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пленках, прозрачных в оптическом диапазоне. Вращение плоского зеркала осуществлялось 
двигателем постоянного тока ДПМ-24. Скорость вращения двигателя позволяла проводить 50 
измерений в секунду. Зеркало устанавливалось таким образом, чтобы совместить ось враще-
ния двигателя с плоскостью зеркала. Для измерения интенсивности отраженного от поверх-
ности образца лазерного луча использовался кремниевый фотодиод ФД-7К. В схеме с линза-
ми применялись две собирающие линзы диаметром 16 мм с фокусным расстоянием 12 мм. 
Первая линза размещалась на расстоянии 13—14 мм от поверхности образца. Возникновение 
сферической абберации делает невозможным использование всей поверхности линзы. “По-
лезный пробег” лазерного луча по ее поверхности составлял 10—11 мм. При этом диапазон 
изменения угла падения лазерного луча на образец равнялся 36о. Вторая линза обеспечивала 
попадание лазерного луча во входное окно фотоприемника. 

В установке со сферическими зеркалами использовались два одинаковых вогнутых зер-
кала с фокусным расстоянием 30 мм. Эти параметры обеспечивают угловой диапазон не ме-
нее 40о. 

Электронная схема сбора данных и обработки сигнала. Структурная схема элек-
тронной части прибора, отражающая последовательность регистрации и обработки сигнала, 
приведена на рис. 1, а. Усилитель-формирователь необходим для преобразования выходного 
тока фотоприемника во входное напряжение АЦП и создания на его входе требуемого уровня 
сигнала. Электронная схема усилителя-формирователя (рис. 1, б) позволяет согласовать вы-
ходное сопротивление фотодетектора с последующим входным сопротивлением АЦП для 
исключения потерь полезного сигнала и искажений формы его амплитудной огибающей. Для 
подачи напряжения смещения на фотоприемник и питания усилителя применен блок пита-
ния, схема которого обеспечивает выпрямленное двуполярное стабилизированное напряже-
ние с малым уровнем пульсаций.  

 б) 

Входной 
сигнал Результат 

Фотоприемник 

Усилитель АЦП 

Компьютер 
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R1 

R3 R2 

C1 

Cp 

Co.c 

Uсм

+Uп 
–Uп 

D1 

VD1

Выход

а) 

Rо.с 

 
Рис. 1 

После предварительного усиления аналоговый сигнал поступает на вход АЦП. Анало-
говый сигнал отличается от других форм сигнала тем, что переносимая им полезная инфор-
мация заключена не только в уровне сигнала, но и в самой форме огибающей, которая опре-
деляет его динамику. При обработке подобных сигналов существенными являются такие ха-
рактеристики его формы, как крутизна, местоположение и характер пиков, а также точное 
количество этих пиков, что, безусловно, — наиболее важная характеристика для производи-
мых вычислений в данном случае. Поэтому для получения как можно более точной формы 
сигнала необходимо использование высокоскоростного преобразователя, а измерения долж-
ны быть произведены с частотой, позволяющей корректно воспроизвести форму сигнала для 
его правильной обработки.  
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Определить требуемую частоту преобразования можно исходя из следующих соображе-
ний. Число интерференционных максимумов m, возникающих при изменении угла падения 
луча от 1θ  до 2θ , связано с толщиной t пленки, длиной волны λ  зондирующего луча и пока-
зателем преломления n материала пленки [1]: 

 
( ) ( )2 1t

m
ϕ θ −ϕ θ

=
λ

, (3) 

где ( ) ( )1/ 22 22 sinnϕ θ = − θ . 

При длине волны 0,63λ = мкм, максимальной толщине измеряемой пленки 0,5 мм и 
реализуемых в приборе предельных углах 1θ =25° и 2θ = 60° получаем число максимумов, а зна-
чит, и периодов изменения интенсивности отраженного пленкой сигнала, равное примерно 50. 

Частота вращения вала электродвигателя, приводящего в движение плоское зеркало, со-
ставляет 50 Гц. Вследствие особенностей построения оптико-механической схемы прибора 
продолжительность временного интервала, в течение которого регистрируется интерферен-
ционная картина, составляет 1/150 от периода одного полного оборота зеркала. Следователь-
но, быстродействие регистрирующего устройства должно составить 50×150×50 = 375 000 опе- 
раций/с.  

Согласно критерию Найквиста, частота дискретизации должна по крайней мере вдвое 
превышать частоту сигнала, содержащего полезную информацию. Однако для того чтобы 
иметь возможность анализировать форму исследуемого сигнала, необходимо выбрать частоту 
дискретизации не в два, а минимум в пять раз больше, чем частота полезного сигнала [10]. 
Оптимальная частота дискретизации АЦП при проведении измерений была определена рав-
ной 1 МГц (при 14-битовой разрядности преобразователя).  

Для исключения влияния помех и джиттера необходима синхронизация и измерений, и 
временнáя синхронизация выборки. Наиболее полно изложенным критериям удовлетворяет 
АЦП типа NI-5122 производства фирмы “National Instruments” (США), обладающий предель-
ной частотой преобразования 100 МГц. 

Программное обеспечение. Для автоматизации процесса измерений и достаточно бы-
строй обработки сигнала необходимо использование дополнительного программного обеспе-
чения. В качестве инструмента для сбора данных, анализа полученной информации и вычис-
лений была применена среда разработки LabView. С ее помощью была написана программа, 
позволяющая отслеживать получение данных и в реальном времени проводить вычисления 
толщины образца в зависимости от формы огибающей импульса Q(θ) при изменении угла па-
дения луча на образец [11]. Структурная схема программы приведена на рис. 2 (для наглядно-
сти все подпрограммы обозначены пронумерованными прямоугольниками). 

Для управления процессом аналого-цифрового преобразования использовался вирту-
альный подприбор NI-SCOPE Express (обозначенный на рисунке прямоугольником 1), с по-
мощью которого также была решена проблема синхронизации. С выхода NI-SCOPE Express 
цифровой сигнал поступает на стандартный подприбор Extract Portion of Signal (прямоуголь-
ник 2) для выделения части сигнала, необходимой для дальнейшей обработки. Выбором час-
ти сигнала можно управлять также вручную посредством элементов, подключенных к этому 
подприбору. Скриншот части пользовательского интерфейса, визуализирующий сигнал, по-
ступающий с оптико-механического блока на АЦП, и выделяющий полезную часть этого сиг-
нала, представлен на рис. 3, а, б соответственно.  

Для последующей обработки необходимо преобразование типов данных, а также их ин-
вертирование. Эти операции выполняются подпрограммой, обозначенной прямоугольником 3 
на рис. 2. В полученном после инверсии массиве данных содержится информация о виде 
функции Q(θ). Этот массив данных обрабатывается подпрограммой (прямоугольник 4 на рис. 2) 
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для получения информации о количестве интерференционных максимумов в импульсе. В ней 
производится выравнивание сигнала по уровню и дифференцирование его для исключения 
постоянной составляющей импульса. После этого создается новый массив, содержащий „1“ 
при распознавании интерференционного локального максимума и „0“ в остальных случаях, 
затем ведется подсчет суммы элементов этого массива. Вычисленная сумма и будет равна 
численно количеству интерференционных максимумов, содержащихся в функции Q(θ) при 
изменении угла в пределах от θ1 до θ2.  

После того как количество максимумов определено, задачу о толщине пленки можно 
считать решенной в силу уравнения (3). 

Вычисление конечного результата выполняется в подпрограмме 5 (см. рис. 2). Значение 
показателя преломления, необходимое для вычисления толщины, для удобства оператора 
вводится в этот модуль раздельно для целой и дробной частей. 

 
Рис. 2 

 а) б) 

А, о.е. А, о.е. 

t, с t, с 
 

Рис. 3 

Контрольные измерения. Для проведения контрольных испытаний были выбраны две 
пленки различной толщины, изготовленные из полипропилена (показатель преломления n 
для данного материала равен 1,48). Толщины пленок измерялись как с помощью предложен-
ных оптико-механических схем, так и с помощью микрометра. Погрешность механического 
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лабораторного микрометра определялась как половина цены деления прибора, равного 0,01 мм, 
и составляла 5 мкм. Результаты измерений приведены в таблице. 

Толщина пленки, мкм, при измерениях на основе 
Объект 

исследования 
схемы 

с использованием 
линз  

схемы 
с использованием 
сферических зеркал  

контактного 
способа  

(микрометр) 
Пленка № 1 52,86 53,48 50 
Пленка № 2 21,71 21,15 20 

Погрешность предложенного метода измерений зависит от количества интерференци-
онных максимумов, регистрируемых прибором, и при неблагоприятных условиях (локальных 
загрязнениях образца, неточности его крепления) составляет ±1 максимум, с увеличением 
толщины образца погрешность метода снижается. Рассчитанная приборная погрешность со-
ставляет менее 2 мкм, что меньше приборной погрешности лабораторного микрометра. При 
необходимости повышения точности измерений может быть введена дополнительная про-
грамма обработки сигнала, позволяющая получать значения толщины с учетом коэффициента 
отражения при одном из фиксированных углов падения луча, аналогично тому, как это опи-
сано в работе [10]. 

Отдельно следует отметить, что механический микрометр не позволяет измерять тол-
щину в определенной точке; толщина определяется для некоторой площади образца, распо-
ложенной между губками микрометра. Реализованный оптический метод обеспечивает изме-
рения толщины пленочных материалов в отдельно взятой области диаметром 200 мкм. Это 
является преимуществом данного метода в одних случаях, и недостатком в других, так как 
возможны колебания толщины образца в зависимости от того, в какой его части производятся 
измерения (напомним, что пленочные материалы могут иметь локальные дефекты в виде 
утолщения материала или уменьшения его толщины). 

Заключение. В результате модернизации прибора было реализовано стандартное со-
пряжение с современными компьютерами и обеспечен режим вычислений в реальном време-
ни с использованием графических возможностей современных операционных систем для вы-
вода значений толщины. 

Результаты проведенных исследований показывают также, что бесконтактные лазерные 
методы контроля толщин прозрачных слоев и пленок обеспечивают более высокую точность, 
чем контактные методы, и обладают повышенным быстродействием и локальностью измере-
ний. Приборную погрешность интерференционных измерений можно снизить при необходи-
мости еще в 10—20 раз [10]. 

Разработанные методы и устройства, позволяющие изменять угол падения лазерного 
луча на поверхность образца в заранее заданной точке, представляют самостоятельный тех-
нический интерес при проведении интерференционных измерений в других областях. На-
пример, при измерении электрофизических параметров полупроводниковых материалов че-
рез образец пропускают зондирующее лазерное излучение. При этом угол падения лазерного 
луча на полупроводник изменяется путем вращения самого образца. При контроле структур 
металл—диэлектрик—полупроводник такой подход (работа на „просвет“) невозможен из-за 
наличия металлического слоя внутри структуры. Использование предложенных в настоящей 
статье оптических схем позволяет исследовать подобные структуры, регистрируя сигнал, от-
раженный от их поверхности.  

Созданный быстродействующий лазерный интерферометр „Монохром-4“ получил се-
ребряную медаль на Петербургской технической ярмарке 2011 г. в номинации „Новые высо-
котехнологичные разработки оборудования и наукоемкие технологии“. Этот прибор обеспе-
чивает получение большого объема информации, чем это необходимо для контроля толщины 
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одного прозрачного слоя. В настоящее время изучаются методы обработки этой информации 
для получения данных о толщине слоев в двух- и многослойных покрытиях. 

Работа выполнена при поддержке аналитической ведомственной целевой программы 
„Развитие научного потенциала высшей школы“, научный проект № 4232, и Федеральной це-
левой программы „Научные и научно-педагогические кадры инновационной России“, гранты 
П898 и 16.740.111.0144. 
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Л. В. ХЛОПОНИН, В. Ю. ХРАМОВ  

 

ОСОБЕННОСТИ  
МНОГОЧАСТОТНОЙ ГЕНЕРАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ ЭРБИЕВЫХ ЛАЗЕРОВ  

Теоретически и экспериментально исследована динамика многочастотой гене-
рации излучения Er:YLF-лазера с диодной накачкой при наличии неоднородно-
стей распределения накачки и потерь излучения в резонаторе. Получена гене-
рация на четырех длинах волн: 2,66, 2,71, 2,81 и 2,84 мкм.  

Ключевые слова: эрбиевый лазер, диодная накачка, многочастотная генерация. 

Введение. Одно из актуальных направлений в современной лазерной технике — разра-
ботка малогабаритных лазеров для медицинских применений. Среди лазеров подобного типа 
большими перспективами обладают лазеры на эрбиевых кристаллах, излучающие в области  
3 мкм. Особенность эрбиевых лазеров заключается в возможности генерации ряда импульсов 
на разных длинах волн (в пределах трехмикронного перехода 4I11/2—4I13/2) в течение одного 
импульса накачки [1]. В настоящей статье теоретически и экспериментально исследуется ди-
намика процесса многочастотной генерации излучения Er:YLF-лазера с диодной накачкой в 
условиях малого числа поперечных мод и наличия неоднородностей поперечного распреде-
ления излучения накачки и потерь излучения в резонаторе.  

Пространственная модель маломодового лазера. Для построения численной модели 
использовался экспериментальный Er:YLF-лазер, имеющий резонатор, образованный пло-
ским и сферическим зеркалами. Апертурной диафрагмой, определяющей максимальный по-
рядок поперечных мод, служила апертура активного элемента (∅2,1 мм без учета фасок). Со-
гласно выражениям для диаметров мод высших порядков, приведенным в работе [2], в дан-
ном резонаторе способны возбуждаться лагерр-гауссовы моды с радиальным индексом не 
выше 2. При этом учитывалось, что генерация одной поперечной моды в какой-либо области 
сечения активного элемента подавляет генерацию остальных мод в этой области [3]. Как по-
казал расчет возможных наборов поперечных мод генерации, в большинстве случаев размер 
пространственных областей перекрытия возбуждающихся мод не превышает 15 % от их пло-
щади. 

Данный факт позволяет пренебречь взаимным влиянием поперечных мод, присутст-
вующих в сгенерированном излучении. В этом случае поперечное сечение активного элемен-
та можно разбить на ряд условно неперекрывающихся зон, в каждой из которых генерация 
считается независимой. В разработанной модели Er:YLF-лазера принималось, что зоны гене-
рации имеют форму коаксиальных колец (кроме первой зоны, имеющей форму круга с цен-
тром на оси активного элемента), в пределах которых интенсивность излучения распределена 
равномерно. 

При расчетах площадь поперечного сечения активного элемента разбивалась на 3 
зоны. Диаметр центральной зоны задан равным диаметру основной гауссовой моды 
ТЕМ00. Внешний диаметр второй зоны равен диаметру лагерр-гауссовой моды с радиаль-
ным индексом 0 и азимутальным индексом 1. Внешний диаметр третьей зоны выбирался 
с учетом размера фасок по краям активного элемента (по 0,2 мм) и соответствовал моде с 
радиальным индексом 1.  

Предложенный метод позволяет учесть неравномерность поперечного распределения 
излучения накачки в активном элементе, а также разные величины потерь излучения на  
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разных модах. Путем отдельного численного расчета были определены характеристики рас-
пределения поглощенной мощности накачки и потерь излучения в пределах выбранных зон 
генерации (см. таблицу; здесь D — диаметр зоны генерации). 

Неактивные потери, %, 
за полный обход резонатора при λ, равном Номер  

зоны 

Поглощенная 
мощность 

излучения накачки, % 

D, % от диаметра 
активного элемента 

2,66 мкм 2,71 мкм 2,81 мкм 2,84 мкм 
1 14 28 1,4 1,6 2 2,1 
2 16 45 1,5 1,7 2,1 2,2 
3 70 80 4 4,5 4,7 4,8 

Для расчета динамики процесса генерации излучения в каждой зоне предлагается ис-
пользовать следующую систему балансных уравнений для населенностей (nj) шести нижних 
уровней иона эрбия и плотности потока фотонов излучения генерации (si) на четырех длинах 
волн: 
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где 
5

0 tot
1

k k
j

j
n n n

=
= −∑  — населенность основного состояния (4I15/2) в k-й зоне, ntot — общая 

концентрация частиц активатора; Axy — вероятность спонтанного излучательного перехода 
между уровнями x и y; Wxy — вероятность спонтанного безызлучательного перехода между 
уровнями x и y; γz, αz — коэффициенты, характеризующие скорости процессов апконверсии 
(γz) и самотушения (αz); q — коэффициент, учитывающий „вклад“ спонтанного излучения в 
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плотность потока фотонов в резонаторе; v=с/nar — скорость света в активном элементе, здесь 
nar — показатель преломления материала активного элемента (active rod); σe(λi) — сечение 
вынужденного излучения на i-й длине волны; σa(λi) — сечение поглощения на i-й длине вол-
ны; si

k
 — плотность потока фотонов в резонаторе на i-й длине волны в k-й зоне; µ — коэффи-

циент заполнения резонатора активной средой и излучением основной моды; λi — длина вол-
ны, на которой осуществляется генерация (λ1=2,66 мкм, λ2=2,71 мкм, λ3=2,81 мкм, 
λ4=2,84 мкм); Rk — скорость накачки на верхний лазерный уровень в k-й зоне; δk(λi) — пока-
затель полных потерь излучения в активном элементе на i-й длине волны в k-й зоне. 

При расчете коэффициента заполнения резонатора учитывается, что активный элемент 
заполняет не весь его объем, и тогда значение µ рассчитывается по формуле 

ar ar ar ar/ ( ( 1) )n l L n lµ = + − , где lar — длина активного элемента, L — длина резонатора. 
Неоднородность поперечного распределения излучения накачки определяется с учетом 

параметра скорости накачки Rk, рассчитываемого для каждой зоны по формуле 

 
h

pk
k

p

P
R

V

ξ
=

ν
, (2) 

где ξ — доля мощности излучения накачки, поглощенной в пределах k-й зоны; Pp — общая 
мощность излучения накачки, hνp — энергия кванта накачки, Vk — объем k-й зоны. 

Неоднородность поперечного распределения потерь излучения в резонаторе учитывает-
ся через параметр общих неселективных потерь δk(λi). При этом логично предположить, что 
потери излучения в первой (центральной) зоне минимальны и возрастают с увеличением 
внешнего диаметра зоны. Потери излучения в первой зоне могут быть определены в ходе се-
рии экспериментов по значениям пороговой энергии накачки с помощью методики, описан-
ной в работе [4]. Значения потерь в остальных зонах определяются на основе известных по-
казателей δ1(λi) и, по сути, являются свободными параметрами. 

Для расчетов были использованы численные значения вероятностей излучательных и 
безызлучательных переходов (см. работу [5]) и сечений вынужденного излучения на рассмат-
риваемых длинах волн (см. работу [6]). Коэффициенты скоростей апконверсии (γz) и самоту-
шения (αz), рассчитаны по формулам, приведенным в работе [5]. 

Результаты расчетов. Расчеты, проведенные в рамках описанной модели, показывают, 
что длина волны генерируемого излучения должна последовательно меняться от наиболее 
короткой к наиболее длинной (рис. 1). При этом наблюдается перекрытие по времени генера-
ции на „соседних“ по спектру длинах волн, что связано с различной величиной задержки на-
чала генерации на разных длинах волн в каждой зоне. Отметим, что в пределах одной зоны 
генерация на разных длинах волн осуществляется строго последовательно, без перекрытий по 
времени. 

Последовательность переключения длин волн связана с заселением нижнего лазерного 
уровня в течение генерируемого импульса, а также с разными отношениями сечений вынуж-
денного излучения σe(λi) и поглощения σа(λi) на разных длинах волн. 

Вариации времени задержки начала генерации в разных зонах являются прямым след-
ствием неоднородностей накачки и потерь. В данном случае в центральной зоне (№ 1) ско-
рость накачки выше, чем в среднем по активному элементу. При этом потери излучения в 
этой зоне минимальны. По этой причине время задержки начала генерации на каждой длине 
волны в зоне № 1 меньше соответствующего времени для зон № 2 и 3. Таким образом, в то 
время как в зоне № 1 значение длины волны изменилось (например, с 2,66 на 2,71 мкм), в зо-
нах № 2 и 3 генерация продолжается на длине волны 2,66 мкм. 
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Отметим, что наибольшая доля энергии излучается в зоне № 3, имеющей самую боль-
шую площадь. Соответственно и дифференциальный КПД генерации в основном определяет-
ся параметрами этой зоны. 

 

λ=2,66 мкм λ=2,71 мкм 

λ=2,81 мкм λ=2,84 мкм 

Динамика генерации  
по всему спектру  
Рис. 1 

Результаты экспериментов. На рис. 2 представлена схема экспериментального стенда. 
Активным элементом 2 исследуемого лазера служит кристалл Er:YLF с концентрацией эрбия 
15 %, накачиваемый по продольно-поперечной схеме излучением матрицы лазерных диодов 1. 

 8 
9 

6 

5 

7 2 1 

4 3 

 
Рис. 2 

Продольно-поперечная схема накачки, реализованная посредством призмы полного внутрен-
него отражения 3 и приклеенных к матрице диодов микролинз, призвана обеспечить прокач-
ку всего объема активного элемента. Резонатор лазера образован плоским диэлектрическим 
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зеркалом, напыленным на торце активного элемента (R3 мкм>99 %, T0,97 мкм >99 %), и внешним 
сферическим зеркалом 4.  

Динамика генерации излучения лазера по всему спектру наблюдалась с помощью фото-
диода 9, а по отдельным спектральным компонентам — с помощью монохроматора 5 и фото-
диода 6. Сигналы фотодиодов принимались осциллографом 7. Энергия импульса генерируе-
мого излучения определялась измерителем 8 энергии и мощности.  

Основные параметры элементов лазера приведены ниже. 
Коэффициент отражения выходного зеркала, %, 

при длине волны 2,66 мкм ........................................................... 95 
  2,71 мкм ........................................................... 95 
  2,81 мкм ........................................................... 95,5 
  2,84 мкм ........................................................... 96 

Длина резонатора, мм ........................................................................... 100 
Размеры активного элемента, мм......................................................... ∅2,1×35 
Мощность накачки, Вт.......................................................................... 340 
Показатель преломления материала активного элемента.................. 1,45 
Средняя длина волны излучения накачки, нм..................................... 976 
Радиус кривизны выходного зеркала, м .............................................. 0,5 
Концентрация ионов эрбия в активном элементе, ат. %.................... 15 

Как и ожидалось согласно расчетам, в экспериментах наблюдалась генерация излучения 
на четырех длинах волн трехмикронного диапазона: 2,66, 2,71, 2,81 и 2,84 мкм: см. рис. 3 
(длительность импульса накачки 2 мс, мощность накачки 340 Вт). При этом существовало 
перекрытие по времени генерации на „соседних“ длинах волн, что наиболее отчетливо видно 
в области λ=2,81 мкм и λ=2,84 мкм. 
 

λ=2,66 мкм λ=2,71 мкм 

λ=2,81 мкм λ=2,84 мкм 

Динамика генерации  
по всему спектру  

Рис. 3 

Предложенная модель Er:YLF-лазера может быть использована для оптимизации спек-
трально-энергетических параметров генерации излучения эрбиевых лазеров. 

Работа выполнена в рамках аналитической ведомственной целевой программы „Разви-
тие научного потенциала высшей школы“, грант № РНП. 2.1.2/4867. 
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УДК 004.021  

А. В. ДЕМИН, М. И. МОИСЕЕВА  
 

ОЦЕНКА КОЭФФИЦИЕНТА ПРОПУСКАНИЯ АТМОСФЕРЫ  
НА ОСНОВЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ  

На основе экспериментальных данных получены расчетные формулы для вы-
числения приближенного, инвариантного относительно дальности видимости, 
значения коэффициента пропускания атмосферы для двух рабочих спектраль-
ных диапазонов в инфракрасной области.  

Ключевые слова: коэффициент пропускания атмосферы, дистанционное зон-
дирование Земли, алгоритм, инфракрасный диапазон. 

Введение. Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) из космоса в оптическом диапазо-
не длин волн позволяет получить информацию как о географических и геофизических пара-
метрах Земли, так и о техногенных процессах, происходящих на ее поверхности. В зависимо-
сти от решаемых задач ДЗЗ осуществляется методами маршрутной, объектовой, стереоскопи-
ческой, статической, динамической, топографической и спектрометрической съемки. В опти-
ческом диапазоне ДЗЗ выполняется с помощью оптико-цифровых систем и комплексов, уста-
навливаемых на борту космических аппаратов (КА). 

Для повышения достоверности данных, получаемых при дистанционном зондировании 
Земли, необходимо в процессе съемки учитывать состояние атмосферы, что требует введения 
специальных датчиков и обусловливает дополнительную нагрузку на служебные системы. 
Одним из параметров атмосферы является коэффициент пропускания. 

Из экспериментов известны результаты измерений коэффициента пропускания атмо-
сферы aτ  в некоторых дискретных точках рабочих спектральных диапазонов. Однако усло-
вия получения экспериментальных данных могут не соответствовать условиям текущей 
съемки. В связи с этим актуальной является задача аналитического представления состояния 
атмосферы в реальном масштабе времени. При этом следует отметить, что параметрическое 
состояние атмосферы в части ее пропускания определяется помимо химического состава и 
геофизическими параметрами.  

Постановка задачи. Цель настоящей статьи — построение расчетной формулы для оп-
ределения коэффициента пропускания атмосферы в любой произвольной точке спектрально-
го диапазона наблюдения в процессе съемки с космического аппарата при дистанционном 
зондировании Земли. 

Искомая аналитическая зависимость a( )F τ , помимо основного компонента { }( )F λ , 

учитывающего спектральное пропускание атмосферы, содержит географический { }( , )F ϕ ξ  и 

климатический { }( )F Т  компоненты, уточняющие параметрическое состояние атмосферы при 

конкретных условиях съемки, а именно: { }a( ) ( ) ( , ) ( )F F F F Тτ = λ ⊕ ϕ ξ ⊕ . 
Для построения расчетной формулы воспользуемся экспериментально полученными 

данными о значениях коэффициента пропускания атмосферы для двух спектральных диапа-
зонов длин волн — [3; 5,2] и [8; 14] мкм — с шагом 0,02 мкм. Эти данные представлены в виде 
таблиц для трех значений дальности видимости (5, 23, 50) км и пяти климатических зон: тропи-
ки, Арктика (лето), Арктика (зима), средние широты (лето), средние широты (зима) [1, 2]. 

Табличные данные необходимо описать аналитическими зависимостями, что позводит 
вычислять коэффициент пропускания атмосферы для произвольного значения длины волны 
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из рабочего спектрального диапазона в заданной климатической зоне без хранения больших 
массивов экспериментальных данных и без проведения дополнительных измерений. 

Точечные графики исходных экспериментальных данных, полученных в зоне тропиков 
при дальности видимости 5 км, приведены на рис. 1. Для других значений дальности видимо-
сти и климатических зон общий вид зависимостей сохраняется. 

 τа 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 
3            3,4          3,8          4,2          4,6            5  λ, мкм 8           9         10        11         12        13  λ, мкм 

τа 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 

— тропики,                     — средние широты (лето),                   — Арктика (зима) 
 

Рис. 1 
Решение задачи. Для вычисления значения aτ  в любой произвольной точке диапазона 

необходимо получить эмпирическую формулу a ( )fτ = λ . В целях обеспечения инвариантно-
сти искомой формулы относительно значения дальности видимости построим аналитическую 
зависимость a ( )fτ = λ  на основе усредненных данных. Усреднение данных производится в 
обоих спектральных диапазонах для каждой климатической зоны по формуле  

( ) ( ) ( ) ( )a a a aavg 5 23 50 3⎡ ⎤τ = τ + τ + τ⎣ ⎦ , 

где ( )a 5τ , ( )a 23τ и ( )a 50τ  — данные, полученные при дальности видимости, равной 5, 23 и 
50 км соответственно. 

Для построения эмпирической формулы необходимо решить две задачи [3]: 1) опреде-
лить общий вид формулы, 2) подобрать значения ее параметров. 

Примем, что искомая зависимость a ( )τ λ  определена в каждой точке спектрального диа-
пазона и представлена аналитической всюду дифференцируемой функцией. Тогда эта зави-
симость может быть описана функцией вида 0 1( ) ... ...n

nf c c cλ = + λ + + λ + , где ci — констан-
ты, i = 0, 1, 2... [4]. 

Поскольку искомая формула должна быть применима для проведения расчетов на борту 
КА в реальном масштабе времени, необходимо обеспечить достаточную ее простоту. Как 
видно из графиков исходных данных (см. рис. 1), зависимость a ( )τ λ  является немонотонной 
функцией, имеющей более двух локальных максимумов и минимумов, что затрудняет подбор 
достаточно простой зависимости. Поэтому представим искомую формулу совокупностью 
элементарных функций. К классу элементарных функций относятся полиномы, показатель-
ные функции, логарифмические, тригонометрические и обратные тригонометрические функ-
ции, а также функции, получаемые из перечисленных выше с помощью четырех арифметиче-
ских действий и их суперпозиции, применяемых конечное число раз [4]. 

Для поиска аналитической зависимости a ( )τ λ  разобьем диапазон [8; 14] мкм на два 
поддиапазона, а диапазон [3; 5,2] мкм — на три. Для каждого поддиапазона будем искать 
свою формулу. При этом общий вид формулы для разных климатических зон и одного  
поддиапазона длин волн одинаков — различаются лишь значения некоторых параметров 
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формулы. В этом случае путем перебора различных известных функций (полиномиальной, 
степенной, экспоненциальной, логарифмической, гауссоиды, функции Лоренца и др.) уста-
новлено, что наиболее общими для них являются полином пятой степени 

 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5( )f A A A A A Aλ = + λ + λ + λ + λ + λ , (1) 

где 0A , 1A , 2A , 3A , 4A , 5A  — константы, и функция вида 

 
1 1

1 1
0

2 3

2 2
( ) 1 exp 1 1 expc cw w

f A
w w

− −⎧ ⎫⎡ λ − λ + ⎤ ⎡ λ − λ − ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪λ = τ + + − − + −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎪ ⎣ ⎦ ⎪⎩ ⎭

, (2) 

где 0τ  — горизонтальная асимптота, A — амплитуда, cλ — абсцисса центра „пика“ функции, 
а значения параметров 1w , 2w  и 3w  определяют ширину и „форму“ пика кривой; при этом для 
каждого поддиапазона и всех климатических зон применяется только одна из этих функций. 

Выбранные функции (1), (2) содержат по шесть параметров. Определить наилучшие 
значения этих параметров для каждого ряда данных можно путем нелинейного регрессионно-
го анализа по методу наименьших квадратов с использованием итеративного алгоритма  
Левенберга — Маркуардта (Levenberg — Marquardt) [5]. Критерием точности полученной 
формулы будем считать коэффициент детерминации R2, принимающий значения от 0 до 1. 
Причем значение „1“ соответствует случаю идеальной модели, когда все точки эксперимен-
тальных данных лежат на полученной в ходе регрессии кривой. 

Рассмотрим, далее, особенности нахождения аналитической зависимости для каждого 
спектрального диапазона отдельно. 

Поиск зависимости для диапазона [8; 14] мкм. Для поиска аналитической зависимо-
сти разобьем диапазон [8; 14] мкм на два поддиапазона — участок I: [8; 9,15]∪ [10,15;14] и 
участок II: [9,2; 10,1] (рис. 2).  
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Рис. 2 
Участок II визуально представляет собой наибольшую „впадину“ на графике кривой ис-

ходных данных. За его границы были приняты значения λ = 9,15 мкм и λ = 0,15 мкм — абсцис-
сы двух локальных максимумов усредненной кривой, поскольку для разных климатических 
зон кривые имеют максимумы в разных точках. При этом значение усредненной кривой в ка-
ждой точке было вычислено как среднее арифметическое значений кривой для каждой кли-
матической зоны. 
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В качестве формулы для обоих поддиапазонов была выбрана функция (2). Для участка I 
([8; 9,15]∪ [10,15;14] мкм) полученная формула содержит два одинаковых для всех климати-
ческих зон параметра — 0τ  и cλ , коэффициент R2 > 0,97. Для участка II ([9,2; 10,1] мкм) по-
лученная формула содержит четыре одинаковых для всех климатических зон параметра — 

cλ , 1w , 2w  и 3w , коэффициент R2 > 0,99. 
Поиск зависимости для диапазона [3; 5,2] мкм. Диапазон [3; 5,2] мкм для поиска ана-

литической зависимости разобьем на три поддиапазона (рис. 3) путем выделения наиболее 
выдающихся пиков усредненной функции — участок I: [3; 3,2]; участок II: [3,22; 4,22]; уча-
сток III: [4,24; 5,2]. Значение λ = 4,22 мкм — правая граница участка II — определяется как 
абсцисса левой точки „нулевой области“. Под „нулевой областью“ понимается наибольшая 
совокупность соседних абсцисс, в которых функция принимает нулевое значение. Значение  
λ = 3,22 мкм — абсцисса наименьшего минимума на интервале [3; 4,22]. 
 

— тропики, — средние широты (лето), — средние широты (зима), 

— Арктика (лето), — Арктика (зима) 
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Рис. 3 

В качестве формулы для участков I и II был выбран полином (1), а для участка III — 
функция (2). Для участка I ([3; 3,2] мкм) полученная формула содержит три одинаковых для 
всех климатических зон параметра — 3A , 4A  и 5A , коэффициент R2 > 0,93. Для участка II 
([3,22; 4,22] мкм) найденная формула включает два одинаковых для всех климатических зон 
параметра — 4A  и 5A , коэффициент R2 > 0,93. Для участка III ([4,24; 5,2] мкм) полученная 
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формула содержит три одинаковых для всех климатических зон параметра — 0τ , 2w  и 3w , 
коэффициент R2 > 0,97. 

Заключение. Построены расчетные формулы для вычисления коэффициента пропуска-
ния атмосферы a ( )fτ = λ  на основе известных экспериментальных данных для спектральных 
диапазонов [3; 5,2] и [8; 14] мкм. Для этого был предложен алгоритм разбиения диапазонов 
на поддиапазоны с нахождением формул для каждого из участков. Построенные формулы 
позволяют получить приближенное значение коэффициента пропускания атмосферы для пя-
ти климатических зон без измерений дальности видимости. 

В дальнейших исследованиях планируется оценить точность полученных расчетных 
формул для различных значений дальности видимости, а также выделить географическую и 
климатическую составляющие аналитической зависимости, описывающей пропускание атмо-
сферы. 
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ИНФОРМАЦИЯ 

 

ГЕННАДИЙ НИКОЛАЕВИЧ ДУЛЬНЕВ 
 

К 85-летию со дня рождения 
 

3 мая 2012 г. исполнилось 85 лет со дня рождения Геннадия 
Николаевича Дульнева — Заслуженного деятеля науки и техники 
РСФСР, академика Российской академии естественных наук, 
Петровской академии, Академии холода, доктора технических 
наук, профессора кафедры компьютерной теплофизики и энерго-
физического мониторинга Санкт-Петербургского национального 
исследовательского университета информационных технологий, 
механики и оптики (СПбНИУ ИТМО, ранее — ЛИТМО). 

Окончив в 1950 г. инженерно-физический факультет ЛИТМО, 
Г. Н. Дульнев прошел путь от аспиранта до ученого мирового 
уровня, основателя и руководителя научной школы „Теплофи-
зика в приборостроении“. В течение 40 лет Геннадий Николае-
вич возглавлял кафедру теплофизики, 30 лет руководил секцией 
Научного совета по тепломассобмену при Совете Министров 
СССР, 12 лет (1974—1986 гг.) был ректором ЛИТМО. 

В это время были сделаны существенные шаги к университетскому образованию в 
ЛИТМО, качественно изменены учебные планы, повышен уровень научной работы, что по-
зволило институту участвовать в крупных всесоюзных и международных программах. 

Особое место занимают космические проекты по исследованию комет солнечной системы и 
околоземного пространства. Еще в 1960-е гг. в рамках возглавляемого проф. Г. Н. Дульневым на-
правления — аналитическое определение физических свойств композиционных материалов — 
была предсказана структура поверхностного покрова Луны и крупных комет, что было ис-
пользовано при проектировании лунохода. Благодаря системному подходу к решению задач, 
ясному пониманию цели и высокой требовательности под руководством Геннадия Николаевича 
в ЛИТМО были созданы уникальные приборы, установленные на космических объектах, что 
позволило получить важные научные результаты и, в частности, лучшие фотографии комет.  

Геннадия Николаевича всегда отличало стремление к исследованиям новых непознан-
ных процессов, в том числе явлений, которые объяснить с позиции современной научной па-
радигмы не представляется возможным. С конца 1970-х гг. на кафедре теплофизики велись 
работы по изучению аномальных явлений, для исследования которых в 1995 г. в ЛИТМО был 
организован Научный центр энергоинформационных технологий. Эти исследования ведутся 
и в Институте биосенсорной психологии, в котором проф. Г. Н. Дульнев является проректором 
по научной работе.  

Геннадий Николаевич воспитал ряд крупных ученых, многие из которых стали акаде-
миками, руководителями институтов, кафедр, лабораторий, под его руководством подготов-
лены кандидаты и доктора наук.  

Профессор Г. Н. Дульнев автор более 300 научных работ, четырех учебников и восьми 
монографий, награжден орденом Трудового Красного Знамени за работы в международных 
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проектах „Миссия Вега“ и „Миссия Марс—Фобос“, орденом Почета и медалью „300 лет Рос-
сийскому флоту“, медалью С. П. Королева, почетными грамотами и дипломами ряда мини-
стерств.  

Свыше сорока лет Геннадий Николаевич занимался альпинизмом. Этот „щедрый пода-
рок судьбы“, как говорит он сам, позволил ему прожить две жизни — жизнь профессора-
ученого и жизнь спортсмена, в которой он в полной мере смог ощутить роскошь человече-
ских отношений.  

Благодаря активной жизненной позиции Геннадий Николаевич продолжает плодотвор-
но работать в науке и щедро делится своими знаниями с молодым поколением.  
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RECOGNITION OF CONTINUOUS COMPLEX-VALUED CONTOURS OF IMAGES 
 

A mathematical model of continuous contour is developed. Problems of quantization of continuous 
contours of images are studied. Comparative characteristics of probability of true recognition for continuous and 
quantified elementary contours are derived. 
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STRUCTURE SWITCHING OF THE SPACE OF LINEAR DEVICES FOR RECURRENT 
TRANSFORMATION OF BINARY CODES  

 
For the space of linear devices for recurrent transformation of binary codes, the problem of the space 

structure switching with the use of nonlinearly generated signal is considered. Algorithms of synthesis of the 
devices under consideration are proposed. An illustrative example is presented. 

Keywords: recursive transformation, space structure, switching input matrix, switching signal, basic 
conjunction of state vector. 
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TENSOR METHODOLOGY FOR INFORMATIONAL COMMUNICATIONS  
 
A method is proposed for estimation of probability-temporal characteristics of queuing network with the 

use of mathematical tools of tensor calculus. The method is shown to allow for analysis of high dimensionality 
networks. 
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ROTARY HYDRODYNAMIC TEST BENCH AND TECHNIQUE FOR ESTIMATION OF ITS 
DIMENSIONAL CHARACTERISTICS 

 
A hydrodynamic test bench is designed for testing of starting devices of uninhabited small-sized 

submersibles in the industrial premises conditions. The test bench allows imitation of deep-water start of 
underwater apparatus at an angle to the horizontal. A method for estimation of overall dimensions of a test bench 
under development is proposed. 

Keywords: independent uninhabited submersibles, dynamic start-up, tests, the hydrodynamic stand, 
dimensional characteristics. 
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ANALYSIS OF DIAGNOSTIC MODEL OF PROPULSION ELECTRICAL INSTALLATION WITH 
THE USE OF THE METHOD OF TRANSFER FUNCTION SENSITIVITY  
 

The theory of sensitivity transfer function is applied for analysis of diagnostic model of propulsion 
electrical installation. The approach allows for construction of algorithm for checking the the model efficiency. 

Keywords: propulsion electrical installation, diagnostic model, signal transfer diagram, diagnostic support. 
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ESTIMATE OF SENSITIVITY OF ALGORITHM OF SECONDARY PROCESSING OF 
NAVIGATIONAL MEASUREMENTS TO DISTURBANCES OF OBSERVATION MODEL 
PARAMETERS  
 

An algorithm of secondary processing of radar navigation measurements is considered. A method is 
proposed for estimation of the algorithm sensitivity to disturbances of observation model and to errors in input 
data. The method makes it possible to make a conclusion on input data scope and quality required by the 
secondary processing task. 

Keywords: secondary processing, observation model, navigational parameters, observation matrix. 
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NONLINEAR FACTORS EFFECT ON DYNAMICS OF MICROMECHANICAL GYROSCOPE 
WITH TWO-MASS SENSITIVE ELEMENT 

 
Effects of nonlinear factors on dynamics of single-mass and two-mass microelectromechanical (MEMS) 

gyroscopes are analyzed. Higher consistency of two-mass MEMS gyroscope performance as compared with 
single-mass one is justified. 

Keywords: MEMS gyroscope, nonlinear factors, consistency of performance, frequency response.  
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COMPARATIVE ANALYSIS OF FACE-HARDENING METHODS AS APPLIED TO 
CINEMATOGRAPHIC EQUIPMENT COMPONENTS 

 
A method combining surface burnishing by indenter of ultrasonic oscillations with subsequent drawing of a 

regular micro relief (RMR) by vibration rolling is proposed. Results of comparative tests of the method and 
existing technologies of face hardening with the use of ultrasonic oscillations are presented.  
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APPLICATION OF AN IMPROVED NIGHT-VISION DEVICE TO DETECTION OF 
UNOBSERVED OBJECTS  

 
Possibility of an improved night-vision device application to diagnostic control of unobserved object under 

natural and artificial illumination is considered. Several variants of obtained image digitization with the use of 
MatLab program package are proposed. 

Keywords: diagnostics, image, devices. 
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TENDENCIES IN DEVELOPMENT OF COMPONENTS FOR 3rd GENERATION OF INFRARED 
SYSTEMS 

 
Main tendencies in improvement of basic components of infrared systems of the 3rd generation are 

described. The components under consideration include photo detectors, cooling systems, and optical systems. 

Keywords: infrared system, photo detector, optical system. 
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AN ALGORITHM FOR SEIDEL ABERRATIONS CALCULATION IN OPTICAL MEDIUM WITH 
ARBITRARY REFRACTION INDEX DISTRIBUTION 

 
A method of paraxial ray tracing in nonhomogeneous media with refraction index depending on the three 

coordinates is considered. The possibility of calculation of paraxial segments and 3rd order aberration coefficients 
in optical system with inhomogeneous lenses is demonstrated by the example of a lens with sphere-concentric 
refraction index distribution. 

Keywords: refraction index inhomogeneity, aberration coefficient, lens with sphere-concentric gradient of 
refraction index.  
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COMPUTER-ADDED HIGH-PERFORMANCE LASER INTERFEROMETER FOR 
TRANSPARENT FILMS THICKNESS MEASUREMENT 

 
Principles of interferometric measurement of transparent layer thickness are formulated. A description of 

optical-mechanical tract, electronic circuit, and software of a modernized interferometer is given. Mathematical 
justification of the measurement principles and electronic scheme of the signal registration are presented. A PC 
program for data processing is described in details.  
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PECULIARITIES OF MULTIFREQUENCY GENERATION OF ERBIUM LASER RADIATION 
 
Results of theoretical and experimental investigation of multi-wave generation dynamics of diode-pumped 

Er:YLF-laser with non-uniform pumping and loses distribution are presented. Generation at the wavelengths of 
2.66, 2.71, 2.81, and 2.84 µm is obtained. 
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ESTIMATE OF ATMOSPHERIC TRANSMITTANCE ON THE BASE OF EXPERIMENTAL DATA 

Experimental data are employed for derivation of analytical formulas for calculation of atmospheric 
transmittance in two IR operation ranges. The formulas provide approximate transmittance value independent of 
the visible range in each of five specified climatic zones.  
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