
Â ÍÎÌÅÐÅ

Íàñ ïîçäðàâëÿþò .................................................................................................................................................... 3

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ

Âèëêîâà Í.Í. Îïûò ðàçâèòèÿ (èç âûñòóïëåíèÿ â Ìèíïðîìòîðãå Ðîññèè íà âñòðå÷å
Ïðåäñåäàòåëÿ Ñîâåòà Ôåäåðàöèè Â.È. Ìàòâèåíêî ñ æåíùèíàìè – ðóêîâîäèòåëÿìè ïðåäïðèÿòèé) ................ 5

Áûñòðóøêèí Ê.Í., Âèëêîâà Í.Í. Öèôðîâîå òåëåâèäåíèå êàê äðàéâåð «Öèôðîâîé ýêîíîìèêè Ðîññèè» .......... 8

Êóêê Ê.È. Ýêðàí ñîâðåìåííîãî òåëåâèçîðà ........................................................................................................ 15

Íàçàðîâ Ñ.Â. Âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ñèñòåìû îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè .......................................... 19

Áåðåçàíñêèé Â.Ì., Ðîæêîâ Ê.Þ. Ìîäåëèðîâàíèå îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì 
àâèàöèîííûõ êîìïëåêñîâ .................................................................................................................................... 26

Òîëî÷êîâ Ä.Â. Èíôðàêðàñíàÿ ñèñòåìà îáíàðóæåíèÿ ìàëîðàçìåðíûõ
áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ .................................................................................................................. 31

Àëèìîâ À.Å., Òîëî÷êîâ Ä.Â. Îáúåêòèâ ñ äèñêðåòíûì èçìåíåíèåì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ .................................... 35

Áàðñóêîâ À.Ã., Íàçàðîâ Ñ.Â. Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè ................................. 39

Àëèìîâ À.Å., Êîëîòîâêèí Ñ.À., Øàâêóíîâ Î.Â. Òåëåâèçèîííûé öèôðîâîé àâòîêîëëèìàòîð ........................... 45

Ñàëàòà Ä.Â., Òîëî÷êîâ Ä.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà òî÷íîñòè ñòàáèëèçàöèè 
ïåðñïåêòèâíîé îçîðíî-ïèëîòàæíîé ñèñòåìû .................................................................................................... 49

Êîâèí Ñ.Ä., Ñàãäóëëàåâ Þ.Ñ., Ñåëÿâñêèé Ò.Â. Ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ
ðàçíîñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé â äâóõêàíàëüíûõ ïåðåäàþùèõ êàìåðàõ ....................................................... 53

Êîâèí Ñ.Ä., Ñóõà÷¸â À.Á., Øàïèðî Á.Ë., Ñåëÿâñêèé Ò.Â. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
íåñêîëüêèõ èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ â áîðòîâûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ìîíèòîðèíãà .................. 57

Àðçóìàíÿí Ý.Ï. Èíæåíåðíûé ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè áèëèíåéíîãî èíòåðïîëÿòîðà
â ñèñòåìàõ àâòîñîïðîâîæäåíèÿ ........................................................................................................................... 61

Åôèìîâ À.Â. Òðàäèöèîííûå è ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû êîððåêöèè íåëèíåéíîñòåé
â óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè öèôðîâûõ òåëåâèçèîííûõ ïåðåäàò÷èêîâ ..................................................................... 65

Ðîæêîâ Ê.Þ. Àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïîçíàâàíèå èçîáðàæåíèé ìåòîê âðåìåíè
ïðè àíàëèçå âèäåîòåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè .............................................................................................. 71

Ñîðîêà Å.Ç., Ôèëàòîâ Â.Ñ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ
îïòèêî-ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè âèäåîíàáëþäåíèÿ ÈÊ-äèàïàçîíà .............................................................. 75

Ñìàãèí Ì.Ñ. Ðàçðàáîòêà ïîæàðíûõ òåïëîâèçîðîâ êàê ïåðñïåêòèâíîå
íàïðàâëåíèå èìïîðòîçàìåùåíèèÿ è ãðàæäàíñêîé àäàïòàöèè âîåííûõ ðàçðàáîòîê ......................................... 81

Çóáàðåâ Þ.Á. Èçëó÷åíèÿ óñòðîéñòâ ìîáèëüíîé ñâÿçè è èõ âëèÿíèå íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà .............................. 81

Áîðèñ Èâàíîâè÷ Ïðåîáðàæåíñêèé – îñíîâàòåëü è ïåðâûé äèðåêòîð ÌÒÔË-ÌÍÈÒÈ .................................. 90

Закрытое акционерное общество

«МОСКОВСКИЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ТЕЛЕВИЗИОННЫЙ ИНСТИТУТ»
(ЗАО «МНИТИ»)

ÒÅÕÍÈÊÀ ÑÐÅÄÑÒÂ ÑÂßÇÈ
Ñåðèÿ  ÒÅÕÍÈÊÀ ÒÅËÅÂÈÄÅÍÈß

íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ñáîðíèê

©Закрытое акционерное общество «МОСКОВСКИЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ТЕЛЕВИЗИОННЫЙ ИНСТИТУТ» (ЗАО «МНИТИ»), 2020



ÑÎÑÒÀÂ 
ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÎÉ 
ÊÎËËÅÃÈÈ

Ãëàâíûé ðåäàêòîð

Í.Í. ÂÈËÊÎÂÀ

Çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî 
ðåäàêòîðà

Þ.Á. ÇÓÁÀÐÅÂ

Ñåêðåòàðü ðåäàêöèîííîé 
êîëëåãèè

Ñ.À. ÎÕÎÒÑÊÀß

×ëåíû ðåäàêöèîííîé 
êîëëåãèè:

Ý.Ï. Àðçóìàíÿí

À.Ã. Áàðñóêîâ

Â.Ì. Áåðåçàíñêèé

Â.À. Áóõàëåâ

Ê.Í. Áûñòðóøêèí

Ñ.Ä. Êîâèí

À.Í. Êîøàðíîâñêèé

À.Ã. Ëåòÿãî

Â.À. Ëîìîâ

Ñ.Â. Íàçàðîâ

Þ.Ñ. Ñàãäóëëàåâ

Å.Ç. Ñîðîêà

À.Á. Ñóõà÷åâ

Â.Ò. Øàáàðîâ

Â.È. Øàõðàé

ÒÅÕÍÈÊÀ ÑÐÅÄÑÒÂ ÑÂßÇÈ

Ñåðèÿ «Òåõíèêà òåëåâèäåíèÿ»
2020

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà – ÈÏ Àâòóøåíêî À.Â.
Äèçàéí – Í.È. Ñåìÿ÷êèíà 

Âûïóñêàþùèé ðåäàêòîð – Î.Í. Êóëåøîâà
  Îòâåòñòâåííûé çà âûïóñê – Ñ.À. Îðëîâ

 
ÀÎ ÐÈÖ «ÒÅÕÍÎÑÔÅÐÀ»

Ìîñêâà, óë. Êðàñíîïðîëåòàðñêàÿ, ä.16, ñòð.2

Îòïå÷àòàíî â ÎÎÎ «Þíèîí Ïðèíò»
ã. Í. Íîâãîðîä, óë. Îêñêèé ñúåçä, ä.2

Òèðàæ 500 ýêç.



3

ÒÅÕÍÈÊÀ ÑÐÅÄÑÒÂ ÑÂßÇÈ Ñåðèÿ ÒÅÕÍÈÊÀ ÒÅËÅÂÈÄÅÍÈß

Óâàæàåìàÿ Íàäåæäà Íèêîëàåâíà!
Äîðîãèå äðóçüÿ è êîëëåãè!
 
Ïðèìèòå ìîè ñàìûå òåïëûå ïîçäðàâëåíèÿ â ñâÿçè 

ñî çíàìåíàòåëüíîé äàòîé â èñòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ –  
70-ëåòíèì þáèëååì ñî äíÿ åãî îáðàçîâàíèÿ! 

Áîëåå ïîëóâåêà Ìîñêîâñêèé íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèé òåëåâèçèîííûé èíñòèòóò, à ñ 90-õ ãîäîâ – 
ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ», âûïîëíÿåò èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîò-
êè â èíòåðåñàõ îáîðîíû è áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ» ÿâëÿåòñÿ ñî-
âðåìåííûì ìíîãîïðîôèëüíûì íàó÷íî-ïðîèçâîä-
ñòâåííûì ïðåäïðèÿòèåì, îáëàäàþùèì ñîâðåìåííîé 
ïðîèçâîäñòâåííîé è èñïûòàòåëüíîé áàçîé, ïîëüçó-
þùèìñÿ çàñëóæåííûì àâòîðèòåòîì è óâàæåíèåì íå 
òîëüêî ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ òåëåâèçèîííîé è ðàäèî-
òåõíè÷åñêîé îòðàñëè, íî è ñðåäè ïðåäïðèÿòèé è îð-
ãàíèçàöèé îáîðîííî-ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà 
ñòðàíû.

Ïðåäìåòîì îñîáîé ãîðäîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ êîëëåêòèâ åäèíîìûøëåííèêîâ, îáëàäàþùèé âñå-
ìè íåîáõîäèìûìè êîìïåòåíöèÿìè, ïîäãîòîâëåííû-
ìè íàó÷íûìè è èíæåíåðíûìè êàäðàìè è ñïîñîáíûé 
âûïîëíÿòü âàæíåéøèå ãîñóäàðñòâåííûå çàäà÷è íà 
âûñîêîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì óðîâíå.

Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíåé äåÿòåëü-
íîñòè êîëëåêòèâà èíñòèòóòà â ñôåðå âûïîëíåíèÿ 
ãîñóäàðñòâåííîãî îáîðîííîãî çàêàçà, äîñòèãíóòûå 
óñïåõè â ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâå ñîâðåìåííûõ îá-
ðàçöîâ âîîðóæåíèÿ, âîåííîé è ñïåöèàëüíîé òåõíèêè 
íà îñíîâå âíåäðåíèÿ ïåðåäîâûõ òåëåâèçèîííûõ è äðó-
ãèõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿþò ñ óâåðåííîñòüþ ãîâîðèòü î 
òîì, ÷òî ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ» áóäåò è âïðåäü çàíèìàòü äî-
ñòîéíîå ìåñòî ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé 
íàóêîåìêîé è âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé ïðîäóêöèè, ÿâ-
ëÿòüñÿ ïðèìåðîì íàäåæíîãî è äîáðîñîâåñòíîãî ïàðò-
íåðñòâà, ïðîäîëæàòü âíîñèòü ñâîé âåñîìûé âêëàä â 
óêðåïëåíèå îáîðîíîñïîñîáíîñòè ñòðàíû.

Èñêðåííå æåëàþ Âàì, ðóêîâîäñòâó, âñåì ñîòðóä-
íèêàì è âåòåðàíàì èíñòèòóòà êðåïêîãî çäîðîâüÿ, ñ÷à-
ñòüÿ è áëàãîïîëó÷èÿ, à èíñòèòóòó – äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ, íîâûõ èíòåðåñíûõ ïðîåêòîâ, óñïåõîâ è óäà÷è â 
ðåàëèçàöèè íàìå÷åííûõ ïëàíîâ íà áëàãî Îòå÷åñòâà!

Äèðåêòîð Äåïàðòàìåíòà
ôîðìèðîâàíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî

îáîðîííîãî çàêàçà Ïðàâèòåëüñòâà 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

Á. Íàêîíå÷íûé
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 Äîðîãèå êîëëåãè! 

Ïîçäðàâëÿþ âàñ è âàøó îðãàíèçàöèþ ñ ñåìèäåñÿ-
òèëåòèåì ñî äíÿ îáðàçàâàíèÿ.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ Ðîñ-
ñèè ÿâëÿåòñÿ ñïëî÷åíèå ôóíäàìåíòàëüíîé è ïðèêëàä-
íîé íàóê, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìèêðîýëåêòðîíèêè, 
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, èíòåëëåêòóàëüíûõ 
ñèñòåì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ» êàê îäíà èç ëèäèðóþùèõ îðãàíè-
çàöèé ñòðàíû ïî ðàçðàáîòêå è âûïóñêó íàóêîåìêîé  
ïðîäóêöèè øèðîêîãî ñïåêòðà íàçíà÷åíèÿ íà îñíî-
âå òåëåâèçèîííûõ òåõíîëîãèé óñïåøíî âíîñèò ñâîþ 
ëåïòó â óêðåïëåíèå ïîçèöèé è ïðåñòèæà Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè íà ìèðîâîé àðåíå. Ó÷àñòèå òåëåâèçèîííî-
ãî èíñòèòóòà â ìåæäóíàðîäíûõ àññîöèàöèÿõ äåìîí-
ñòðèðóåò ðåàëüíûå âîçìîæíîñòè åãî âûõîäà íà ìèðî-
âîé ðûíîê.

Ñ÷èòàþ âàæíûì îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ» ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íåìíîãèõ îðãàíè-
çàöèé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ãäå óñïåøíî ðàçâèâà-
þòñÿ òàêèå ôóíäàìåíòàëüíûå íàïðàâëåíèÿ íàóêè è 
òåõíèêè, êàê ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ è èñêóññòâåííûé 
èíòåëëåêò. Áîëåå òîãî, èíñòèòóò íà áàçå âûïîëíåííûõ 
ÍÈÎÊÐ, äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ òåõíîëîãèè è îïûòà çà 

ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò ðàçâèòèÿ ñîçäàë è íàðàñòèë ñâîè 
íàó÷íûå øêîëû, âîñïèòàë ïðîôåññèîíàëüíûõ èññëå-
äîâàòåëåé è ðàçðàáîò÷èêîâ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì 
ìàøèííîãî çðåíèÿ.

Îñîáåííî ðàäóåò òîò ôàêò, ÷òî â îðãàíèçàöèè àê-
òèâíî êóëüòèâèðóåòñÿ òðàäèöèÿ ïðååìñòâåííîñòè ïî-
êîëåíèé. Åùå íà ýòàïå îáó÷åíèÿ â êîëëåäæàõ è âóçàõ 
ìîëîäûå èññëåäîâàòåëè, àñïèðàíòû è ñòóäåíòû ïðî-
õîäÿò ïðàêòèêó â ñòåíàõ èíñòèòóòà, íàáèðàÿñü ïðè 
ýòîì îïûòà, çíàíèé è ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ â êîë-
ëåêòèâå ïðîôåññèîíàëîâ.

Èñêðåííå æåëàþ óñïåõîâ âñåì ñîòðóäíèêàì îð-
ãàíèçàöèè è íàäåþñü, ÷òî òðàäèöèè ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ» 
áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ðàñøèðåíèþ íàó÷íî- òåõíè÷å-
ñêîé äåÿòåëüíîñòè, ðàçâèòèþ öèôðîâûõ òåëåâèçèîí-
íûõ òåõíîëîãèé è óêðåïëåíèþ ñîòðóäíè÷åñòâà ìåæäó 
àêàäåìè÷åñêèìè, ó÷åáíûìè è îòðàñëåâûìè èíñòèòó-
òàìè. 

Çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà ïî íàóêå
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ 
È.À. Øåðåìåò
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Ìíå ïîñ÷àñòëèâèëîñü îêîëî 40 ëåò ðàáîòàòü â ðà-
äèîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 
îäíîé èç çíà÷èìûõ, áûñòðî ðàçâèâàþùèõñÿ îòðàñëåé 
ìèðîâîé ïðîìûøëåííîñòè. Ýëåêòðîíèêà çà ýòî âðå-
ìÿ ïðîøëà íåñêîëüêî ïîêîëåíèé â ñâî¸ì ðàçâèòèè: 
îò ýëåêòðîííûõ ëàìï äî ñâåðõáîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ 
ñõåì. 

Áîëåå 30 ëåò ÿ ðàáîòàëà íà ðàçëè÷íûõ ðóêîâîäÿùèõ 
äîëæíîñòÿõ. Â ïåðèîä ïåðåñòðîéêè, ïðåäâèäÿ íàäâè-
ãàþùèéñÿ êðèçèñ, îñóùåñòâèëà ïåðåâîä èíñòèòóòà 
íà íîâûå ýêîíîìè÷åñêèå óñëîâèÿ, ðóêîâîäèëà ðàçðà-
áîòêîé ïðîòèâîçàòðàòíûõ ìåõàíèçìîâ, ñîâðåìåííûõ 
òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè. 
Ýòî ïîçâîëèëî îáëåã÷èòü ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêîå 
ïîëîæåíèå ìíîãîòûñÿ÷íîãî êîëëåêòèâà, èçáåæàòü 
íåîáðàòèìûõ ïîñëåäñòâèé êðèçèñà, ñîõðàíèòü îñíîâ-
íûõ çàêàç÷èêîâ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè, à 
òàêæå ñôîðìèðîâàòü êîëëåêòèâ åäèíîìûøëåííèêîâ, 
ñïîñîáíûé ðåøàòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è â íîâûõ óñ-
ëîâèÿõ.

15 ëåò íàçàä íà îáùåì ñîáðàíèè òðóäîâîãî êîëëåê-
òèâà åäèíîãëàñíî èçáðàíà Ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì 
ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ» – Ìîñêîâñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîãî òåëåâèçèîííîãî èíñòèòóòà. ß ñ÷èòàþ, ÷òî 
ãëàâíàÿ çàäà÷à ðóêîâîäèòåëÿ – ñîçäàòü õîðîøèå óñëî-
âèÿ äëÿ ðàáîòû ñîòðóäíèêîâ. È âèäåòü ïåðñïåêòèâó, 
ïîñòîÿííî çàíèìàòüñÿ ðàçâèòèåì.

Íàø èíñòèòóò áûë îñíîâàí ëþäüìè âäîõíîâåííû-
ìè. Îíè è ñåé÷àñ äëÿ ìîëîäåæè ÿâëÿþòñÿ ïîëîæè-
òåëüíûìè ïðèìåðàìè äîñòèæåíèé â íàóêå, ïðîôåñ-
ñèè è æèçíè. 

Ìåíÿ ïðèíèìàë íà ðàáîòó â âîçðàñòå 30 ëåò äèðåê-
òîð «ÌÍÈÒÈ» Â.Å. Íåìöîâ. Ê ñòîëåòèþ ñî äíÿ åãî 
ðîæäåíèÿ èíñòèòóò ïîìîã âûïóñòèòü â ñâåò åãî êíèãó 
«Ìîÿ ñóäüáà». Äî÷åðè, âíó÷êà, âñÿ ñåìüÿ Â.Å. Íåì-
öîâà ïîääåðæèâàþò è â ìåðó ñèë ïîìîãàþò èíñòèòóòó. 
Ýòî î÷åíü âàæíî: íå òåðÿòü ñâÿçü ïîêîëåíèé. Ñòðîêè 
èç ýòîé êíèãè ÿ ïðåäëàãàþ íàøåé ìîëîäåæè: «Õðè-
ñòèàíñòâî, äóõîâíîñòü, èñòîðè÷åñêèå êîðíè, ëþáîâü 
ê Ðîäèíå ÿâëÿåòñÿ ñèëîé, îáúåäèíÿþùåé ðîññèÿí 
â ïåðèîä òÿæåëûõ äëÿ Ðîññèè èñïûòàíèé. È ñåé÷àñ 
Ðîññèÿ âûæèâåò è ïîäíèìåòñÿ âî âñþ ñâîþ øèðü».

Ðàçâèòèå òåëåâèäåíèÿ â íàøåé ñòðàíå íåðàçðûâ-
íî ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ÌÍÈÒÈ. Ê äîñòèæå-

íèÿì èíñòèòóòà îòíîñÿòñÿ ñîáñòâåííûå ðàçðàáîòêè 
ïåðñïåêòèâíûõ îáðàçöîâ òåëåâèçèîííîé òåõíèêè, 
óíèôèöèðîâàííûõ ìîäåëåé ÷¸ðíî-áåëûõ è öâåòíûõ 
òåëåâèçîðîâ, ðåòðàíñëÿòîðîâ, ñèñòåì îòîáðàæåíèÿ 
èíôîðìàöèè Öåíòðà óïðàâëåíèÿ ïîë¸òîì êîñìè÷å-
ñêèõ àïïàðàòîâ, èçãîòîâëåííûõ íà îòå÷åñòâåííîé 
ýëåìåíòíîé áàçå. Óñïåøíî øëî ðóêîâîäñòâî áîëüøîé 
êîîïåðàöèåé ñîèñïîëíèòåëåé ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïðî-
ôåññèé ïðè ñîçäàíèè ïåðâîé â ìèðå ñèñòåìû îòîáðà-
æåíèÿ èíôîðìàöèè âûñîêîé ÷¸òêîñòè.

Â 90-å ãîäû åæåãîäíî ïðîèçâîäèëîñü áîëåå 10 ìëí 
òåëåâèçîðîâ, ñîçäàííûõ íà îñíîâå áàçîâûõ ìîäåëåé 
ÌÍÈÒÈ.

Çà ïðîøåäøèé ïåðèîä ÌÍÈÒÈ îïðåäåëåíà ðîëü 
ãîëîâíîãî ïðåäïðèÿòèÿ Ìèíïðîìòîðãà Ðîññèè â îá-
ëàñòè òåëåâèçèîííîé òåõíèêè â ïîäãîòîâêå è ðåà-
ëèçàöèè ïðîãðàììû ïåðåõîäà Ðîññèè íà öèôðîâîé 
ôîðìàò âåùàíèÿ. Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåñïèëîòíû-
ìè ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè, ñèòóàöèîííûå öåíòðû 
îðãàíîâ ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ è ñèñòåìû ðå-
ãèîíàëüíîãî âåùàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé ïðîäóêöè-
åé èíñòèòóòà. Ãëàâíûì êîíñòðóêòîðàì ÎÊÐ ïîðó÷àþò 
íàèáîëåå ñëîæíóþ è îòâåòñòâåííóþ ðàáîòó: ðàçðàáà-
òûâàòü àëãîðèòìû è ïðîãðàììû áîðòîâûõ ñèñòåì ìà-
øèííîãî çðåíèÿ è ò. ï.

ÌÍÈÒÈ, ÿâëÿÿñü ïðåäïðèÿòèåì îáîðîííî-ïðî-
ìûøëåííîãî êîìïëåêñà Ðîññèè, èñïîëüçóåò ëó÷øèå 
òåëåâèçèîííûå òåõíîëîãèè ïðè ñîçäàíèè ñïåöèàëü-
íîé òåõíèêè â èíòåðåñàõ îáîðîíû è áåçîïàñíîñòè 
ñòðàíû. Çà çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ â ðåøåíèè îáî-
ðîííûõ çàäà÷ øåñòè ñîòðóäíèêàì èíñòèòóòà Óêàçàìè 
Ïðåçèäåíòà Ðîññèè ïðèñâîåíî ïî÷¸òíîå çâàíèå «Çà-
ñëóæåííûé êîíñòðóêòîð Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè». Ýòî 
ñîáûòèå, êîòîðîãî íå áûëî â èíñòèòóòå áîëåå 20 ëåò, 
îêàçàëî îãðîìíîå âîçäåéñòâèå íà ìîëîä¸æü. Âîçðîñëî 
âíèìàíèå ê âåòåðàíàì è èõ çàñëóãàì, óñèëèëñÿ èíòåðåñ 
ê àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ñîâðåìåííîñòè. 

Â èíñòèòóòå ïðîâîäèòñÿ öåëåíàïðàâëåííàÿ ðàáî-
òà ïî ïðèâëå÷åíèþ ê èññëåäîâàíèÿì è ðàçðàáîòêàì 
òàëàíòëèâîé ìîëîä¸æè. Ñ ýòîé öåëüþ â ÌÍÈÒÈ 15 
ëåò íàçàä ñîçäàíà è óñïåøíî ôóíêöèîíèðóåò ñèñòå-
ìà ïîäãîòîâêè è àòòåñòàöèè íàó÷íûõ êàäðîâ âûñøåé 
êâàëèôèêàöèè, âêëþ÷àþùàÿ àñïèðàíòóðó è Ñîâåò 
ïî çàùèòå äîêòîðñêèõ è êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé. 

Âèëêîâà Í.Í., ê.ò.í.

ÎÏÛÒ ÐÀÇÂÈÒÈß 
(èç âûñòóïëåíèÿ â Ìèíïðîìòîðãå 
Ðîññèè íà âñòðå÷å Ïðåäñåäàòåëÿ 
Ñîâåòà Ôåäåðàöèè Â.È. Ìàòâèåíêî 
ñ æåíùèíàìè – ðóêîâîäèòåëÿìè 
ïðåäïðèÿòèé)
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Ñîâìåñòíî ñ Ðîññèéñêîé àêàäåìèåé íàóê ïðîâîäÿòñÿ 
èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîáëåìàì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ 
è èñêóññòâåííîìó èíòåëëåêòó. Òðóäû íàó÷íîé øêîëû 
èíñòèòóòà ïî èíòåëëåêòóàëüíûì ñèñòåìàì ìàøèí-
íîãî çðåíèÿ ïóáëèêóþòñÿ â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáå-
æîì. Çà çíà÷èòåëüíûå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ ìîëîäûå 
ñîòðóäíèêè ÌÍÈÒÈ çà ïîñëåäíèå ãîäû óäîñòîå-
íû ñòèïåíäèè Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 
Óñïåøíî çàùèòèëèñü ñîèñêàòåëè äîêòîðñêîé è êàí-
äèäàòñêèõ äèññåðòàöèé. 

Â èíñòèòóòå ïðîâîäèòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ìîëîä¸æ-
íàÿ ïîëèòèêà. Ïåðñïåêòèâíûå ñòóäåíòû âåäóùèõ 
âóçîâ ïðèâëåêàþòñÿ ê èññëåäîâàíèÿì è ðàçðàáîòêàì 
ñî 2–3 êóðñîâ îáó÷åíèÿ. Çàòåì – èíòåðåñíàÿ ðàáîòà, 
ó÷¸áà â àñïèðàíòóðå, çàùèòà äèññåðòàöèè è ïðèíàä-
ëåæíîñòü ê íàó÷íîé øêîëå èíñòèòóòà. Ìîëîä¸æü îáú-
åäèíåíà Ñîâåòîì ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ, êîòîðûé 
îðãàíèçóåò êîíêóðñû, ñïîðòèâíûå ñîðåâíîâàíèÿ, 
òâîð÷åñêèå ñîþçû. Ñîçäàþòñÿ ìîëîäûå ñåìüè, âûðàñ-
òàþò ñåìåéíûå äèíàñòèè. Èíñòèòóò ïî âîçìîæíîñòè 
ïîääåðæèâàåò ìîëîä¸æü, äà è íå òîëüêî ìîëîä¸æü. 
Âûäåëÿåò äîòàöèè íà ïèòàíèå, îêàçûâàåò áåñïëàò-
íîå ìåäèöèíñêîå îáñëóæèâàíèå, ïðîâîäèò äåòñêèå 
ïðàçäíèêè, ïåðåä íîâûì ó÷åáíûì ãîäîì âûïëà÷è-
âàåò ïîñîáèÿ ðîäèòåëÿì, èìåþùèì äåòåé â âîçðàñòå 
äî 16  ëåò. Íå ñëó÷àéíî ìýð ã. Ìîñêâû íàãðàäèë íàø 
èíñòèòóò Äèïëîìîì «Ëó÷øåå ïðåäïðèÿòèå äëÿ ðàáî-
òàþùèõ ìàì» â íîìèíàöèè «Ñåìåéíàÿ ïîëèòèêà». 

Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü èíñòèòó-
òà ïîäêðåïëÿåòñÿ àêòèâíîé ðàáîòîé àäìèíèñòðàöèè 
è ïðîôñîþçíîé îðãàíèçàöèè ÌÍÈÒÈ â ñîöèàëüíîé 
ñôåðå. Ðàáîòàþò ñïîðòèâíûå ñåêöèè. Îðãàíèçîâûâà-
þòñÿ ýêñêóðñèè äëÿ ñîòðóäíèêîâ èíñòèòóòà è ÷ëåíîâ 
èõ ñåìåé. Â èíñòèòóòå ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ âñòðå÷è 
ñ âåòåðàíàìè – îíè âñåãäà ïî÷åòíûå ãîñòè ÌÍÈÒÈ. 
Äåòè ñîòðóäíèêîâ ïðèãëàøàþòñÿ íà ïðàçäíèêè è äåò-
ñêèå óòðåííèêè. Õîðîøî îðãàíèçîâàí äîñóã, ïðîâî-
äÿòñÿ ÊÂÍ. Ïåðâè÷íàÿ ïðîôñîþçíàÿ îðãàíèçàöèÿ 
äåéñòâóåò äëÿ çàùèòû ñîöèàëüíî-òðóäîâûõ ïðàâ è èí-
òåðåñîâ ÷ëåíîâ ïðîôñîþçà è èõ ñåìåé, îêàçûâàåò ìàòå-
ðèàëüíóþ è þðèäè÷åñêóþ ïîìîùü ÷ëåíàì ïðîôñîþçà.

Ðàáîòàåò ìóçåé èñòîðèè Ìîñêîâñêîãî íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîãî òåëåâèçèîííîãî èíñòèòóòà. Ãëàâíàÿ 
çàäà÷à – ñáîð è ñîõðàíåíèå ìàòåðèàëîâ îá èñòîðèè 
ðàçâèòèÿ íàøåãî ïðåäïðèÿòèÿ, äîêóìåíòîâ èç ëè÷íûõ 
àðõèâîâ ñîòðóäíèêîâ-âåòåðàíîâ î ñòàíîâëåíèè è ðàç-
âèòèè èíñòèòóòà. ×àñòü ìóçåÿ ïîñâÿùåíà èñòîðèè ðàç-
âèòèÿ òåëåâèçîðîñòðîåíèÿ, â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû 
ñàìûå ðàçëè÷íûå ìîäåëè òåëåâèçîðîâ, îò ÊÂÍ-49 äî 
ñîâðåìåííûõ. Ïðèâëåêàòåëåí ðàçäåë ðàáîò ÌÍÈÒÈ, 
âûïîëíåííûõ äëÿ íóæä ìåäèöèíû è êîñìîñà. Â ýêñ-
ïîçèöèè ìóçåÿ óíèêàëüíûå ñòåíäû, ðàññêàçûâàþùèå 
î ðàçðàáîòêàõ òåëåâèçèîííîé è òåïëîâèçèîííîé àïïà-
ðàòóðû äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ îáðàçöîâ àâèàöèîííîé òåõ-

íèêè â èíòåðåñàõ Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÐÔ. 
Ñðåäíèé âîçðàñò ñîòðóäíèêîâ èíñòèòóòà ñîñòàâ-

ëÿåò 47 ëåò.
Óáåæäåíà â òîì, ÷òî óíèâåðñàëüíûõ ðåöåïòîâ ñîç-

äàíèÿ óñïåøíîãî ïðåäïðèÿòèÿ íåò. Â êàæäîì ðåãèîíå 
ñòðàíû – ñâîè ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, â êàæäîé 
îòðàñëè – ñâîè òðàäèöèè, ïðîáëåìû è âûçîâû. Ðåøàòü 
èõ íåîáõîäèìî, ñîçäàâ ñïëî÷åííûé êîëëåêòèâ, íàëàäèâ 
êîíñòðóêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ãîñóäàðñòâåííûìè 
(ìóíèöèïàëüíûìè) ðåãóëèðóþùèìè îðãàíàìè, ñìåæ-
íûìè ïðåäïðèÿòèÿìè è îðãàíèçàöèÿìè, âûñòðîèâ ïàð-
òíåðñêèå îòíîøåíèÿ äàæå ñ êîíêóðåíòàìè â áèçíåñå. 

Èìåííî ïîýòîìó ìû âåäåì áîëüøóþ ðàáîòó, ñâÿ-
çàííóþ ñ êîíñîëèäàöèåé ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè. Íà-
ãëÿäíûé ïðèìåð – îáúåäèíåíèå âåäóùèõ ïðåäïðè-
ÿòèé â ïðîôèëüíóþ Àññîöèàöèþ.

Ïåðåõîä îò êîíöåïöèé, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çîí 
è îïûòíûõ îáðàçöîâ ê íà÷àëó ðåàëüíîãî öèôðîâîãî 
ýôèðíîãî òåëåâèçèîííîãî âåùàíèÿ ñòàëî âàæíåé-
øèì ñîáûòèåì, ïîñêîëüêó çàòðàãèâàëî èíòåðåñû âñå-
ãî íàñåëåíèÿ ñòðàíû. 

Ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî ìàëûõ è ñðåäíèõ ïðåäïðè-
ÿòèé, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêàìè â îáëàñòè öèôðî-
âîãî òåëåâèäåíèÿ. Ðûíîê íóæäàëñÿ â ðåãóëèðîâàíèè, 
à îòå÷åñòâåííûå ïðîèçâîäèòåëè – â ïîääåðæêå. Ïî 
èíèöèàòèâå ÌÍÈÒÈ è ñ îäîáðåíèÿ Ìèíïðîìòîðãà 
Ðîññèè è Ìèíêîìñâÿçè Ðîññèè îáðàçîâàíà Àññîöè-
àöèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ è ïðîèçâîäèòåëåé àïïàðàòóðû 
òåëåðàäèîâåùàíèÿ, Ïðåçèäåíòîì êîòîðîé ÿ ÿâëÿþñü. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÀÐÏÀÒ îõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè 
âñå ðåãèîíû Ðîññèè è îáúåäèíÿåò áîëåå 20 ïðåäïðè-
ÿòèé ðàäèîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ðàçëè÷íîé 
ôîðìû ñîáñòâåííîñòè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äåÿòåëüíîñòè çà ïîñëåäíèå 
5 ëåò: 85 % îòå÷åñòâåííûõ öèôðîâûõ ðàäèîïåðåäàò-
÷èêîâ, 60 % àíòåííî-ôèäåðíîãî, èçìåðèòåëüíîãî è 
äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ óñòàíîâëåíû íà ñåòÿõ íàçåìíî-
ãî öèôðîâîãî ýôèðíîãî òåëåâèäåíèÿ, ñòðîèòåëüñòâî 
êîòîðûõ çàêîí÷åíî ÔÃÓÏ «ÐÒÐÑ» â 2019 ãîäó. Ýòè 
ïîêàçàòåëè, ïî îôèöèàëüíîé îöåíêå Ìèíêîìñâÿçè 
Ðîññèè, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âåñîìûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííîãî îòå÷åñòâåííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ñðåäè âñåõ ðåàëèçóåìûõ íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü ôåäåðàëüíûõ öåëåâûõ ïðîãðàìì ïî ëèíèè ýòîãî 
âåäîìñòâà. Ïðè ýòîì ðîññèéñêàÿ ðàäèîýëåêòðîííàÿ 
ïðîìûøëåííîñòü îáåñïå÷èâàåò êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîñòü íàøåãî îáîðóäîâàíèÿ â ýòèõ ñåãìåíòàõ ðûíêà.

Ïðåäñòàâèòåëè ÀÐÏÀÒ âîøëè â ñîñòàâ ðàáî÷åé 
ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïðè Ïðàâèòåëüñòâåííîé êîìèññèè 
ïî ðàçâèòèþ òåëåðàäèîâåùàíèÿ â Ðîññèè.

Ïðè ó÷àñòèè ÀÐÏÀÒ îáðàçîâàí Ñîâåò àññîöèàöèé 
ïðîôèëüíûõ ïðåäïðèÿòèé äåïàðòàìåíòà ðàäèîýëåê-
òðîííîé ïðîìûøëåííîñòè Ìèíïðîìòîðãà Ðîññèè, 
â êîòîðûé âîøëè â êà÷åñòâå ÷ëåíîâ 12 àññîöèàöèé.
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ÎÑÍÎÂÍÀß ÏÐÎÁËÅÌÀ 
Ïåðåõîä áîëüøèíñòâà ñòðàí ìèðà íà öèôðîâîé 

ôîðìàò âåùàíèÿ ñîçäàë óñëîâèÿ äëÿ áóðíîãî ðàçâè-
òèÿ èíôîðìàöèîííûõ, òåëåêîììóíèêàöèîííûõ è 
òåëåâèçèîííûõ òåõíîëîãèé. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî:
• ðåçêî âîçðàñòàåò íîìåíêëàòóðà è ñëîæíîñòü àïïàðàò-

íûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ òåõíèêè òåëåâèäåíèÿ;
• óñêîðÿåòñÿ êîíâåðãåíöèÿ êîìïüþòåðíûõ, ñâÿçíûõ 

è òåëåâèçèîííûõ òåõíîëîãèé.
Â Ìèíêîìñâÿçè Ðîññèè ðàçðàáîòàíà «Ñòðàòåãèÿ 

ðàçâèòèÿ òåëåðàäèîâåùàíèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè äî 2025 ãîäà». Äëÿ å¸ ðåàëèçàöèè è ôîðìèðîâà-
íèÿ ðûíêà ïðîôåññèîíàëüíîãî è àáîíåíòñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ íåîáõîäèìî ðåøåíèå 
ñëîæíåéøèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, òðåáóþùèõ 
âçàèìîäåéñòâèÿ è ñèíõðîíèçàöèè òåõíè÷åñêîé ïî-
ëèòèêè âñåõ ó÷àñòíèêîâ òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè 
ïîäãîòîâêè, òðàíñëÿöèè, ïðè¸ìà è îòîáðàæåíèÿ ïðî-
ãðàìì öèôðîâîãî òåëåâèäåíèÿ.

Êðîìå òîãî, îãðîìíûå îáú¸ìû ðûíêîâ ïðîôåññè-
îíàëüíîãî è àáîíåíòñêîãî îáîðóäîâàíèÿ öèôðîâîãî 
òåëåâèäåíèÿ è ïîñòàâëåííàÿ Ïðàâèòåëüñòâîì Ðîñ-
ñèè çàäà÷à óñêîðåííîãî èìïîðòîçàìåùåíèÿ òðåáóþò 
ñîãëàñîâàííûõ ðåøåíèé è äåéñòâèé êàê âñåõ ó÷àñò-
íèêîâ ðûíêà, òàê è ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ, îòâåò-
ñòâåííûõ çà ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèè.

Ñ ó÷¸òîì ýòèõ ðåàëèé ìû ïðèøëè ê âûâîäó î íåîá-
õîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ìåæîòðàñëåâîãî íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêîãî ñîâåòà, êîòîðûé îñóùåñòâëÿë áû êîîðäèíàöèþ 
ðàáîò ïî öèôðîâîìó òåëåâèäåíèþ âñåõ ñìåæíûõ îð-
ãàíèçàöèé. 

Öåëÿìè ðàáîòû ìåæîòðàñëåâîãî íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêîãî ñîâåòà ÿâëÿþòñÿ: 
• ðàçðàáîòêà íà îñíîâå ñòðàòåãèè êîíöåïöèè ðàç-

âèòèÿ (äîðîæíîé êàðòû) òåëåâèçèîííîé òåõíèêè; 
• ñîäåéñòâèå ðîñòó ëîêàëèçàöèè òåëåâèçèîííûõ 

êîìïàíèé íà ðîññèéñêîì ðûíêå, îò îòâ¸ðòî÷íîé 
ñáîðêè ïåðåéòè ê âûïóñêó ïðîäóêöèè íà îòå÷åñòâåí-
íîé ýëåìåíòíîé áàçå; 

• ðåàëèçàöèÿ ïîëèòèêè èìïîðòîçàìåùåíèÿ â òåëå-
âèçèîííîì ñåãìåíòå ïðîìûøëåííîñòè ïîñðåä-
ñòâîì íîðìàòèâíî-ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ;

• âçàèìîäåéñòâèå ñ Ïðàâèòåëüñòâåííîé êîìèññèåé 
ïî ðàçâèòèþ òåëåðàäèîâåùàíèÿ, ñòèìóëèðîâàíèþ 
èííîâàöèîííûõ ðàáîò.
Â ñîñòàâ ó÷àñòíèêîâ Ïðåçèäèóìà ÍÒÑ ïðèãëàøå-

íû ïðåäñòàâèòåëè êîìïàíèé – ëèäåðîâ îòðàñëè è îð-
ãàíîâ ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè, êâàëèôèöèðîâàííûå 
ñïåöèàëèñòû ñìåæíûõ îðãàíèçàöèé, ïðåäñòàâèòåëè 
âåùàòåëåé è îïåðàòîðîâ. Íàñ âäîõíîâëÿåò, ÷òî ïðåä-
ëîæåíèå ðàáîòàòü â ñîñòàâå Ïðåçèäèóìà ÍÒÑ ïðèíÿë 
Äèðåêòîð äåïàðòàìåíòà ðàäèîýëåêòðîííîé ïðîìûø-
ëåííîñòè Õîõëîâ Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷ è åãî ïðååìíèê 
Øïàê Âàñèëèé Âèêòîðîâè÷. Ìû ïëàíèðóåì ðàñøè-
ðèòü âçàèìîäåéñòâèå ñ Ðîññèéñêîé àêàäåìèåé íàóê, 

àññîöèàöèÿìè è îáùåñòâåííûìè îáúåäèíåíèÿìè, íå 
âîøåäøèìè â Ñîâåò. Ïðåäïîëàãàåì òàêæå ðàñøèðèòü 
ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî.

Äëÿ ðóññêîãî ÷åëîâåêà áëàãîòâîðèòåëüíîñòü – ýòî 
åñòåñòâåííîå ñîñòîÿíèå äóøè. Íóæíî ïîääåðæèâàòü 
îðãàíèçàöèè, êîòîðûå çàíèìàþòñÿ áëàãîòâîðèòåëü-
íîñòüþ. Íàïðèìåð, ìîæíî äëÿ òàêèõ îðãàíèçàöèé 
ââåñòè ëüãîòû íà íàëîã ñ ïðèáûëè.

Ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì øèðå ïðèâëåêàòü âåäóùèå 
ðîññèéñêèå ïðåäïðèÿòèÿ è îðãàíèçàöèè âñåõ ôîðì 
ñîáñòâåííîñòè ê âíåñåíèþ, îáñóæäåíèþ è êîððåê-
òèðîâêå çàêîíîäàòåëüíûõ èíèöèàòèâ è äåéñòâóþùèõ 
çàêîíîâ. Îñîáåííî, åñëè îíè ñàìûì íåïîñðåäñòâåí-
íûì îáðàçîì âëèÿþò íà íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ è ôè-
íàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèé. 
Áûâàåò, ÷òî íàìåðåíèÿ – áëàãèå, à ïîñëåäñòâèÿ î÷åíü 
òÿæ¸ëûå. 

Ìîå ãëóáîêîå óáåæäåíèå, ÷òî òîëüêî íàñòîÿùèé 
ó÷åíûé, ìàñòåð, òîëüêî ïàòðèîò ñâîåãî èíñòèòóòà, 
Ðîäèíû ìîæåò âîñïèòàòü, âûðàñòèòü äåÿòåëüíóþ ïðî-
ôåññèîíàëüíóþ ñìåíó. Ñîõðàíåíèå òðàäèöèé ïðîøëî-
ãî – îäíî èç öåííåéøèõ ïðèíöèïîâ ðàçâèòèÿ ñòðàíû, 
îáùåñòâà, ïðåäïðèÿòèÿ. 

Íàäî âîçðîäèòü â ñòðàíå àòìîñôåðó òåõíè÷åñêîãî 
òâîð÷åñòâà, êîòîðàÿ ãîñïîäñòâîâàëà â 60–70-å ãîäû 
â ÑÑÑÐ. Âñÿ ìîëîä¸æü óâëåêàëàñü ðàäèîýëåêòðîíè-
êîé: ÷èòàëè æóðíàëû «Ðàäèî», âûïóñêè «Â ïîìîùü 
ðàäèîëþáèòåëþ», ñïðàâî÷íèêè ïî ýëåêòðîííûì êîì-
ïîíåíòàì. Íàèáîëåå àêòèâíûå ñîçäàâàëè äîìàøíèå 
ðàäèîñòàíöèè, âñòóïàëè â ñîþçû ðàäèîëþáèòåëåé, 
óñòàíàâëèâàëè ñåàíñû ðàäèîñâÿçè. Ðåìîíòèðîâàòü 
òåëåâèçîðû óìåëè â êàæäîé äåðåâíå. 

Ëþáàÿ ñôåðà äåÿòåëüíîñòè, ëþáîé óñïåõ â íàóêå, 
â ýêîíîìèêå, â áèçíåñå íå âîçìîæåí áåç âûñîêîé 
èäåè. Îáúåêòîì ìàññîâîãî òâîð÷åñòâà â íàøå âðåìÿ 
ìîãëà áû ñòàòü áåñïèëîòíàÿ è ìàëàÿ àâèàöèÿ. Íóæíî 
òîëüêî ñîçäàòü óñëîâèÿ è ñíÿòü îãðàíè÷åíèÿ.

Ðîëü äèðåêòîðà íåîöåíèìà â ïðîöåññå êîíñîëèäà-
öèè, îáðàçîâàíèè, âîñïèòàíèè íà ëó÷øèõ òðàäèöèÿõ. 
Íà òåõ ïðèíöèïàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàöèîíàëüíîé 
èäååé ñòðàíû. Ýòèì ìû – ðóêîâîäèòåëè äîëæíû âå-
ñòè êîëëåêòèâ.

Âûðàæàþ òâ¸ðäóþ óâåðåííîñòü, ÷òî êîíñîëèäàöèÿ 
óñèëèé íàó÷íûõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ êîëëåêòèâîâ, 
ïîëüçîâàòåëåé òåëåâèçèîííîé òåõíèêè ïðè ïîääåðæ-
êå ïðàâèòåëüñòâåííûõ ñòðóêòóð è îáùåñòâåííûõ îð-
ãàíèçàöèé ïîçâîëèò è âïðåäü ðåøàòü ñëîæíûå è âàæ-
íûå ïðîáëåìû â èííîâàöèîííîì ðàçâèòèè ñòðàíû è 
óêðåïëåíèè îáîðîíîñïîñîáíîñòè ãîñóäàðñòâà.

Âèëêîâà Íàäåæäà Íèêîëàåâíà, 
ê.ò.í., ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ»,

Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê ñâÿçè è èíôîðìàöèè 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,

Çàñëóæåííûé ýêîíîìèñò Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè



8

ÒÅÕÍÈÊÀ ÑÐÅÄÑÒÂ ÑÂßÇÈ Ñåðèÿ ÒÅÕÍÈÊÀ ÒÅËÅÂÈÄÅÍÈß

Ñåãîäíÿ ðàçâèòèå Ðîññèè ïðîèñõîäèò â êðàéíå íåïðî-
ñòûõ óñëîâèÿõ, âûçâàííûõ ðåçêèì îáîñòðåíèåì ìåæäó-
íàðîäíîé îáñòàíîâêè è ââåäåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ 
è ýêîíîìè÷åñêèõ ñàíêöèé ïðîòèâ íàøåé ñòðàíû. Ìû 
ñòîèì íà ïîðîãå íîâîãî âèòêà ãîíêè âîîðóæåíèé, ÷òî 
ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü âûïóñê ñîâðåìåííûõ 
îáðàçöîâ ÂÎ è ÂÒ ñ ïðèâëå÷åíèåì çíà÷èòåëüíûõ áþä-
æåòíûõ ñðåäñòâ çà ñ÷åò äðóãèõ îòðàñëåé ýêîíîìèêè. 
Âìåñòå ñ òåì Ïðåçèäåíòîì Ðîññèè ïåðåä ïðåäïðèÿòè-
ÿìè ÎÏÊ ïîñòàâëåíà çàäà÷à îñâîåíèÿ â êîðîòêèå ñðî-
êè âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé ãðàæäàíñêîé ïðîäóêöèè, äîëÿ 
êîòîðîé â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò äîëæíà ñîñòàâèòü 
äî ïîëîâèíû âñåé âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Íàêîíåö, 
ìû ñòîëêíóëèñü ñ íîâûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè âûçîâàìè, 
îáÿçàííûìè áóðíîìó ðàçâèòèþ íîâåéøèõ èíôîðìàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé, òàêèõ êàê Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, 
êâàíòîâûå êîìïüþòåðû, òåõíîëîãèè «óìíîãî ãîðîäà» 
è «óìíûõ» äåâàéñîâ è óñòðîéñòâ, îáúåäèíåííûõ â ñåòè 
«Èíòåðíåòà âåùåé» íà îñíîâå òåõíîëîãèé ìîáèëüíîé 
ñâÿçè ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ 5G, «îáëà÷íûõ» òåõíîëîãèé è 
òåõíîëîãèé Big Data è ò. ä. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ òîãî, 
÷òîáû â ýòèõ óñëîâèÿõ êîìïàíèÿ ñîõðàíÿëà êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîñòü è áûëà óñïåøíîé íà ðûíêå, íåîáõîäèìî 
èìåòü õîðîøî ïðîäóìàííóþ ñòðàòåãèþ ðàçâèòèÿ è ðå-
ñóðñû äëÿ åå îñóùåñòâëåíèÿ íà áëèæàéøèå 5–10 ëåò.

ÇÍÀÍÈß ÄÂÎÉÍÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß
Â îáùèõ ÷åðòàõ îáëèê òåõíîëîãè÷åñêîãî áóäóùå-

ãî ñòðàíû îïèñàí â íàöèîíàëüíîì ïðîåêòå «Öèôðîâàÿ 
Ýêîíîìèêà Ðîññèè» è â «Ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ýëåêòðîí-
íîé ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðè-
îä äî 2030 ãîäà», êîòîðàÿ áûëà óòâåðæäåíà ðàñïîðÿæå-
íèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 17 ÿíâàðÿ 2020 ãîäà ¹ 20-ð. 
Ñîãëàñíî ýòèì äîêóìåíòàì Ðîññèÿ äîëæíà â èñòîðè÷å-
ñêè êîðîòêèå ñðîêè ñîâåðøèòü íàñòîÿùèé òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîðûâ è âûéòè íà ñàìûå ïåðåäîâûå ðóáåæè â ìèðå 
â îáëàñòè öèôðîâèçàöèè ýêîíîìèêè, ðîáîòîòåõíèêè è 
áåñïèëîòíîãî òðàíñïîðòà, èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìà-
öèîííûõ ñåòåé íà îñíîâå êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ è íåé-
ðîñåòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè BIG DATA. Ìû 
áóäåì æèòü â óìíûõ è áåçîïàñíûõ ãîðîäàõ â êîìôîðòíûõ 
äîìàõ, â êîòîðûõ âñå óñòðîéñòâà «óìíîãî äîìà» áóäóò 
îáúåäèíåíû â îáùèå ñåòè «Èíòåðíåòà âåùåé». 

Òàê êàê ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ» ÿâëÿåòñÿ ãîëîâíîé íà-
ó÷íîé îðãàíèçàöèåé ïî íàïðàâëåíèþ «Öèôðîâîå 

òåëåâèäåíèÿ», ýêñïåðòàìè èíñòèòóòà ïðîâîäÿòñÿ àíà-
ëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèå «Äîðîæíûå êàðòû» ðàçâèòèÿ òåëåâèäåíèÿ 
è äðóãèõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé, â êîòî-
ðûõ íàøëè îòðàæåíèÿ âñå óïîìÿíóòûå âûøå òåíäåí-
öèè è òåõíîëîãè÷åñêèå òðåíäû. 

Ýòà ðàáîòà ÷ðåçâû÷àéíî âàæíà, òàê êàê ýòè òåõ-
íîëîãèè ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ 
îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêè è èíôîð-
ìàöèîííûõ ñèñòåì êàê ãðàæäàíñêîãî, òàê è âîåííîãî 
íàçíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, òåõíîëîãèè «èñêóññòâåííîãî 
èíòåëëåêòà» øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî â «óì-
íûõ òåëåâèçîðàõ», íî è ïðè ñîçäàíèè áåñïèëîòíîãî 
òðàíñïîðòà, â òîì ÷èñëå ðàçâåäûâàòåëüíûõ è óäàðíûõ 
ÁÏËÀ è áîåâûõ ðîáîòîâ. Àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ 
ðå÷è è àíàëèçà «íà ëåòó» â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè îãðîìíûõ ìàññèâîâ äàííûõ Big Data ïîçâîëÿò 
ñîçäàâàòü íå òîëüêî èíôðàñòðóêòóðó «Óìíîãî ãîðîäà» 
è ñëóæáû óïðàâëåíèÿ «óìíûìè äîðîãàìè», íî è èí-
òåãðèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ «Ýëåêòðîííîãî 
ïîëÿ áîÿ» è ýêñïåðòíûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ ìîáèëü-
íîé ñâÿçè è ñîöèàëüíûõ ñåòåé â Èíòåðíåòå. Ñèñòåìû 
îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè è äèñïëåè ñ áîëüøèìè 
ýêðàíàìè â âàðèàíòå èñïîëíåíèÿ Military îòëè÷àþò-
ñÿ îò êîììåð÷åñêèõ âåðñèé ïî áîëüøîìó ñ÷åòó òîëüêî 
ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê âíåøíèì âîçäåéñòâè-
ÿì è, â ÷àñòíîñòè, ðàñøèðåííûì òåìïåðàòóðíûì äèà-
ïàçîíîì. Ïðî ìèêðîñõåìû öèôðîâûõ ìèêðîïðîöåñ-
ñîðîâ è ïàìÿòè è ãîâîðèòü íå ïðèõîäèòñÿ, òàê êàê 
ñåãîäíÿ îáùåãðàæäàíñêèå ÑÁÈÑ ïî ñâîèì âîçìîæ-
íîñòÿì è àðõèòåêòóðå, êàê ïðàâèëî, íà ïîêîëåíèå 
(à òî è äâà) îïåðåæàþò âîåííûå ÷èïû, êîòîðûå çíà-
÷èòåëüíî áîëåå êîíñåðâàòèâíû. È ýòîò ñïèñîê ìîæíî 
ïðîäîëæàòü äî áåñêîíå÷íîñòè, òàê êàê ñåãîäíÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåò «ãðàæäàíñêèõ» è «âîåííûõ» ýëåêòðîííûõ 
è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Âñå îíè ìîãóò 
ñ ðàâíûì óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ è íà «ãðàæäàíêå», 
è â âîåííîì äåëå. 

Ïîýòîìó òðóäíî ïåðåîöåíèòü çíà÷åíèå íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèõ êîìïåòåíöèé «ãðàæäàíñêîãî ñåêòîðà» 
ðàäèîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, òàê êàê îíè 
çà÷àñòóþ ÿâëÿþòñÿ ïåðåäîâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàò-
ôîðìîé íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÂÒ è ÂÎ. Òåì áîëåå, ÷òî 
â óñëîâèÿõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñàíêöèé è ýìáàðãî íà ïî-
ñòàâêó íîâûõ òåõíîëîãèé â Ðîññèþ íàó÷íî-òåõíè÷å-

Áûñòðóøêèí Ê.Í., ê.ò.í.
Âèëêîâà Í.Í., ê. ò. í.

ÖÈÔÐÎÂÎÅ ÒÅËÅÂÈÄÅÍÈÅ ÊÀÊ ÄÐÀÉÂÅÐ 
«ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÝÊÎÍÎÌÈÊÈ ÐÎÑÑÈÈ» 
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ñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî â ãðàæäàíñêîì ñåêòîðå ïîêà íå 
òàê ñòðîãî ðåãëàìåíòèðóåòñÿ. Ïîýòîìó ïàðòíåðñòâî 
â ñåêòîðå ãðàæäàíñêèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì 
ôàêòîðîì âîâëå÷åíèÿ îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ 
â ìåæäóíàðîäíóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ êîîïåðàöèþ 
è èõ äîñòóïà ê íîâåéøèì òåõíîëîãèÿì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî óñïåøíîãî ïàðòíåð-
ñòâà ìîæíî ïðèâåñòè ðîññèéñêî-êèòàéñêóþ ðàáî-
÷óþ ãðóïïó ïî ðàäèîýëåêòðîíèêå. ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ» 
ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì åå ó÷àñòíèêîì è â 2018–2019 ãã. è 
âìåñòå ñî ñâîèìè ðîññèéñêèìè ïàðòí¸ðàìè ïîäãîòî-
âèëî öåëûé ðàä ñîâìåñòíûõ ïðîåêòîâ â îáëàñòè ðàç-
ðàáîòêè ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì öèôðîâîãî òåëåâèäå-
íèÿ 3-ãî ïîêîëåíèÿ (ðèñ. 1). Ïàðòíåðîì èíñòèòóòà ñ 
êèòàéñêîé ñòîðîíû âûñòóïàåò Óíèâåðñèòåò Öèíõóà 
(ã. Ïåêèí), êîòîðûé ó÷àñòâóåò â ðàçðàáîòêå íîâåé-
øåé êèòàéñêîé ñèñòåìû öèôðîâîãî òåëåâèäåíèÿ AIB 
(Advanced Interactive Broadcasting), â êîòîðîé äîëæíû 
áûòü èñïîëüçîâàíû ñàìûå ïåðåäîâûå íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü òåõíîëîãèè è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ. 

Ðèñ. 1. Òèòóëüíûé ëèñò ñîâìåñòíîé ïðåçåíòàöèè ÇÀÎ «ÌÍÈ-
ÒÈ» è óíèâåðñèòåòà Öèíõóà íà IV çàñåäàíèè ðîññèéñêî-êè-
òàéñêîé ðàáî÷åé ãðóïïû â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå

Òàê êàê ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ» ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì ìåæäóíà-
ðîäíîé àññîöèàöèè FOBTV (Future Of Broadcast TV), 
åãî ïðåäñòàâèòåëè ó÷àñòâóþò â çàñåäàíèÿõ «face to face» 
òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà Àññîöèàöèè, íà êîòîðûõ îá-
ñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè òåõíîëîãèé è òåêóùåå ñîñòî-
ÿíèå ðàçðàáîòêè ñèñòåì öèôðîâîãî òåëåâèäåíèÿ 3-ãî 
ïîêîëåíèÿ â Åâðîïå (DVB-next), ÑØÀ (ATSC-3) è Êè-
òàÿ (AIB), à òàêæå ñèñòåìû öèôðîâîãî âåùàíèÿ â ñåòÿõ 
5-ãî ïîêîëåíèÿ 5G Broadcasting äî 2025–2030 ãîäîâ. 

Íà ïîñëåäíåì çàñåäàíèè FOBTV 15 ñåíòÿáðÿ 
2019 ãîäà íà âûñòàâêå IBC-2019 ïðåäñòàâèòåëü êèòàé-
ñêîãî íàöèîíàëüíîãî èíæåíåðíî-èññëåäîâàòåëüñêî-
ãî öåíòðà NERC DTV (National Engineering Research 
Center of Digital Television) ñäåëàë ñåíñàöèîííûé 
äîêëàä î íà÷àëå ðàçðàáîòêè ïðèíöèïèàëüíî íîâîé 
òåëåâèçèîííîé ñèñòåìû AIB (Advanced Interactive 
Broadcasting). 

Êàê èçâåñòíî, â Êèòàå â 2020 ãîäó çàâåðøàåòñÿ 
ïåðåâîä àíàëîãîâîãî ýôèðíîãî òåëåâèäåíèÿ íà öèô-

ðîâîé ôîðìàò DTMB. Ïðè ýòîì êèòàéñêèå ñïåöèàëè-
ñòû â ðàìêàõ FOBTV àêòèâíî ó÷àñòâóþò â ðàçðàáîòêå 
íîâûõ òåõíîëîãèé, êîòîðûå c óñïåõîì áûëè èñïîëü-
çîâàíû â çàðóáåæíûõ ñòàíäàðòàõ öèôðîâîãî òåëåâè-
äåíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, àìåðèêàíñêîé 
ATSC-3. 

Ñîçäàííûé îïåðåæàþùèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé 
çàäåë ïîçâîëèë íàöèîíàëüíîé àäìèíèñòðàöèè òåëå- 
è ðàäèîâåùàíèÿ Êèòàÿ (NRTA) 20 àïðåëÿ 2018 ãîäà 
ïîñòàâèòü çàäà÷ó ñîçäàòü ðàáî÷óþ ãðóïïó èç ïðåä-
ñòàâèòåëåé ïðîìûøëåííîñòè è íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèõ èíñòèòóòîâ äëÿ ðàçðàáîòêè íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ êèòàéñêîé ñèñòåìû öèôðîâîãî òåëåâèäåíèÿ AIB 
(Advanced interactive Broadcasting), â êîòîðîé äîëæíû 
áûòü èñïîëüçîâàíû ñàìûå ïåðåäîâûå íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü òåõíîëîãèè è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ (ðèñ. 2). 
Ïîìèìî êèòàéñêèõ êîìïàíèé NERC DTV, Huawei, 
ZTE è Øàíõàéñêîãî Óíèâåðñèòåòà, â «ñáîðíóþ Êè-
òàÿ» ïî öèôðîâîìó òåëåâèäåíèþ âîøëè çàðóáåæíûå 
«ëåãèîíåðû». Ñðåäè íèõ Qualcomm, Samsung, Nokia è 
Ericsson.

Ðèñ. 2. Ðàáî÷àÿ ãðóïïà ïî ðàçðàáîòêå êèòàéñêîé ñèñòåìû 
öèôðîâîãî òåëåâèäåíèÿ

Ó÷àñòíèêàì ãðóïïû ïîñòàâëåíà çàäà÷à íå òîëüêî 
ðàçðàáîòàòü ñòàíäàðòû íîâîãî ïîêîëåíèÿ, íî è îáå-
ñïå÷èòü ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã ðàçâèòèÿ òåõíîëî-
ãèé â ìèðå, ÷òîáû îïåðàòèâíî âêëþ÷àòü â íåãî ñàìûå 
«ãîðÿ÷èå» íîâèíêè. Ïðè÷åì ñðîêè ðàçðàáîòêè è âíå-
äðåíèÿ ñòàíäàðòà AIB î÷åíü æåñòêèå (ðèñ. 3), òàê êàê 
êèòàéöû ïëàíèðóþò îðãàíèçîâàòü â ýòîì ñòàíäàðòå 
âåùàíèå Îëèìïèéñêèõ Èãð â 2022 ãîäó. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû óñïåòü ýòî ñäåëàòü, òåõíè÷åñêèå 
ñïåöèôèêàöèè AIB è èõ òåñòèðîâàíèå äîëæíû áûòü 
çàêîí÷åíû â 4 êâ. 2020 ãîäà, à â 2021 ãîäó ðàçðàáîòàíû 
÷èïû è èçãîòîâëåíû îáðàçöû îáîðóäîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êèòàéñêàÿ øêîëà ó÷åíûõ è ðàçðà-
áîò÷èêîâ ñèñòåì öèôðîâîãî òåëåâèäåíèÿ íà ñåãîäíÿ 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ïåðåäîâûõ â ìèðå. Îòðàäíî, 
÷òî â ðàìêàõ FOBTV è ðîññèéñêî-êèòàéñêîé ðàáî÷åé 
ãðóïïû ïî ðàäèîýëåêòðîíèêå ñ íèìè óäàëîñü óñòàíî-
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âèòü ýôôåêòèâíîå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå ñîòðóäíè÷å-
ñòâî. Â ÷àñòíîñòè, ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî íà çàñåäàíèè èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïû 6 ITU-R (Ìåæäóíàðîäíûé 
ñîþç ýëåêòðîñâÿçè) â Æåíåâå 5–8 ôåâðàëÿ 2020 ãîäà 
êèòàéñêàÿ äåëåãàöèÿ ïîääåðæèò äâà âêëàäà ðîññèé-
ñêîé ñòîðîíû ïî îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìå ìîáèëüíîãî 
ìóëüòèìåäèéíîãî âåùàíèÿ RAVIS. Â ñâîþ î÷åðåäü 
ðîññèéñêàÿ äåëåãàöèÿ ïîääåðæèò ïîäãîòîâëåííûé 
Óíèâåðñèòåòîì Öèíõóà âàðèàíò Ðåêîìåíäàöèè ITU-R 
ïî ñèñòåìà öèôðîâîãî òåëåâèäåíèÿ 2 ïîêîëåíèÿ. 

Ðèñ. 4. Íàïðàâëåíèå ñîòðóäíè÷åñòâà â ðàìêàõ ðîññèéñêî-êè-
òàéñêîé ðàáî÷åé ãðóïïû

Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ ó÷àñòèþ â ìåæäóíàðîä-
íûõ àëüÿíñàõ ñïåöèàëèñòû ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ» îáëàäà-
þò ñàìîé îïåðàòèâíîé è äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèåé 
î íîâåéøèõ ðàçðàáîòêàõ òåõíîëîãèé öèôðîâîãî òåëå-
âèäåíèÿ â âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ. Òàê êàê èí-
ñòèòóò âîçãëàâëÿåò àññîöèàöèþ ÀÐÏÀÒ è ìåæâåäîì-
ñòâåííûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ñîâåò ïî öèôðîâîìó 
òåëåâèäåíèþ ÍÒÑ ÖÒ, ÷ëåíû ýòèõ îáúåäèíåíèé ÷å-
ðåç ïðåäñòàâèòåëåé ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ» òàêæå âêëþ÷åíû 
â ìåæäóíàðîäíóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ êîîïåðàöèþ. 

«ÂËÀÑÒÅËÈÍÛ ÌÈÐÀ» — ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÈÍÒÅËËÅÊÒÀ 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûïîëíÿåìûõ â èíñòèòóòå àíà-
ëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé 
êðàòêî ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå è îñíîâíûå òðåíäû ðàç-
âèòèÿ íà áëèæàéøèå ãîäû öèôðîâîãî òåëåâèäåíèÿ. 
Êàê ìû óæå îòìå÷àëè âûøå, ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíà ïðåäïðèÿòèÿìè ðàäèîýëåêòðîííîé 
îòðàñëè ïðè ðàçðàáîòêå øèðîêîãî ñïåêòðà ïðîäóêöèè 
ãðàæäàíñêîãî è âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå ïðî-
ãðàìì äèâåðñèôèêàöèè áèçíåñà. 

Ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé àíàëèòèêàìè ÇÀÎ 
«ÌÍÈÒÈ» òåõíîëîãè÷åñêîé «Äîðîæíîé êàðòå» ðàç-
âèòèå òåëåâèäåíèÿ ïðè ãîðèçîíòå ïëàíèðîâàíèÿ 
5—10 ëåò ðàäèêàëüíî èçìåíèò ìèð – ìû áóäåì ñìî-
òðåòü èçîáðàæåíèÿ íà ñâåðõ ÷¸òêèõ îãðîìíûõ ýêðàíîâ 
(â ïåðñïåêòèâå îíî âîîáùå ñòàíåò îáúåìíûì è ìíî-
ãîðàêóðñíûì (ãîëîãðàôè÷åñêèì)) ñ èíòåðàêòèâíûìè 
ãîëîñîâûìè ïîìîùíèêàìè. Òåëåâèçîðû Smart TV 
ñ òàêèìè ýêðàíàìè ñòàíóò ñîñòàâíîé ÷àñòüþ «Óìíî-
ãî äîìà» ñ èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì, êðóãîì áóäåò 
áåñïèëîòíûé òðàíñïîðò è ÷åëîâåêîîáðàçíûå ðîáîòû, 
è âèðòóàëüíûå îáðàçû ëþäåé (Àâàòàðû). Âèðòóàëüíàÿ 
è äîïîëíåííûå ðåàëüíîñòè (VR è AR) îáåñïå÷àò íå-
âèäàííûé ðàíåå ýôôåêò ïðèñóòñòâèÿ çðèòåëåé è îò-
êðîþò íîâóþ ýðó íå òîëüêî â èíäóñòðèè ðàçâëå÷åíèé, 
íî è îáðàçîâàíèè, êóëüòóðå, à òàêæå ïðîìûøëåííî-
ñòè è ñîçäàíèè òðåíàæåðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. ×òîáû 
ýòî ñòàëî ðåàëüíîñòüþ âî âñåì ìèðå, èäóò èíòåíñèâ-
íûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî øèðîêî-
ìó ôðîíòó íàïðàâëåíèé íàóêè è òåõíèêè.

Ñîãëàñíî ïðîãíîçàì, îäíîé èç êëþ÷åâûõ òåõ-
íîëîãèé âñåõ ýòèõ òåõíè÷åñêèõ ÷óäåñ ñòàíåò «èñ-
êóññòâåííûé èíòåëëåêò» (ÈÈ, â àíãëèéñêîé òðàíñ-
êðèïöèè – AI — artificial intelligence). Ïðåæäå 
âñåãî îïðåäåëèì, ãäå æå ïðîõîäèò ãðàíü ìåæäó ïðî-
ñòî «óìíîé» òåõíèêîé è òåõíèêîé ñ èñêóññòâåííûì 
èíòåëëåêòîì. Íûíå áîëüøèíñòâî ñïåöèàëèñòîâ, 
ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè èíòåëëåêòóàëüíûõ êîìïüþ-
òåðíûõ ñèñòåì, ïðèøëè ê êîíñåíñóñó î òîì, ÷òî «èñ-
êóññòâåííûé èíòåëëåêò» — ýòî ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû 
èëè óñòðîéñòâà ñàìîîáó÷àòüñÿ è ðåøàòü òâîð÷åñêèå 
çàäà÷è. Ïëþñ óìåíèå ðàñïîçíàâàòü ðå÷ü ÷åëîâåêà 
è âåñòè ñ íèì îñîçíàííûé äèàëîã. ×òî äî íåäàâíèõ 
ïîð áûëî èñêëþ÷èòåëüíîé ïðåðîãàòèâîé «÷åëîâå-
êà ðàçóìíîãî». È âîò òåïåðü ñ ïîÿâëåíèåì Siri îò 
Apple, Alexa (Amazon) è, íàêîíåö, ðîññèéñêîé Àëè-
ñû (Yandex) è äðóãèõ ãîëîñîâûõ ïîìîùíèêîâ è àñ-
ñèñòåíòîâ, ýòà ÷åëîâå÷åñêàÿ ìîíîïîëèÿ íà ðå÷åâîå 
îáùåíèå ñòðåìèòåëüíî ðóøèòñÿ. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïåðâûå òàêèå ïîìîùíèêè ïî-
ÿâèëèñü ñîâñåì íåäàâíî — â 2014 ãîäó, îíè î÷åíü áû-
ñòðî «óìíåþò» è î÷åëîâå÷èâàþòñÿ. Íàøà Àëèñà, íà-
ïðèìåð, íå ëèøåíà ÷óâñòâà þìîðà è, êàê îòìå÷àåòñÿ 
íà ñàéòå Bestfree.ru, óìååò äàæå ïîäøóòèòü íàä ñîáå-

Ðèñ. 3. Äîðîæíàÿ êàðòà ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñòàíäàðòà 
AIB
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ñåäíèêîì. Â çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî «íàñòðîåíèÿ» (!) 
ìîæåò äàæå íà÷àòü åãî ñëåãêà òðîëëèòü (!!).

Ñòîëü âïå÷àòëÿþùèé ïðîãðåññ ñâÿçàí â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ñ âûñîêèì òåõíè÷åñêèì óðîâíåì ñîâðåìåí-
íûõ ìíîãîÿäåðíûõ öèôðîâûõ ïðîöåññîðîâ, èìåþ-
ùèõ êîëîññàëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè. ×òî, 
â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü íà íèõ âñå 
áîëåå ñîâåðøåííûå è «òÿæåëûå» ïðîãðàììû àíàëè-
çà è ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è. Êîòîðûå íå òðåáóþò ïðåä-
âàðèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ è ïðàêòè÷åñêè áåçîøèáî÷íî 
ðàñïîçíàþò ñëîâà íà ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ. À âåäü åùå 
ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, ëåò 15 íàçàä, ïðîãðàììû, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâà-
íèÿ ðå÷è ñ ìèêðîôîíà è ïåðåâîäà åå â òåêñòîâûé ôàéë 
(òèïà îòå÷åñòâåííîãî «Çìåÿ Ãîðûíû÷à»), íåïðåìåííî 
òðåáîâàëè ñíà÷àëà èõ «îòêàëèáðîâàòü» (îáó÷èòü) ïîä 
êàæäîãî «äèêòîðà». 

Ñ ïîÿâëåíèåì «óìíûõ» òåëåâèçîðîâ Smart TV 
â 2010 ãîäó, êîòîðûå ÷åðåç ñåòü Èíòåðíåò ïîçâîëÿþò 
â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå îñóùåñòâëÿòü ïîèñê âèäåî-
ïðîãðàìì è êèíîôèëüìîâ â èíôîðìàöèîííûõ ñåòÿõ, 
çàäà÷à îïòèìèçàöèè èíòåðôåéñà «çðèòåëü – òåëåâè-
çîð» ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé. 

SMART TV – «ÒÅËÅÂÈÇÎÐ ÐÀÇÓÌÍÛÉ» 
Äîëãîå âðåìÿ òåëåâèçîðû ìîãëè òîëüêî ïðèíè-

ìàòü è ïîêàçûâàòü öâåòíûå è ÷åðíî-áåëûå òåëåâèçè-
îííûå ïðîãðàììû, ïîëó÷àåìûå ïî ñåòÿì ýôèðíîãî è 
êàáåëüíîãî òåëåâèäåíèÿ. Çàòåì îíè íàó÷èëèñü îòî-
áðàæàòü âèäåî è çâóêîâûå ñèãíàëû îò ïîäêëþ÷åííûõ 
ê íèì áûòîâûõ âèäåîìàãíèòîôîíîâ è èãðîâûõ òåëå-
âèçèîííûõ ïðèñòàâîê. Ñ ïîÿâëåíèåì â êîíöå 70-õ 
ãîäîâ ñèñòåìû «Òåëåòåêñò» òåëåâèçîð ñòàíîâèòñÿ óæå 
íå ïðîñòî ìîíèòîðîì, íî è ïðîñòåéøåé èíôîðìàöè-
îííîé ñèñòåìîé. Êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà çðèòåëÿì ñàìèì 
âûáèðàòü è îòîáðàæàòü íà ýêðàíå òåëåâèçîðà äîïîë-
íèòåëüíóþ òåêñòîâóþ è ãðàôè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ: 
ïðîãðàììû òåëåïåðåäà÷, êóðñû âàëþò, ïðîãíîç ïî-
ãîäû, òåàòðàëüíûå ïðåìüåðû, ðàñïèñàíèå ïîåçäîâ è 
ýëåêòðè÷åê è ò. ä. Ïîýòîìó, íàâåðíîå, èìåííî ñ ïî-
ÿâëåíèåì ýòîé òåõíîëîãèè ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, 
÷òî òåëåâèçîðû íà÷àëè ïîíåìíîãó «óìíåòü» (ðèñ. 5). 
Òî åñòü ïîìèìî ñâîåãî ïðÿìîãî íàçíà÷åíèÿ – ïîêà-
çûâàòü òåëåâèçèîííûå ïðîãðàììû, âñå áîëüøå ñòà-
íîâÿòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì èíôîðìàöèîííûì 
ïîðòàëîì äëÿ çðèòåëÿ.

Îäíàêî, òàê êàê èíôîðìàöèÿ Òåëåòåêñòà ïåðåäà-
âàëàñü òîëüêî âî âðåìÿ êàäðîâûõ (ñèñòåìà SECAM) 
èëè ñòðî÷íûõ (PAL, NTSC) ãàñÿùèõ èìïóëüñîâ, åå 
îáúåì áûë íåâåëèê è ïîçâîëÿë îòîáðàçèòü íà ýêðà-
íå òåëåâèçîðà âñåãî íåñêîëüêî ñîòåí ñòðàíèö òåêñòà. 
Çíà÷èòåëüíî áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïåðåäà÷è ïî 
òåëåâèçèîííîìó êàíàëó äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ ïî-
ÿâèëèñü ñ ïåðåõîäîì òåëåâèäåíèÿ íà öèôðîâîé ôîð-
ìàò âåùàíèÿ. Ïðèíÿòàÿ â ñèñòåìå DVB êîíöåïöèÿ 

«óíèâåðñàëüíîãî öèôðîâîãî êîíòåéíåðà» ïîçâîëÿåò 
ïåðåäàâàòü â áëîêàõ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà MPEG-2 
TS íå òîëüêî öèôðîâîå âèäåî è çâóê, íî è ëþáûå äðó-
ãèå äàííûå. Â òîì ÷èñëå è èç ñåòè Èíòåðíåò ïîñëå èí-
êàïñóëÿöèè ôàéëîâ IP â ôîðìàò MPEG-2 TS. 

Íà ïðàêòèêå ýòîò ïðèíöèï áûë ðåàëèçîâàí â êîí-
öåïöèè èíòåðàêòèâíîé äîìàøíåé ìóëüòèìåäèéíîé 
ïëàòôîðìû MHP (Multimedia Home Platform). Ñî-
ãëàñíî êîíöåïöèè ïðèëîæåíèÿ MHP äîñòàâëÿþòñÿ 
çðèòåëÿì ïî êàíàëó âåùàíèÿ âìåñòå ñ àóäèî- è âè-
äåîïîòîêàìè, à òàêæå ïî äîïîëíèòåëüíûì êàíàëàì 
ïåðåäà÷è IP. Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèé ìîãóò áûòü èí-
òåðàêòèâíîå ãîëîñîâàíèå, ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà, SMS 
èëè ïîêóïêè.  Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ê 2010 ãîäó ñèñòåìà 
DVB-MHP áûëè ðàçâåðíóòû â Èòàëèè (DVB-T), Êî-
ðåå (DVB-S), Áåëüãèè (DVB-C) è Ïîëüøå (DVB-S), à 
òàêæå òåñòèðîâàëèñü â Ãåðìàíèè, Èñïàíèè, Àâñòðèè, 
Êîëóìáèè, Óðóãâàå è Àâñòðàëèè, øèðîêîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îíà íå ïîëó÷èëà. Òàê æå, êàê è ïîÿâèâ-
øàÿñÿ â 2009 ãîäó ñèñòåìà ãèáðèäíîãî òåëåâèäåíèÿ 
HbbTV (Hybrid Broadcast Broadband Television). 

Ãèáðèäíîé îíà íàçûâàåòñÿ ïîòîìó, ÷òî, êàê è 
â MHP, çðèòåëü ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ êàê ïî êàíàëó 
öèôðîâîãî òåëåâèçèîííîãî âåùàíèÿ (Broadcast), òàê 
è ïî ïîäêëþ÷åííîìó ê òåëåâèçîðó ñ ôóíêöèåé HbbTV 
êàíàëó øèðîêîïîëîñíîãî äîñòóïà â ñåòü Èíòåðíåò 
(Broadband). Ýòî ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ìíîæåñòâî 
äîïîëíèòåëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñåðâèñîâ ïðÿìî 
âî âðåìÿ ïðîñìîòðà òåëåâèçèîííîé ïðîãðàììû, íà-
ïðèìåð, ãîëîñîâàíèå çðèòåëåé âî âðåìÿ ïåñåííûõ 
êîíêóðñîâ. Óïðîùåííî ãîâîðÿ, HbbTV äàåò çðèòå-
ëÿì èíòåðàêòèâíûé äîñòóï ê ñïåöèàëèçèðîâàííîìó 
ñåðâåðó, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ ôóíê-
öèîíàëüíîñòü ñèñòåìû. Â Ðîññèè ñ 2018 ãîäà àêòèâ-
íûì ïðîäâèæåíèåì òåõíîëîãèè HbbTV çàíèìàåòñÿ 
«1 êàíàë», êîòîðûé òðàíñëèðóåò â ýòîì ôîðìàòå ñâîè 
ïîïóëÿðíûå ïðîãðàììû «Ãîëîñ» è «Êòî õî÷åò ñòàòü 
ìèëëèîíåðîì». Ïî èìåþùèìñÿ ñâåäåíèÿì, ýòî â íå-
ìàëîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâàëî ðîñòó çðèòåëüñêîé àó-
äèòîðèè óêàçàííûõ ïåðåäà÷.

Ðèñ. 5. «Äîðîæíàÿ êàðòà» ðàçâèòèÿ «óìíûõ ôóíêöèé» â òåëå-
âèçîðàõ
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Ïîïóëÿðíîå ñåãîäíÿ «óìíîå òåëåâèäåíèå» Smart 
TV òàêæå ÿâèëîñü äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì èäåé ïëàò-
ôîðìû MHP è ïîçâîëÿåò âëàäåëüöàì òàêèõ òåëåâè-
çîðîâ ïîëó÷èòü èíòåðàêòèâíûé äîñòóï ê îãðîìíûì 
ìàññèâàì âèäåî/çâóêîâîé èíôîðìàöèè íà ñìàðò-
ïîðòàëàõ êîìïàíèé-èçãîòîâèòåëåé. Ýòà òåõíîëîãèÿ 
àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ, è ñ êàæäûì ãîäîì Smart TV ñòà-
íîâÿòñÿ âñå óäîáíåå è ñîâåðøåííåå. Êàçàëîñü áû – 
÷åãî åùå æåëàòü? Çðèòåëÿì, ìîæåò áûòü, è íè÷åãî. 
Íî çàòî ïðîèçâîäèòåëÿì òåëåâèçîðîâ òðåáóþòñÿ âñå 
íîâûå è íîâûå äðàéâåðû ðûíêà, êîòîðûå áû çàñòàâè-
ëè íàñåëåíèå çàìåíèòü èìåþùèåñÿ ó íèõ è ïðåêðàñíî 
ðàáîòàþùèå «ñòàðûå» òåëåâèçîðû íà íîâûå. Òàêèìè 
äðàéâåðàìè ñåãîäíÿ, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ óëüòðà-
âûñîêàÿ ÷åòêîñòü UHDTV (4K è äàæå 8 Ê) c òåõíî-
ëîãèåé HDR, íîâûå òèïû ýêðàíîâ, îêðóæàþùèé çâóê 
Dolby Atmos è ò. ä. Îäíàêî âñå ýòè òåõíîëîãè÷åñêèå 
íîâøåñòâà ÿâëÿþòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûìè äàëåêî íå 
äëÿ âñåõ âëàäåëüöåâ òåëåâèçîðîâ. Ïîýòîìó ïîèñê íî-
âûõ «óáîéíûõ ïðåäëîæåíèé» (Killer application), êî-
òîðûå áû, íàêîíåö, çàñòàâèëè çðèòåëåé êóïèòü íîâûé 
òåëåâèçîð, àêòèâíî ïðîäîëæàåòñÿ.

Ïðåæäå âñåãî, ýòî äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåëåâèçîðîì ïðè ïîìî-
ùè ãîëîñîâûõ êîìàíä. Ïðè ýòîì ðàçðàáîò÷èêè LG 
óïîð äåëàþò íà ðàçâèòèå ñâÿçàííûõ ñ ïðîñìîòðîì 
ïðîãðàììû èíôîðìàöèîííûõ ñåðâèñîâ. Íàïðè-
ìåð, ïðè ïðîñìîòðå ïåðåäà÷è ïðî Êèòàé çðèòåëè 
ìîãóò ïîèíòåðåñîâàòüñÿ, êàêàÿ òàì ñåãîäíÿ ïîãîäà 
è êàêèå ôèëüìû íàèáîëåå ïîïóëÿðíû ó êèòàéñêèõ 
çðèòåëåé. È óìíûé òåëåâèçîð òóò æå âûäàñò íåîáõî-
äèìóþ ñïðàâêó. À â êîìïàíèè Samsung ñ÷èòàþò, ÷òî 
äëÿ òîãî, ÷òîáû èõ «èíòåëëåêòóàëüíûé» òåëåâèçîð 
ëó÷øå ïîíèìàë, ÷òî õî÷åò îò íåãî çðèòåëü, òåëåâè-
çîð äîëæåí åãî íåíàâÿç÷èâî «ïðîòåñòèðîâàòü» ñ ïî-
ìîùüþ íàâîäÿùèõ âîïðîñîâ. Ïî èòîãàì «èíòåðâüþ» 
ñèñòåìà ÈÈ òåëåâèçîðà ðåøàåò, êàêèå ïðîãðàììû 
ëó÷øå âñåãî ïðåäëîæèòü çðèòåëþ. Ýòî â ôîðìå äâóõ-
ñòîðîííåãî äèàëîãà ñäåëàåò âñòðîåííûé â òåëåâèçîð 
èíòåëëåêòóàëüíûé ïîìîùíèê.

Òàêèì îáðàçîì, âòîðûì âàæíåéøèì ýëåìåíòîì 
ÈÈ ñåçîíà 2020 ãîäà ñòàíóò âñòðîåííûå ýêñïåðòíûå 
ñèñòåìû è ãîëîñîâûå èíòåëëåêòóàëüíûå ïîìîùíè-
êè, êîòîðûå äîëæíû ñäåëàòü ìàêñèìàëüíî êîìôîðò-
íûì ïîèñê èíôîðìàöèîííûõ ïðîãðàìì äëÿ êàæäîãî 
çðèòåëÿ. Ïðè÷åì ïî ìåðå îáó÷åíèÿ èõ ðåêîìåíäàöèè 
áóäóò âñå áîëüøå ñîîòâåòñòâîâàòü çðèòåëüñêèì ïðåä-
ïî÷òåíèÿì. Åñëè çðèòåëü ñàì íå ìîæåò èõ ñôîðìóëè-
ðîâàòü, òî çà íåãî ýòî ñäåëàåò ÈÈ òåëåâèçîðà.

Åùå îäèí ÿâíûé òðåíä — èíòåëëåêòóàëüíàÿ îáðà-
áîòêà âèäåîñèãíàëîâ, àäàïòèâíàÿ íå òîëüêî ê îñîáåí-
íîñòÿì òåõíîëîãèè ýêðàíà òåëåâèçîðà (LED, OLED 
èëè QLED), íî è ó÷èòûâàþùàÿ ïàðàìåòðû âîñïðîèç-
âîäèìîé êàðòèíêè. Íàïðèìåð, ãëóáîêàÿ ïðîðàáîòêà 
òåìíûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ âîñïðî-

èçâåäåíèÿ òåíåé è ãðàäàöèé ñåðîãî. Â ñâÿçè ñ øèðîêèì 
ðàñïðîñòðàíåíèåì òåëåâèçîðîâ UHDTV 4Ê (è äàæå 
8Ê) âñå áîëåå àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñòàíîâèòñÿ êîððåêò-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå â ýòè ôîðìàòû ïðîãðàìì SDTV è 
UHDTV. Çàäà÷à åùå áîëåå óñëîæíÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè 
â êàäðå áûñòðî ïåðåìåùàþùèõñÿ îáúåêòîâ. Íå äàðîì 
âåäü ðàçðàáîòàíû ðàçíûå òèïû àëãîðèòìîâ (íàïðèìåð, 
«Ñïîðò» èëè «Ôóòáîë»), ïîçâîëÿþùèå îïòèìèçèðî-
âàòü âûïîëíåíèå up scale ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Íå ìåíåå àêòóàëüíà è ïðåöèçèîííàÿ îáðàáîòêà 
çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ. Îñîáåííî â ñâåòå òåíäåí-
öèè óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà âñòðîåííûõ â òåëåâèçîðû 
àêóñòèêè è öèôðîâûõ óñèëèòåëåé. Îïûò ïîêàçûâàåò, 
÷òî «óìíàÿ» îáðàáîòêà çâóêà ìîæåò çíà÷èòåëüíî åãî 
óëó÷øèòü. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì âñòðîåí-
íóþ â OLED òåëåâèçîðû LG ôóíêöèþ Magic Sound 
Tuning, ïîçâîëÿþùóþ íàñòðîèòü (îòêàëèáðîâàòü) èõ 
çâóêîâîé òðàêò ïîä àêóñòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ëþáî-
ãî ïîìåùåíèÿ. Ïðè àêòèâàöèè ýòîé ôóíêöèè òåëå-
âèçîð ïîñëåäîâàòåëüíî èçäàåò ðÿä òåñòîâûõ çâóêîâûõ 
ñèãíàëîâ, à äëÿ èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà 
ïîìåùåíèÿ îñòðîóìíî èñïîëüçóåòñÿ âñòðîåííûé 
â ïóëüò ÄÓ Magic Remote ìèêðîôîí. Ïîñëå êàëè-
áðîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåëëåêòóàëüíûõ öèôðî-
âûõ àëãîðèòìîâ êà÷åñòâî çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ 
äåéñòâèòåëüíî çàìåòíî óëó÷øàåòñÿ. Îñîáåííî â ÷àñòè 
îáúåìíîñòè çâóêîâîé ïàíîðàìû. 

Íó è, íàêîíåö, åùå îäèí âàæíûé òðåíä – èíòåãðà-
öèÿ òåëåâèçîðîâ ñ ÈÈ â ýêîñèñòåìû «óìíîãî äîìà» 
è Èíòåðíåòà âåùåé IoT. Ïðè ýòîì èìåííî òåëåâèçîð 
êàê öåíòð «óìíîãî äîìà» ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
åãî óñòðîéñòâàìè îáëàäàåò öåëûì ðÿäîì áåññïîðíûõ 
ïðåèìóùåñòâ: 

1. Áîëüøîé è ÿðêèé ýêðàí òåëåâèçîðà, êîòîðûé 
ïîçâîëÿåò íàèáîëåå íàãëÿäíî âûâîäèòü íà åãî «ðàáî-
÷èé ñòîë» âñþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ñèñòåì «óì-
íîãî äîìà». 

2. Âñòðîåííûé ìîùíûé ìíîãîÿäåðíûé ïðîöåñ-
ñîð. Ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò ñìàðòôîíîâ è ïëàíøåòîâ, 
ó íåãî íåò æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé ïî ýíåðãîñáåðåæå-
íèþ è èñïîëüçîâàíèþ «òÿæåëûõ» ýíåðãîåìêèõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ.

3. Ïîëíûé íàáîð ïðîâîäíûõ è áåñïðîâîäíûõ 
öèôðîâûõ èíòåðôåéñîâ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ «óìíûõ» 
óñòðîéñòâ, «áûñòðûé» âûõîä â Èíòåðíåò.

4. Íàëè÷èå ðàçâèòîãî ÏÎ è âñòðîåííîé ýêñïåðò-
íîé ñèñòåìû «èíòåëëåêòóàëüíîãî ïîìîùíèêà» äåëàåò 
óïðàâëåíèå «óìíûì» äîìîì ñ ïîìîùüþ ãîëîñà ìàê-
ñèìàëüíî ïðîñòûì è êîìôîðòíûì. 

Óïîìÿíóòûå òðåíäû ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ òåëå-
âèçîðîâ ñ ÈÈ ó âñåõ ïðîèçâîäèòåëåé. Òåì íå ìåíåå, 
åñòåñòâåííî, ó êàæäîãî èç íèõ åñòü ñâîè îñîáåííîñòè 
è ïðèîðèòåòû. Ó êîìïàíèè LG, íàïðèìåð, ýòî èí-
òåëëåêòóàëüíàÿ ïëàòôîðìà ThinQ (ðèñ. 6) äëÿ «óì-
íîãî» äîìà ñ ñèñòåìîé «èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà» 
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AI ThinQ íà îñíîâå ïðîöåññîðà α9 Gen.2 (cåðèè òåëå-
âèçîðîâ Z9,W9,E9,C9). (Íîâåéøèå ìîäåëè 2020 ãîäà 
áóäóò èñïîëüçîâàòü ïðîöåññîð α9 Gen.3).

Îñíîâíûìè åå îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ: 
1. Òåõíîëîãèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è, íå òðåáóþùàÿ 

îáó÷åíèÿ.
2. Ïðîñòîé äîñòóï ê êîíòåíòó è ñåðâèñàì — òåëå-

âèçîð ñëóøàåò çàïðîñ è îáäóìûâàåò îòâåò íà íåãî. 
3. «Óìíûé òåëåâèçîð» ñêàíèðóåò ðàçëè÷íûå ìåäèà 

è ñàì ïðåäëàãàåò íàáîð èñòî÷íèêîâ çàïðàøèâàåìîé 
èíôîðìàöèè.

4. Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ â èíòåðàêòèâíîì ðå-
æèìå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïî ãîëîñîâîìó 
çàïðîñó.

5. Ïîäêëþ÷åíèå è óïðàâëåíèå «óìíûìè» óñòðîé-
ñòâàìè â äîìå ïî òåõíîëîãèè ThinQ.

6. «Èíòåëëåêòóàëüíàÿ» àäàïòàöèÿ çâóêà è èçîáðà-
æåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà êîíòåíòà è óñëîâèé åãî 
ïðîñìîòðà. 

Ðèñ.6. Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ïëàòôîðìà ThinQ

Ó íå ìåíåå çíàìåíèòîãî «êîðåéöà» Samsung ñâîè 
ïðèîðèòåòû. Ðàçâèòèå «èíòåëëåêòóàëüíûõ» òåëåâè-
çîðîâ ýòîé êîìïàíèè áóäåò èäòè ïî ñëåäóþùèì íà-
ïðàâëåíèÿì: 

1. Ðàçâèòèå îòíîøåíèé ñ ïàðòíåðàìè, åùå áîëüøå 
êîíòåíòà. 

Samsung ðàñøèðÿåò ñåòü ïàðòíåðîâ êîìïàíèè. 
Â ìàðòå âñòóïèò â ñèëó ïàðòíåðñòâî ñ Apple, áëàãîäà-
ðÿ êîòîðîìó âëàäåëüöû àïïàðàòóðû Samsung (âêëþ-
÷àÿ Smart TV ìîäåëüíîãî ðÿäà 2019/2020 ãîäîâ) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè Airplay 2 ñìîãóò íàïðÿìóþ 
òðàíñëèðîâàòü êîíòåíò ñ óñòðîéñòâ íà ïëàòôîðìå iOS: 
iPhone, iPad, à òàêæå ñ êîìïüþòåðîâ Mac. 

2. Èíòåëëåêòóàëüíûé ïîèñê êîíòåíòà.
Íà÷èíàÿ ñ 2019 ãîäà òåëåâèçîðû Samsung ñ ÈÈ 

îñíàùàþòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûì óíèâåðñàëüíûì 
ãèäîì (Universal Guide). Êîòîðûé àíàëèçèðóåò ïðåä-
ïî÷òåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ è åãî çðèòåëüñêèå ïðèâû÷êè, 
ïîñëå ÷åãî äàåò ïåðñîíàëüíûå ðåêîìåíäàöèè, à çàòåì 
è ïîäáèðàåò êîíòåíò ñ èõ ó÷åòîì. Âàæíûì ýëåìåíòîì 
ýòîé òåõíîëîãèè ñòàíåò íîâûé ãîëîñîâîé ïîìîùíèê 
Bixby. Ýòî ïëàòôîðìà ÈÈ, êîòîðàÿ çàäàåò çðèòåëþ 
èíòóèòèâíî ïîíÿòíûå âîïðîñû è óçíàåò èíôîðìà-
öèþ î åãî ïðåäïî÷òåíèÿõ, íà îñíîâå êîòîðûõ ôîð-

ìóëèðóåò îñîçíàííûå ðåêîìåíäàöèè î òîì, ÷òî ñòîèò 
ïîñìîòðåòü.

3. Ïîäêëþ÷åíèå â ìàñøòàáàõ âñåãî äîìà.
Òåëåâèçîðû Samsung – 2019/2020 íà ïëàòôîðìå 

Smart Things èçíà÷àëüíî ðàçðàáîòàíû êàê öåíòð «óì-
íîãî» äîìà. Ýòà ïëàòôîðìà îáúåäèíÿåò âñå óñòðîéñòâà 
â äîìå è ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü èìè êàê êîìïëåêñíîé 
ýêîñèñòåìîé Èíòåðíåòà âåùåé (IoT). Ïðè ýòîì ïîëü-
çîâàòåëè ñàìè ìîãóò òâîð÷åñêè ñîçäàâàòü ñöåíàðèè 
àâòîìàòèçàöèè äëÿ óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâàìè äîìà, 
íàïðèìåð, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê, ñòàòóñà 
óñòðîéñòâ à èëè ìåñòîíàõîæäåíèÿ ÷ëåíîâ ñåìüè. Òàê, 
êîíäèöèîíåð ïðîãðàììèðóåòñÿ íà ñàìîñòîÿòåëüíîå 
îòêëþ÷åíèå ïðè îòêðûòèè îêîí, à ñìàðòôîí – íà 
äèñòàíöèîííîå âêëþ÷åíèå ñâåòà, êîãäà ïî ñèãíàëó 
GPS îí ïîíèìàåò, ÷òî âëàäåëåö ïðèáëèæàåòñÿ ê äîìó.

Êàê âèäèì, âîçìîæíîñòè íîâûõ òåëåâèçîðîâ ñ ÈÈ 
äåéñòâèòåëüíî âïå÷àòëÿþò. Ïî ñðàâíåíèþ ñ «ïðîñòû-
ìè» Smart TV îíè îáëàäàþò ðÿäîì âàæíûõ ïðåèìó-
ùåñòâ: 

1. Ó âëàäåëüöåâ òåëåâèçîðîâ ñ ÈÈ ïîÿâèòñÿ äîñòóï 
ê êîíòåíòó íà äðóãèõ ïëàòôîðìàõ, à íå òîëüêî èìåþ-
ùåìóñÿ íà «ðîäíûõ» ñìàðò-ïîðòàëàõ. Êàê ÿðêèé ïðè-
ìåð ýòîãî òðåíäà — ïàðòíåðñêèå ïðîãðàììû Samsung 
ñ Apple. 

2. Áàçû äàííûõ îá àáîíåíòàõ è èíòåëëåêòóàëüíûå 
ïëàòôîðìû ïîèñêà êîíòåíòà ñ ïðåäîñòàâëåíèåì ïåð-
ñîíàëüíûõ ðåêîìåíäàöèé ïîëüçîâàòåëÿì îòêðûâàþò 
ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ãîðèçîíòû äëÿ âëàäåëüöåâ 
êîíòåíòà è ðåêëàìîäàòåëåé.

3. Èñïîëüçîâàíèå ìåòàäàííûõ â âèäåî ïðîãðàììàõ 
ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîèñêà ñâÿçàííî-
ãî êîíòåíòà è ñîçäàíèÿ åùå áîëåå ñîâåðøåíñòâîâàí-
íûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ãîëîñîâûõ àññèñòåíòîâ. 

4. Ñèíåðãèÿ ñ òåëåâèçîðàìè ÈÈ ìîæåò çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èòü ïðîäàæè «óìíûõ» óñòðîéñòâ IoT è óñêî-
ðèòü âíåäðåíèå òåõíîëîãèé «óìíîãî äîìà».

5. «Î÷åíü óìíûå» òåëåâèçîðû ìîãóò ñïîñîáñòâî-
âàòü âîçâðàòó ÷àñòè çðèòåëüñêîé àóäèòîðèè ê àêòèâ-
íîìó òåëåñìîòðåíèþ, â òîì ÷èñëå ìîëîäåæè.

ÇÍÀÍÈÅ – ÑÈËÀ
Íó à òåïåðü âåðíåìñÿ ê âîïðîñàì, ïîñòàâëåííûì 

â íà÷àëå ýòîé ñòàòüè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîõðàíèòü ñâîå 
«ìåñòî ïîä Ñîëíöåì» â ñòðåìèòåëüíî ìåíÿþùåìñÿ 
ìèðå, íóæíî ïîñòîÿííî ðàçâèâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé 
óðîâåíü êîìïàíèé, â òîì ÷èñëå òåõíîëîãèè «èñêóñ-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà». Ïðåçèäåíò Ðîññèè Â.Â. Ïó-
òèí â îäíîì èç ñâîèõ íåäàâíèõ âûñòóïëåíèé î÷åíü 
îáðàçíî ñêàçàë: «Êòî âëàäååò èñêóññòâåííûì èíòåë-
ëåêòîì – òîò âëàäååò ìèðîì».

Ïðåäëîæåííàÿ ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ» ñòðàòåãèÿ ðàçâè-
òèÿ êîìïåòåíöèé â ãðàæäàíñêèõ îáëàñòÿõ ýëåêòðî-
íèêè ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ 
çíàíèé è èíôîðìàöèè â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ äåÿ-
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òåëüíîñòè èíñòèòóòà, ÿ óâåðåíà, ñêîðî ïðèíåñåò ñâîè 
ïëîäû. Òåì áîëåå, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîöèàëüíûì 
çàïðîñîì ñî ñòîðîíû ðóêîâîäñòâà Ðîññèè, ìû ïëàíè-
ðóåì â ïåðñïåêòèâå îñâîåíèå âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé 
ãðàæäàíñêîé ïðîäóêöèè, â òîì ÷èñëå â êîîïåðàöèè 
ñ íàøèìè ðîññèéñêèìè è çàðóáåæíûìè ïàðòí¸ðàìè. 

Äëÿ ýòîãî åñòü õîðîøèå ñòàðòîâûå óñëîâèÿ, òàê 
êàê ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ» ÿâëÿåòñÿ áåññïîðíûì òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ëèäåðîì â îáëàñòè òåëåâèçèîííûõ òåõíî-
ëîãèé â Ðîññèè. Èíñòèòóò èìååò íå òîëüêî áîãàòûå 
òðàäèöèè è îãðîìíûå çàñëóãè ïåðåä îòå÷åñòâåííîé 
òåëåâèçèîííîé îòðàñëüþ, íî è íàõîäèòñÿ â ïðåêðàñ-
íîé ôîðìå è ðàñöâåòå ñâîèõ òâîð÷åñêèõ âîçìîæíî-

ñòåé. Â èíñòèòóòå ðàáîòàåò èñêëþ÷èòåëüíî ñèëüíûé 
è òàëàíòëèâûé êîëëåêòèâ ó÷åíûõ è ðàçðàáîò÷èêîâ 
òåëåâèçèîííîé àïïàðàòóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó ñ óâå-
ðåííîñòüþ ñìîòðåòü â áóäóùåå. 

Áûñòðóøêèí Êîíñòàíòèí Íèêîëàåâè÷, 
ê.ò.í., çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà 

Âèëêîâà Íàäåæäà Íèêîëàåâíà, 
ê.ò.í., ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ»,

Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê ñâÿçè è èíôîðìàöèè 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,

Çàñëóæåííûé ýêîíîìèñò Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
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Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïîëó÷èëè äèñïëåè òåëåâèçîðîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ 
ðåãóëÿðíûõ ìàòðèö ýëåêòðè÷åñêè èçìåíÿåìûõ, äèñ-
êðåòíûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ (ïèêñåëåé) â ñòðîêàõ 
è ñòîëáöàõ. Â ñòàòüå êðàòêî ðàññìîòðåíî ïîñòðîåíèå 
ïëàçìåííûõ, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ, ñâåòîäèîäíûõ, à 
òàêæå íà îñíîâå òåõíîëîãèè êâàíòîâûõ òî÷åê äèñïëå-
åâ. Ïðèâåäåíû èõ õàðàêòåðèñòèêè è ïåðñïåêòèâû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
îòñóòñòâóåò ïðîèçâîäñòâî ñîâðåìåííûõ òåëåâèçèîí-
íûõ äèñïëååâ. Ïðåäëàãàþòñÿ ïóòè ïðîìûøëåííîãî âîñ-
ñîçäàíèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ îòå÷åñòâåííîé ýëåêòðîí-
íîé òåõíèêè. 

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñïëåé, ìàòðèöà, æèäêîêðèñòàë-
ëè÷åñêèé, ñâåòîäèîä, OLED, QLED. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Äèñïëåé òåëåâèçèîííîãî ïðèåìíèêà ÿâëÿåòñÿ åãî 

âàæíåéøåé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ, íà íåì îòîáðàæàåòñÿ 
ïðèíèìàåìàÿ âèäåîèíôîðìàöèÿ. Ñî âðåìåí Áîðèñà 
Ðîçèíãà è ïî÷òè äî êîíöà ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â êà÷å-
ñòâå äèñïëåÿ òåëåâèçîðà èñïîëüçîâàëàñü ýëåêòðîííî-
ëó÷åâàÿ òðóáêà (ÝËÒ). Ïðèìåíèòåëüíî ê òåëåâèçîðó 
òàêàÿ ÝËÒ øèðîêî èìåíóåòñÿ êàê êèíåñêîï. Â õîäå 
åñòåñòâåííîãî ïåðìàíåíòíîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ÝËÒ íàèáîëåå çíà÷èìîé ìîäåðíèçàöèåé áûë ïåðå-
õîä, íà÷èíàÿ ñ 50-õ ãîäîâ, îò ÷åðíî-áåëîãî äèñïëåÿ ê 
öâåòíîìó. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êèíåñêîïû ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîñòüþ âûòåñíåíû ïëîñêèìè èëè èçîãíóòûìè 
äèñêðåòíûìè äèñïëåÿìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà â çà-
âèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ. Ïîä äèñêðåòíûì äèñ-
ïëååì ïîíèìàåòñÿ íåêàÿ ïîâåðõíîñòü, ñîñòîÿùàÿ èç 
ðåãóëÿðíîé ìàòðèöû ýëåêòðè÷åñêè èçìåíÿåìûõ, äèñ-
êðåòíûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ (ïèêñåëåé) â ñòðî-
êàõ è ñòîëáöàõ. Ñîâðåìåííûå äèñêðåòíûå äèñïëåè 
âûïîëíÿþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ è 
îòëè÷àþòñÿ òàêæå ðàçíîîáðàçíûìè òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè îñîáåííîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
õàðàêòåðíûìè äëÿ êîíêðåòíîãî èçãîòîâèòåëÿ. 

ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÐÀÁÎÒÛ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ 
ÄÈÑÏËÅÅÂ 

Âíà÷àëå íà ñìåíó ÝËÒ ïðèøëè ãàçîðàçðÿäíûå 
è æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå äèñïëåè. Ïåðâûé ïðîòî-
òèï ïëàçìåííîãî äèñïëåÿ áûë ðàçðàáîòàí â Èëëè-

íîéñêîì óíèâåðñèòåòå â 1964 ã. Ïëàçìåííàÿ ïàíåëü 
— ýòî ìàòðèöà ãàçîíàïîëíåííûõ ÿ÷ååê, ðàñïîëî-
æåííûõ ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ñòåêëÿííûìè 
ïëàñòèíàìè. Âíóòðè ðàñïîëîæåíû ýëåêòðîäû, øèíû 
ñêàíèðîâàíèÿ, àäðåñàöèè è ïîäñâåòêè (ðèñ. 1). Ñóá-
ïèêñåëè èìåþò ðàçìåðû 200×200×100 ìêì. ß÷åéêè 
çàïîëíÿþòñÿ ãàçàìè (íåîí, êñåíîí, ãåëèé, àðãîí), 
èíîãäà ñ äîáàâëåíèåì ðòóòè. Óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïî ñòðîêàì è ñòîëáöàì.

Ðèñ.1. Ïëàçìåííûé äèñïëåé 

Ïðè ïîäâåäåíèè ê ýëåêòðîäàì âûñîêî÷àñòîòíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ èîíèçàöèÿ ãàçà, èëè îá-
ðàçîâàíèå ïëàçìû. Â ïëàçìå ïðîèñõîäèò åìêîñòíîé 
âûñîêî÷àñòîòíûé ðàçðÿä, ïðèâîäÿùèé ê óëüòðàôè-
îëåòîâîìó èçëó÷åíèþ, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, âû-
çûâàåò ñâå÷åíèå çåëåíîãî, êðàñíîãî èëè ñèíåãî ëþ-
ìèíîôîðà. Ïëàçìåííûå äèñïëåè îáëàäàþò âûñîêîé 
êîíòðàñòíîñòüþ è áîëüøèì ñðîêîì ñëóæáû. Îäíàêî 
òåõíîëîãèè ïëàçìåííûõ äèñïëååâ ñåáÿ ïîëíîñòüþ 
èñ÷åðïàëà â îñíîâíîì èç-çà âîçìîæíîñòåé ïî ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè. Ïðè ñîâðåìåííîé òåíäåíöèè 
ïåðåõîäà ê òåëåâèäåíèþ ñâåðõâûñîêîé ÷åòêîñòè ñëå-
äóåò îæèäàòü, ÷òî èçãîòîâëåíèå ïëàçìåííûõ äèñïëååâ 
áóäåò íîñèòü çàêàçíîé õàðàêòåð äëÿ êàêèõ-ëèáî ñïå-
öèàëüíûõ öåëåé.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïîëó÷èëè äèñïëåè íà îñíîâå æèäêèõ êðèñòàëëîâ 
(LCD). Ïåðâûé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé (ÆÊ) ìîíî-
õðîìíûé äèñïëåé áûë ðàçðàáîòàí íà ôèðìå RCA 
â 1970 ã. Öâåòíîé ÆÊ-äèñïëåé ñ äèàãîíàëüþ 3 äþé-
ìà áûë ñîçäàí â 1987 ã. ôèðìîé Sharp. ÆÊ-äèñïëåè 
îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè âåùåñòâà (öèàíîôåíèë), 

Êóêê Ê.È., ä. ò. í., ïðîôåññîð 

ÄÈÑÏËÅÉ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÒÅËÅÂÈÇÎÐÀ
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êîòîðîå íàõîäèòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè, íî ïðè ýòîì 
îáëàäàåò íåêîòîðûìè ñâîéñòâàìè, ïðèñóùèìè êðè-
ñòàëëè÷åñêèì òåëàì. Ýòî æèäêîñòè, îáëàäàþùèå 
àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ (â ÷àñòíîñòè, îïòè÷åñêèõ), 
ñâÿçàííûõ ñ óïîðÿäî÷åííîñòüþ â îðèåíòàöèè ìîëå-
êóë. Òàêèå äèñïëåè èñïîëüçóþò ÿâëåíèå ïîëÿðèçà-
öèè ñâåòîâîãî ïîòîêà. Êðèñòàëëû-ïîëÿðîèäû ñïî-
ñîáíû ïðîïóñêàòü òîëüêî òó ñîñòàâëÿþùóþ ñâåòà, 
âåêòîð ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè êîòîðîé ëåæèò 
â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîñêîñòè 
ïîëÿðîèäà. Äëÿ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà 
ïîëÿðîèä áóäåò íåïðîçðà÷íûì. Ýòè àìîðôíûå âåùå-
ñòâà çà èõ ñõîæåñòü ñ êðèñòàëëè÷åñêèìè âåùåñòâàìè 
ïî ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì, à òàêæå çà ñïîñîá-
íîñòü ïðèíèìàòü ôîðìó ñîñóäà, íàçâàëè æèäêèìè 
êðèñòàëëàìè.

Îáùèì äëÿ âñåõ ÆÊ-äèñïëååâ ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà, 
èìåþùàÿ ñëîé ñ ÿ÷åéêàìè æèäêèõ êðèñòàëëîâ, ñïî-
ñîáíûõ ìåíÿòü ñâîè õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîïðîïóñêà-
íèÿ è çàäíÿÿ ïîäñâåòêà. Ìíîãîöâåòíîå èçîáðàæåíèå 
îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò RGB-òðèàä (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ïîñòðîåíèå RGB-òðèàäû ÆÊ-äèñïëåÿ

Â ñîñòàâå ÆÊ-ìàòðèöû èìåþòñÿ ñòðî÷íûå è 
ñòîëáöîâûå äðàéâåðû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò óïðàâ-
ëåíèå êîíêðåòíûìè ÿ÷åéêàìè. Ïðè âûáîðå ñòðîêè è 
ñòîëáöà èñïîëüçóåòñÿ íàïðÿæåíèå ðàçëè÷íîé ïîëÿð-
íîñòè. Ýòî èñêëþ÷àåò ÿâëåíèå ãèäðîëèçà è äèññîöè-
àöèè ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, èç êîòîðûõ 
ñîñòîèò ÆÊ-ìàòåðèàëà ïðè ïðîòåêàíèè òîêà îäíîãî 
íàïðàâëåíèÿ. Ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ÆÊ-äèñïëååâ âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ àêòèâíîé ìàòðèöåé, â êîòîðîé èñïîëüçó-
þòñÿ òîíêîïëåíî÷íûå òðàíçèñòîðû (TFT). Êàæäûé 
ïèêñåë ìàòðèöû îñíàùåí òðåìÿ òðàíçèñòîðàìè, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî âîñïðîèçâîäèìîãî èçî-
áðàæåíèÿ. Çà ïîñëåäíèå 20 ëåò ñóùåñòâîâàíèÿ ÆÊ-

äèñïëååâ â íèõ áûëî âíåñåíî ïðåäïðèÿòèÿìè-èç-
ãîòîâèòåëÿìè (Hitachi, NEC, Fujitsu, Samsung è äð.) 
áîëüøîå ÷èñëî ñõåìíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñîâåð-
øåíñòâîâàíèé, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü êà÷åñòâåí-
íûå ïîêàçàòåëè äèñïëååâ, óâåëè÷èòü èõ ðàçìåðû è 
ñíèçèòü öåíû. 

Â 1977 ã. áûë ïðåäëîæåí ïåðâûé ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèé ñâåòîäèîäíûé äèñïëåé äëÿ òåëåâèçîðîâ. Â ñâå-
òîäèîäíîì äèñïëåå (LEDscreen, display) ïèêñåëåì 
ÿâëÿåòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî ñâåòîäèîäîâ. Ïîñëå ïî-
ÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ÿðêèõ öâåòíûõ ñâåòîäèîäîâ ïî-
ÿâèëèñü öâåòíûå LED-òåëåâèçîðû (ðèñ. 3). 

Ðèñ. 3. Îðãàíè÷åñêèé ñâåòîäèîä. 1 — êàòîä (-), 2 – ýìèññè-
îííûé ñëîé, 3 – èñïóñêàåìîå èçëó÷åíèå, 4 – ïðîâîäÿùèé ñëîé, 
àíîä (+)

Äèñïëåè, èñïîëüçóþùèå ñâåòîäèîäû èç îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, èçëó÷àþùèõ ñâåò ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ÷åðåç íèõ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, íàçûâàþò-
ñÿ OLED-äèñïëåÿìè. Äëÿ ñîçäàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ 
ñâåòîäèîäîâ (OLED) èñïîëüçóþòñÿ òîíêîïë¸íî÷-
íûå ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ñëî-
åâ íåñêîëüêèõ ïîëèìåðîâ. Ïðè ïîäà÷å íà àíîä ïî-
ëîæèòåëüíîãî îòíîñèòåëüíî êàòîäà íàïðÿæåíèÿ 
ïîòîê ýëåêòðîíîâ ïðîòåêàåò ÷åðåç ïðèáîð îò êàòîäà 
ê àíîäó. Òàêèì îáðàçîì, êàòîä îòäàåò ýëåêòðîíû â 
ýìèññèîííûé ñëîé, à àíîä çàáèðàåò ýëåêòðîíû èç 
ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, àíîä îò-
äàåò äûðêè â ïðîâîäÿùèé ñëîé. Ýìèññèîííûé ñëîé 
ïîëó÷àåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, à ïðîâîäÿùèé ñëîé — 
ïîëîæèòåëüíûé. Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ 
ñèë ýëåêòðîíû è äûðêè äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã 
ê äðóãó è ïðè âñòðå÷å ðåêîìáèíèðóþò. Ýòî ïðîèñõî-
äèò áëèæå ê ýìèññèîííîìó ñëîþ, ïîòîìó ÷òî â îðãà-
íè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ äûðêè îáëàäàþò áîëüøåé 
ïîäâèæíîñòüþ, ÷åì ýëåêòðîíû. Ïðè ðåêîìáèíàöèè 
ýëåêòðîí òåðÿåò ýíåðãèþ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ èçëó-
÷åíèåì (ýìèññèåé) ôîòîíîâ â îáëàñòè âèäèìîãî ñâå-
òà. Ïîýòîìó ñëîé è íàçûâàåòñÿ ýìèññèîííûì. 

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àåò òåõíîëî-
ãèÿ íà îñíîâå êâàíòîâûõ òî÷åê (QD-LED, QLED îò 
àíãë. Quantumdot – «êâàíòîâàÿ òî÷êà»). Êâàíòîâûå 
òî÷êè – ýòî ïîëóïðîâîäíèêîâûå íàíîêðèñòàëëû, êî-
òîðûå ñâåòÿòñÿ, êîãäà ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ òî-
êà èëè ñâåòà (ðèñ. 4). Îíè èçëó÷àþò ðàçëè÷íûå öâåòà 
â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà è ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî 
îíè èçãîòîâëåíû.
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Ðèñ. 4. Êâàíòîâûå òî÷êè

Î ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÕ ÄÈÑÏËÅßÕ 
OLED-äèñïëåè è òåõíîëîãèè íà îñíîâå êâàí-

òîâûõ òî÷åê ñëåäóåò îòíåñòè ê ïåðñïåêòèâíûì òåõ-
íîëîãèÿì. Ýòè òåõíîëîãèè ïîääåðæèâàþòñÿ è ðàç-
âèâàþòñÿ äâóìÿ þæíî-êîðåéñêèìè ìèðîâûìè 
ãèãàíòàìè ïî ïðîèçâîäñòâó ïîòðåáèòåëüñêîé ýëåê-
òðîííîé òåõíèêè SamsungElectronics è LGElectronics. 
SamsungElectronics íàöåëåí íà ðàçâèòèå òåõíîëî-
ãèè êâàíòîâûõ òî÷åê äëÿ òåëåâèçèîííûõ äèñïëå-
åâ, à LGElectronics âèäèò ïåðñïåêòèâó â OLED-
òåõíîëîãèè.

Äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê äåêëàðèðóåòñÿ ãîðàçäî áîëåå 
âûñîêèå, ÷åì ó OLED-òåõíîëîãèé, ÿðêîñòü, êîíòðàñò-
íîñòü è ãëóáèíà öâåòà. Èññëåäîâàòåëè çàÿâëÿþò, ÷òî 
äèñïëåè íà êâàíòîâûõ òî÷êàõ ìîãóò èìåòü ñíèæåííîå 
â ïÿòü ðàç ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷-
íûìè ÆÊ-äèñïëåÿìè, à òàêæå áîëåå ïðîäîëæèòåëü-
íûé ñðîê ñëóæáû ïî ñðàâíåíèþ ñ OLED-äèñïëåÿìè. 
Òàêæå óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà 
ìîæåò áûòü âäâîå íèæå ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ 
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ è OLED-äèñïëååâ. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, â íîâûõ OLED-äèñïëåÿõ íåò âíóòðåííåé 
ïîäñâåòêè è òîé ìíîãîñëîéíîñòè, êîòîðàÿ ñâîéñòâåí-
íà LED-ìîäåëÿì, ÷òî ïîçâîëèëî ñäåëàòü åãî î÷åíü 
òîíêèì. Äèñïëåé èìååò ðàñøèðåííûé ñïåêòð öâåòî-
ïåðåäà÷è òåëåâèçîðà ñîîòâåòñòâóåò 99 % òðåáîâàíèÿì 
ñòàíäàðòà äëÿ öèôðîâûõ êèíîòåàòðîâ è ìîæåò ïåðå-
äàâàòü äî ìèëëèàðäà öâåòîâûõ îòòåíêîâ.

Ïîêà ÷àøà âåñîâ, ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà çàðó-
áåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ, ñêëîíÿåòñÿ â ïîëüçó OLED-
òåõíîëîãèè. Òàê, íàïðèìåð, ßïîíèÿ ñîçäàåò åäèíîãî 
êðóïíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ òè-
ïà OLED. Òåì íå ìåíåå åùå äëèòåëüíîå âðåìÿ ÆÊ-
òåõíîëîãèè, îñîáåííî â òåëåâèäåíèè, ñîõðàíÿò ñâîå 
ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî 
íèçêîé ñòîèìîñòè è óäîâëåòâîðèòåëüíîìó êà÷åñòâó 
èçîáðàæåíèÿ äàæå ïðè ñîâðåìåííûõ ïîâûøåííûõ 
òðåáîâàíèÿõ. Îáùåé òåíäåíöèåé ïîñëåäíèõ ëåò 
ÿâëÿåòñÿ ðîñò ðàçìåðîâ òåëåâèçèîííûõ äèñïëååâ, 
÷òî, â îñíîâíîì, îïðåäåëÿåòñÿ ðûíî÷íûì ñïðîñîì. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ñâÿçàíî ñ áûñòðûì ðîñòîì òåëå-
âèçèîííîãî âåùàíèÿ âûñîêîé ÷åòêîñòè è ïåðñïåêòè-
âàìè ïåðåõîäà íà UHDTV. 

Î ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÄÈÑÏËÅÅÂ 
ÄËß ÒÅËÅÂÈÇÎÐÎÂ 

Äèñïëåé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé â ñåáå-
ñòîèìîñòè ñîâðåìåííîãî òåëåâèçîðà. Òàê, íàïðèìåð, 
â ÆÊ-òåëåâèçîðàõ ñåáåñòîèìîñòü äèñïëåÿ ñîñòàâëÿåò 
â ñðåäíåì 72 %. Â OLED-òåëåâèçîðàõ ñåáåñòîèìîñòü 
äèñïëåÿ äîñòèãàåò 82 %. Ïîýòîìó ïðîèçâîäñòâî òåëå-
âèçîðîâ ñâÿçàíî, êàê ïðàâèëî, ñ âëàäåíèåì èëè ñî-
âëàäåíèåì ñ ïðîèçâîäèòåëÿìè ñðåäñòâ îòîáðàæå-
íèÿ – äèñïëååâ. 

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè âåäóùèì ïðîèçâîäèòå-
ëåì ÆÊ-ïàíåëåé áîëüøîãî ðàçìåðà ÿâëÿëàñü êîì-
ïàíèÿ LG Display, ðûíî÷íàÿ äîëÿ êîòîðîé ñîñòàâ-
ëÿëà áîëåå 25 %. Âòîðîå ìåñòî çàíèìàëà êîìïàíèÿ 
SamsungDisplay, ïðîèçâîäÿ áîëåå 20 % äèñïëååâ. Òðå-
òüèì ïî âåëè÷èíå ïîñòàâùèêîì áûëà òàéâàíüñêàÿ 
êîìïàíèÿ Innolux (15 %). Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøèõ 
óñïåõîâ äîáèëèñü êèòàéñêèå ïðîèçâîäèòåëè. Òàêèå 
êîìïàíèè, êàê BOE Technology è ChinaStarOptoelec
tronicsTechnology (CSOT), ïëàíîìåðíî óâåëè÷èâàþò 
èíâåñòèöèè â ïðîèçâîäñòâî ÆÊ-ïàíåëåé, â òîì ÷èñëå 
áîëüøîãî ðàçìåðà. Êèòàéñêîå ïðîèçâîäñòâî áûñòðî 
íàáèðàåò ñèëó áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå ïðàâèòåëüñòâà 
ñâîåé ñòðàíû è çà ñ÷åò ðîñòà ñïðîñà íà èõ âíóòðåííåì 
è âíåøíåì ðûíêàõ. Ïî äàííûì èññëåäîâàòåëüñêîé 
ôèðìû IHS Technology, â 2015 ã. äîëÿ êîìïàíèé èç 
ÊÍÐ íà ðûíêå 32-äþéìîâûõ ïàíåëåé äîñòèãëà 70 %. 
Òåïåðü êèòàéñêèå ïðîèçâîäèòåëè ñòðåìÿòñÿ çàõâàòèòü 
è ñåãìåíòû áîëåå êðóïíûõ äèñïëååâ. Áëàãîäàðÿ âû-
ñîêîé êîíêóðåíöèè ñî ñòîðîíû êèòàéñêèõ ïðîèçâî-
äèòåëåé ÆÊ-ïàíåëè ðåçêî ïîäåøåâåëè. Òàê, ñðåäíÿÿ 
ïðîäàæíàÿ öåíà 32-äþéìîâûõ ÒÂ-ïàíåëåé ôîðìà-
òà Full HD, êîòîðàÿ â íà÷àëå 2015 ãîäà äîõîäèëà äî 
101 äîëë., â êîíöå 2015 ã. óïàëà äî 67 äîëë., à â ÿíâà-
ðå – ìàðòå 2016 ã. — äî 60 äîëë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ÆÊ-äèñïëååâ óñëîâíî íà-
ñ÷èòûâàåò îäèííàäöàòü ïîêîëåíèé (G), õàðàêòåðèçó-
åìûõ ðàçìåðîì ñòåêëÿííûõ ïîäëîæåê ïðè ãðóïïîâîì 
ïðîèçâîäñòâå (òàáë. 1). 

Òàáëèöà 1. Ïîêîëåíèÿ ÆÊ-äèñïëååâ

Ïîêîëåíèå Ðàçìåð ïîäëîæêè, ìì Ãîä âíåäðåíèÿ

G1 320×400 Äî 1987

G2 370×470 1987

G3 360×465 1994

G4 550×650 1997

G5 680×880 2000

G6 1100×1250 2002

G7 1500×1800 2004

G8 1870×2200 2005

G9 2160×2460 2006

G10 2850×3050 2009

G11 2320×3000 2011
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Â ìàå 2016 ã. êèòàéñêàÿ êîìïàíèÿ CSOT íà÷à-
ëà ñòðîèòåëüñòâî â ãîðîäå Øýíü÷æåíå êðóïíåéøåé 
â ìèðå ôàáðèêè ïî âûïóñêó æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
ïàíåëåé ïî òåõíîëîãèè 11G. Çàâîä, çàòðàòû íà êî-
òîðûé îöåíèâàþòñÿ â 7,8 ìëðä äîëë., áóäåò ïðîèçâî-
äèòü ñâåðõáîëüøèå ïàíåëè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, à 
èìåííî — ÒÂ-äèñïëåè ðàçìåðîì 65 äþéìîâ è áîëåå. 
Çàïóñê êîììåð÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà íà íîâîì ïðåä-
ïðèÿòèè CSOT çàïëàíèðîâàí íà 2018 ã. Â íåäàëåêîì 
áóäóùåì ñëåäóåò îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ ðóëîííûõ òåëå-
âèçèîííûõ äèñïëååâ. Ýòî íå çíà÷èò, ÷òî òàêèå äèñ-
ïëåè çàìåíÿò æåñòêóþ êîíñòðóêöèþ. Îäíàêî îíè 
çàéìóò íà òåëåâèçèîííîì ðûíêå ñâîå ïîëîæåíèå êàê 
íèøåâûé ïðîäóêò. 

Òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà äèñïëååâ äëÿ 4K-òåëå âè-
çîðîâ îñâîåíû áîëüøèíñòâîì èçãîòîâèòåëåé ñðåäñòâ 
îòîáðàæåíèÿ. À âîò äèñïëåè äëÿ 8K-òåëåâè çîðîâ ïåð-
âûìè âçÿëèñü îñâîèòü òàéâàíüñêèå êîìïàíèè Innolux 
è AU Optronics (AUO). Óæå â ñåðåäèíå 2016 ã. îíè èç-
ãîòîâèëè íåáîëüøóþ ïàðòèþ 65-äþéìîâûõ äèñïëå-
åâ. Ñ îòñòàâàíèåì íà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ îñâàèâàþò 
íîâóþ ïðîäóêöèþ êîðåéñêèå êîëëåãè âî ãëàâå ñ LG 
Display. Êèòàéñêèé ïðîèçâîäèòåëü äèñïëååâ BOE 
Technology íàìåðåí íà÷àòü âûïóñê UHDTV-äèñïëååâ 
âî âòîðîé ïîëîâèíå 2017 ã. 

Î ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÄÈÑÏËÅÅÂ Â ÐÎÑÑÈÈ
Ê ñîæàëåíèþ, ïðîèçâîäñòâà ñîâðåìåííûõ òåëå-

âèçèîííûõ äèñïëååâ â Ðîññèè íå ñóùåñòâóåò, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðè÷èí îòñóòñòâèÿ 
ñåðèéíîãî âûïóñêà îòå÷åñòâåííûõ òåëåâèçîðîâ. Òåõ-
íîëîãè÷åñêîå îòñòàâàíèå â ýòîé îáëàñòè íåãàòèâíî 
ñêàçûâàåòñÿ è íà ñîçäàíèè, è âûïóñêå ñðåäñòâ îòî-
áðàæåíèÿ äëÿ äðóãèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà 
è îáîðîíû ñòðàíû. Â ñîâåòñêîå âðåìÿ âñå òåëåâèçî-
ðû êîìïëåêòîâàëèñü ýëåêòðîííî-ëó÷åâûìè òðóáêàìè 
ñîáñòâåííîãî èçãîòîâëåíèÿ. Áûëè çàäåéñòâîâàíû çà-
âîäû Ìèíèñòåðñòâà ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè: 
Çàïðóäíåíñêèé çàâîä, Ìîñêîâñêèé ëàìïîâûé çàâîä, 
Íîâîñèáèðñêèé çàâîä «Ýêðàí», Ëåíèíãðàäñêîå ÏÎ 
«Ïîçèòðîí», Ìîñêîâñêèé çàâîä «Õðîìàòðîí», Âî-
ðîíåæñêèé ýëåêòðîëàìïîâûé çàâîä è äð. Ðàçðàáîòêà 
âåëàñü â îñíîâíîì â ÍÈÈ «Ïëàòàí». È òîëüêî êîãäà 
ãîäîâîå ïðîèçâîäñòâî òåëåâèçîðîâ ïðèáëèçèëîñü ê 
10 ìëí øò., ñòðàíà ñòàëà ïîêóïàòü êîðåéñêèå êèíå-
ñêîïû èíäèéñêîé ñáîðêè. 

Â ñèòóàöèè, êîòîðàÿ ñëîæèëàñü â Ðîññèè, íàèáî-
ëåå ïðàâèëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèâëå÷åíèå çàðóáåæíûõ 
èíâåñòèöèé è òåõíîëîãèé äëÿ íà÷àëà ðàñêðó÷èâàíèÿ 

ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè. 
Ñëîæíîñòü íîâûõ òåõíîëîãèé è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü 
èõ ðàçðàáîòêè îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïðèâëå-
÷åíèÿ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èíâåñòèöèé è 
óêðåïëåíèå âçàèìîâûãîäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî 
ñîòðóäíè÷åñòâà ñ âåäóùèìè ìèðîâûìè êîìïàíèÿìè. 

Ïîñòåïåííîå óãëóáëåíèå ëîêàëèçàöèè òåõíîëîãè-
÷åñêèõ îñíîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðåìåííûì óñëîâèåì. Ïðè 
ýòîì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ àêòèâíîå ó÷àñòèå ãîñóäàð-
ñòâåííîãî ñåêòîðà ýëåêòðîíèêè. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî è ïðîèçâîäñòâåííîãî îïûòà, âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü è âîçìîæíîñòü ïðèîáðåòåíèÿ 
çàðóáåæíûõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ðàäèîýëåêòðîí-
íûõ àêòèâîâ. Îäíîâðåìåííî ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ 
èìïîðòîíåçàâèñèìîñòü, âïëîòü äî ïîëíîé èëè íå-
îáõîäèìîé ïî óñòðàèâàþùèì íàñ óñëîâèÿì ìåæäóíà-
ðîäíîãî ðàçäåëåíèÿ òðóäà. 

Ñ ó÷åòîì äîïóùåííîãî îòñòàâàíèÿ ðîññèéñêîé 
ýëåêòðîíèêè íà÷èíàòü îñâîåíèå ïðîèçâîäñòâà ñîâðå-
ìåííîé äèñïëåéíîé òåõíèêè öåëåñîîáðàçíî ñ ïðè-
âëå÷åíèåì çàðóáåæíûõ êîìïàíèé ñ ÆÊ-äèñïëååâ 
6–8 ïîêîëåíèé. È äàæå â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ëèêâèäàöèè 
îòñòàâàíèÿ ïîíàäîáèòñÿ íå ìåíåå 10 ëåò. Ñ ôåâðàëÿ 
2017 ã. íà÷àëîñü îáúåäèíåíèå äâóõ êðóïíûõ õîëäèí-
ãîâ «Ðîññèéñêàÿ ýëåêòðîíèêà» è «Îáúåäèíåííàÿ 
ïðèáîðîñòðîèòåëüíàÿ êîðïîðàöèÿ». Ðàçðàáîò÷èêè 
è èçãîòîâèòåëè ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ è ïðèáîðíûå 
êîìïàíèè áóäóò ðàáîòàòü â òåñíîì êîíòàêòå, ïðå-
ñëåäóÿ åäèíûå öåëè, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì ñàìûõ 
ñîâðåìåííûõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ðàäèîýëåêòðîí-
íûõ èçäåëèé äëÿ âñåõ êàòåãîðèé ïîòðåáèòåëåé. Åñòü 
âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî òàêîå âàæíîå íàïðàâëå-
íèå ðàäèîýëåêòðîííîé òåõíèêè, êàê ñðåäñòâà îòî-
áðàæåíèÿ, âêëþ÷àÿ òåëåâèçèîííûå äèñïëåè, íàéäóò 
äîñòîéíîå ìåñòî â íîâîì õîëäèíãå. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 
1. Ñðåäñòâà îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè: ñîâðåìåí-

íûå ðàçðàáîòêè è ðûíîê Ðîññèè. Íàó÷íî-ïðàêòè÷å-
ñêèé ñåìèíàð, «Ýëåêòðîíèêà: íàóêà, òåõíîëîãèÿ, áèç-
íåñ», ¹ 8, 2005.

2. Æóêîâ Í. Ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà îòîáðàæåíèÿ. 
Îò íàíîìàòåðèàëîâ ê íàíîòåõíîëîãèè, «Ýëåêòðîíè-
êà: íàóêà, òåõíîëîãèÿ, áèçíåñ», ¹ 5, 2008.

Êóêê Êàëüþ Èâàíîâè÷ , 
ä.ò.í., ïðîôåññîð, 

Ëàóðåàò Ëåíèíñêîé ïðåìèè, 
Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê ñâÿçè è èíôîðìàöèè 

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
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Ñ ïîçèöèé ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ìåòîäà àíà-
ëèçà èåðàðõèé ðàññìàòðèâàåòñÿ è ðåøàåòñÿ çàäà÷à âû-
áîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ñèñòåìû îòîáðàæåíèÿ 
èíôîðìàöèè êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ (ÑÎÈ ÊÏ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýôôåêòèâíîñòü, ïîêàçàòåëü ýô-
ôåêòèâíîñòè, ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé, âàðèàíò îðãà-
íèçàöèè ÑÎÈ ÊÏ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ñèñòåìû îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè êîëëåêòèâíî-

ãî ïîëüçîâàíèÿ (ÑÎÈ ÊÏ) ñåãîäíÿ ÿâëÿþòñÿ îäíîé 
èç îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèòóàöèîííûõ öåíòðîâ 
(ÑÖ) ðàçëè÷íûõ óðîâíåé óïðàâëåíèÿ – ãîñóäàðñòâåí-
íîãî, âîåííîãî, ïðîìûøëåííîãî (õîçÿéñòâåííîãî) 
íàçíà÷åíèÿ. Îíè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â öåíòðàõ 
óïðàâëåíèÿ íà òðàíñïîðòå, â òåëåêîììóíèêàöèÿõ, 
ýíåðãåòèêå, òðåíàæåðíûõ êîìïëåêñàõ, âûñòàâî÷íûõ 
è êîíôåðåíö-çàëàõ, ïðè ïðîâåäåíèè êóëüòóðíî-ìàñ-
ñîâûõ ìåðîïðèÿòèé è ò. ï. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ÑÎÈ 
ÊÏ – îòîáðàæåíèå öèôðîâîé, òåêñòîâîé è âèäåîèí-
ôîðìàöèè, êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè è àíèìàöèè.

Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ïðèìåíåíèÿ ê ÑÎÈ ÊÏ 
ïðåäúÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà îáùèå – òðåáîâàíèÿ, íåçàâè-
ñÿùèå îò íàçíà÷åíèÿ, è ñïåöèàëüíûå – òðåáîâàíèÿ, 
ó÷èòûâàþùèå ñïåöèôèêó è íàçíà÷åíèå ÑÎÈ ÊÏ 
â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè, ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ, óðîâíåì è 
ìåñòîì èñïîëüçîâàíèÿ (ÑÖ, äèñïåò÷åðñêèå ïóíêòû, 
öåíòðû áåçîïàñíîñòè è äð.). Òðåáîâàíèÿ îáùåãî õà-
ðàêòåðà â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ òåõíè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè âèçóàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè 
è ýðãîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Îíè â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ äàííûìè ÃÎÑÒ 52870-2007 
[1] «Ñðåäñòâà îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè êîëëåêòèâ-
íîãî ïîëüçîâàíèÿ. Òðåáîâàíèÿ ê âèçóàëüíîìó îòîáðà-
æåíèþ èíôîðìàöèè è ñïîñîáû èçìåðåíèÿ».

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ýòîãî äîêóìåíòà îïðåäå-
ëÿþò óãîë íàáëþäåíèÿ, ÿðêîñòü, êîíòðàñòíîñòü èçî-
áðàæåíèÿ, ðàâíîìåðíîñòü ÿðêîñòè ïî ïîëþ ýêðàíà, 
çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè è êîíòðàñòíîñòè îò óãëà íàáëþ-
äåíèÿ è äð. Ìîæíî ïåðå÷èñëèòü òàêæå ðÿä äðóãèõ òåõ-
íè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, êîòîðûå â òîé èëè èíîé ìåðå 
âñåãäà ïðåäúÿâëÿþòñÿ êî âñåì ñðåäñòâàì îòîáðàæå-
íèÿ èíôîðìàöèè. Ýòî – áûñòðîäåéñòâèå, ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü, íàäåæíîñòü è äð.

Ïîñêîëüêó â ýòîé ðàáîòå äàëåå ðå÷ü èäåò î ÑÎÈ 
ÊÏ òèïà Wall (âèäåîñòåíà), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ 
â ÑÖ âûñøèõ óðîâíåé óïðàâëåíèÿ, íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü êëþ÷åâûå ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì 
âèäåîñòåí èç ñîâîêóïíîñòè ïàíåëåé ïðîôåññèîíàëü-
íûõ êîììåð÷åñêèõ äèñïëååâ (LFD – Large Format 
Displays). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ âèäåîñòåíû ôîðìèðóþò 
èçîáðàæåíèÿ, â êîòîðûõ îòäåëüíàÿ LFD-ïàíåëü äà-
åò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ. Ýòî 
íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ìåæìîäóëüíûé øîâ 
ìåæäó LFD-ïàíåëÿìè, à ñëåäîâàòåëüíî, íà òîëùèíó 
ðàìîê ñàìèõ äèñïëååâ. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî èçîáðàæå-
íèÿ ïîëèýêðàíà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî êà÷åñòâîì 
êàðòèíêè îòäåëüíîé ïàíåëè, íî è âîçìîæíîñòüþ ïî-
ñòðîåíèÿ ìîíîëèòíîãî èçîáðàæåíèÿ, òðåáóþùåãî 
àâòîìàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè öâåòà, ÿðêîñòè è òåìïå-
ðàòóðû èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíîé ïàíåëè. Ê ýòîìó íàäî 
äîáàâèòü, ÷òî ïàíåëè äîëæíû óïðàâëÿòüñÿ òàê, ÷òîáû 
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìàñøòàáèðîâàëîñü èçî-
áðàæåíèå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Êàê îòìå÷åíî â [2], 
åñëè â ñòåíå áîëåå ÷åì 5×5 ïàíåëåé, ýòî íå ïðîñòàÿ 
çàäà÷à. Â öåëîì àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå 
âèäåîèçîáðàæåíèåì äîëæíî âîñïðèíèìàòü âèäåîñòå-
íó êàê åäèíûé ýêðàí. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ñóùåñòâóåò áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî êîìïàíèé, ïîñòàâëÿþùèõ ñîòíè âàðè-
àíòîâ òèïîâûõ èëè çàêàçíûõ âèäåîñòåí. Íàïðèìåð, 
êîìïàíèÿ «ÀÂ ÏÐÎÌ», îñóùåñòâëÿþùàÿ äåÿòåëü-
íîñòü ïî ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ â îáëàñòè ñèñòåì îòî-
áðàæåíèÿ èíôîðìàöèè è âèçóàëèçàöèè, ïðåäëàãàåò 
íåñêîëüêî òèïîâ âèäåîñòåí, êîíòðîëëåðû âèäåîñòåí 
è øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó (83 îáðàçöà) LFD-ïàíåëåé 
c äèàãîíàëüþ 46», 47», 55», 60» ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçðå-
øåíèåì Full HD (1920×1080 ïèêñåëåé). Îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ìåæýêðàííûé øîâ 3,5 ìì è ìåíåå, ïîâûøåííàÿ 
íàäåæíîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü â êðóãëîñóòî÷íîì 
ðåæèìå 24/7/365 [3]. Íà ðûíêå âèäåîñòåí ïðèñóòñòâó-
þò è äðóãèå ïîñòàâùèêè, è ñèñòåìíûå èíòåãðàòîðû, 
êîòîðûå ïðåäëàãàþò áîëåå øèðîêóþ íîìåíêëàòó-
ðó ãîòîâûõ âèäåîñòåí è îáîðóäîâàíèÿ ê íèì. Òàêèì 
îáðàçîì, âûáîð âèäåîñòåíû èëè ïàíåëåé äëÿ íåå – 
î÷åíü îòâåòñòâåííàÿ çàäà÷à, òàê êàê ýòî ñóùåñòâåííî 
âëèÿåò íà áþäæåò âíåäðåíèÿ è ñòîèìîñòü îáñëóæèâà-
íèÿ âèäåîñòåíû.

Íàçàðîâ Ñ.Â., ä.ò.í., ïðîôåññîð 

ÂÛÁÎÐ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÂÀÐÈÀÍÒÀ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈß 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ, ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß 
È ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Çàäà÷à âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ðåàëèçàöèè 
èëè ïðèîáðåòåíèÿ ãîòîâîãî îáðàçöà èç íåñêîëüêèõ 
ïðåäñòàâëåííûõ â íîìåíêëàòóðå (êàòàëîãå) îðãàíèçà-
öèè-ïîñòàâùèêà èëè ñèñòåìíîãî èíòåãðàòîðà íåïî-
ñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ îöåíêîé ýôôåêòèâíîñòè íåêî-
òîðîãî ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè âèäåîñòåí. 
Âîçìîæíûå ïîäõîäû ê âûáîðó ëó÷øåãî âàðèàíòà èëè 
ñðàâíåíèþ âàðèàíòîâ ðàññìîòðåíû âûøå è â ñòàòüå 
[4]. Ñëåäóÿ ôîðìàëèçàöèè çàäà÷è îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè ÑÎÈ ÊÏ ïî ýòîé ñòàòüå, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
âûáîð ëó÷øåãî âàðèàíòà âèäåîñòåíû ïðîèçâîäèòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïàðíûõ ñðàâíåíèé âàðèàíòîâ. 
Ïóñòü èìååòñÿ äâà âàðèàíòà îðãàíèçàöèè (ðåàëèçà-
öèè) ÑÎÈ ÊÏ (V

l
, V

r
) ∈ V, ãäå V – ìíîæåñòâî ðàçëè÷-

íûõ âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè ÑÎÈ, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ çàäàí îïðåäåëåííîé ñîâîêóïíîñòüþ ïàðàìåòðîâ. 
Ïðè ýòîì ïîëàãàåì, ÷òî âñå âàðèàíòû ðåàëèçàöèè 
ÑÎÈ ÊÏ îöåíèâàþòñÿ îäíèì è òåì æå íàáîðîì ïî-
êàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè. Íå óìåíüøàÿ îáùíîñòè, 
ïðèìåì, ÷òî ëó÷øàÿ îðãàíèçàöèÿ ÑÎÈ ÊÏ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîâûì çíà÷åíèåì êàæäîãî ïî-
êàçàòåëÿ. Òîãäà ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèé (ñì. [4]) ìåæäó âàðèàíòàìè (V

l
, V

r
) ∈ V ìîãóò áûòü 

óñòàíîâëåíû îòíîøåíèÿ ñòðîãî, íåñòðîãîãî ïðåäïî-
÷òåíèÿ èëè áåçðàçëè÷èÿ.

Íà ïðàêòèêå óñòàíîâèòü òàêèå îòíîøåíèÿ íå âñåã-
äà âîçìîæíî, ïîñêîëüêó åñëè íåêîòîðûé ïîêàçàòåëü 
ÑÎÈ ÊÏ ïî âàðèàíòó V

l
 áîëüøå ýòîãî æå ïîêàçàòåëÿ 

ïî âàðèàíòó V
r
, òî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî è äðóãèå ïî-

êàçàòåëè âàðèàíòà V
l
 áóäóò áîëüøå, ÷åì â âàðèàíòå 

V
r
. Â ýòîì ñëó÷àå âûáîð îïòèìàëüíîãî (èç ñðàâíèâà-

åìûõ) âàðèàíòà íåâîçìîæåí áåç èíôîðìàöèè î ïðåä-
ïî÷òåíèÿõ ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå. Îïèñàíèå 
ïðåäïî÷òåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ âî ìíîæåñòâå âñåõ 
îöåíîê W (â òîì ÷èñëå ãèïîòåòè÷åñêèõ) ñ ïîìîùüþ 
áèíàðíûõ ïðåäïî÷òåíèé èëè ôóíêöèè öåííîñòè. 

Åñëè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ïðåäïî-
÷òåíèÿ âî âñåì ìíîæåñòâå ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíî-
ñòè, íàïðèìåð ïîñòðîåíèå ëåêñèêîãðàôè÷åñêîãî îò-
íîøåíèÿ ïðåäïî÷òåíèÿ, òî ïðåâîñõîäñòâî âàðèàíòà 
V

l
(V

l
 < lexV

r
) îïðåäåëÿåòñÿ âûïîëíåíèåì õîòÿ áû îä-

íîãî èç óñëîâèé:

1 1

1 1 2 2

1) ( ) ( );
2) ( ) ( ), ( ) ( );
.......
m) ( ) ( ), 1, 2, 1, ( ) ( )

l r

l r l r

j l j r m l m r

W V W V
W V W V W V W V

W V W V j m W V W V

> ⎫
⎪= > ⎪
⎬
⎪

= = − > ⎪⎭

Îäíàêî íà ïðàêòèêå òàêîé ïîäõîä ðåäêî óäàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü â ñèëó ðàçíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëåé è 
òðóäíîñòè óñòàíîâëåíèÿ ïðåäïî÷òåíèé.

Êàê ïîêàçàíî â ñòàòüå [4], äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè ÑÎÈ ÊÏ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ÷åòûðå 

ãðóïïû ïîêàçàòåëåé: öåëåâîãî (áîåâîãî) èñïîëüçîâà-
íèÿ (èëè öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ) W

ö
, òåõíè÷åñêîãî ñî-

âåðøåíñòâà W
ò
, ýðãîíîìè÷íîñòè W

ý
 è ýêîíîìè÷åñêîé 

öåëåñîîáðàçíîñòè W
ýê

. Â ïðàêòè÷åñêè ðåøàåìûõ çà-
äà÷àõ èññëåäîâàíèÿ ÑÎÈ ÊÏ èç ìíîæåñòâà âîçìîæ-
íûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè

{ } { }1, 2, ...,jW W W W W W j m= = =ö ò ý ýê∪ ∪ ∪

íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêîå ïîäìíîæåñòâî ïîêàçàòå-
ëåé { }ñîèêï 1, 2, ..., ,jW W j m⊂ =  êîòîðîå áû íàèáîëåå 
ïîëíî õàðàêòåðèçîâàëî ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà ÑÎÈ ÊÏ 
ñ ó÷åòîì ïðåäúÿâëÿåìûõ ê íåé òðåáîâàíèé â ñîîò-
âåòñòâèè ñ öåëåâûì íàçíà÷åíèåì âñåé ñèñòåìû. Ïðè 
ýòîì æåëàòåëüíî ñòðåìèòüñÿ ê âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ 

 ñîèêï .W m�   (1)

Ñòðåìëåíèå âûïîëíèòü óñëîâèå (1) ïðèâîäèò 
ê ðàññìîòðåíèþ âîïðîñà âîçìîæíîñòè ââåäåíèÿ 
îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè ÑÎÈ ÊÏ. 
Òàêèå îáîáùåííûå ïîêàçàòåëè íàçûâàþòñÿ êîíñòðó-
èðóåìûìè. Â [4] äàí ïðèìåð íàèáîëåå ïðîñòîãî è 
íàèáîëåå ÷àñòíîãî ïîäõîäà ê ïîëó÷åíèþ êîíñòðóèðó-
åìîãî îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ. Ïóñòü ñèñòåìà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ìíîæåñòâîì ïîêàçàòåëåé

 { }1, 2, ..., ,jW W j m= =

òîãäà îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü ìîæíî ñêîíñòðóèðî-
âàòü ïî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ

1
,

m
j jj

W WΣ =
= × λ∑

ãäå 
1

1,
m

jj=
λ =∑  à λ

j
 — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, õàðàê-

òåðèçóþùèå (ñóáúåêòèâíî) âàæíîñòü j-ãî ïîêàçàòåëÿ. 
Êîíñòðóèðóåìûå ïîêàçàòåëè îáëàäàþò ñóùåñòâåííû-
ìè íåäîñòàòêàìè, íå ïîçâîëÿþùèìè â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàòü èõ íà ïðàêòèêå. Âî-ïåðâûõ, îíè 
îáúåêòèâíî íå ïðèñóùè èññëåäóåìîé ñèñòåìå. Âî-
âòîðûõ, òðóäíî (è, ïîæàëóé, íåðåàëüíî) îïðåäåëèòü 
ïðàâèëî ôîðìèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ λ

j
.

Åäèíñòâåííûì ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ 
çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ÑÎÈ ÊÏ íà 
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ìåòîä àíà-
ëèçà èåðàðõèé (ÌÀÈ). Îñíîâû ìåòîäà áûëè ðàçðà-
áîòàíû Áåëëìàíîì Ð., Áðóêîì Á.Í. è Áóðêîâûì Â.Í. 
â 70-å ãîäû ÕÕ ñòîëåòèÿ, íî ïîëó÷èë îí øèðîêóþ 
èçâåñòíîñòü ïî ðàáîòàì Ñààòè Ò., êîòîðûé è íàçâàë 
äàííóþ ïðîöåäóðó ìåòîäîì àíàëèçà èåðàðõèé. Ïó-
áëèêàöèè Ñààòè áîëåå ïîëíî ðàñêðûëè âîçìîæíîñòè 
ïðîöåäóðû, è ñ òåõ ïîð ÌÀÈ èñïîëüçóåòñÿ âî âñåì 
ìèðå äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ðàçíîîáðàçíûõ ñèòó-
àöèÿõ: îò óïðàâëåíèÿ íà ìåæãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå 
äî ðåøåíèÿ îòðàñëåâûõ è ÷àñòíûõ ïðîáëåì â áèçíåñå, 
ïðîìûøëåííîñòè, çäðàâîîõðàíåíèè è îáðàçîâàíèè.

Õîðîøèì ïîäòâåðæäåíèåì âîçìîæíîñòåé ÌÀÈ 
äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ íåñòàíäàðòíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ 
ñòàòüÿ [5]. Â òî æå âðåìÿ èìåþòñÿ ïóáëèêàöèè, ñòà-
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âÿùèå ïîä ñîìíåíèå âîçìîæíîñòè è ïðàâîìåðíîñòü 
ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ìåòîäîì ÌÀÈ. 
Òàê â ñòàòüå [6], àâòîðû Ïîäèíîâñêèé Â.Â., Ïîäè-
íîâñêàÿ Î.Â. ãîâîðÿò î íåêîððåêòíîñòè ÌÀÈ, êî-
òîðàÿ «çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî øêàëû ïðèîðèòåòîâ 
âàðèàíòîâ ïî îòäåëüíûì êðèòåðèÿì (íèæíåãî óðîâ-
íÿ) ïîëàãàþòñÿ øêàëàìè îòíîøåíèé, è ïðè ýòîì íå 
ñâÿçàííûìè äðóã ñ äðóãîì è ñ ïðèîðèòåòàìè (âåñàìè) 
êðèòåðèåâ». Íåñîñòîÿòåëüíîñòü ýòîé êðèòèêè óáåäè-
òåëüíî äàíà Ìèòèõèíûì Â.Ã. â ñòàòüå [7].

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âû-
áîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ÑÎÈ ÊÏ ìåòîäîì àíà-
ëèçà èåðàðõèé êîíêðåòèçèðóåì ïîñòàíîâêó çàäà÷è. 
Ïóñòü òðåáóåòñÿ âûáðàòü ÑÎÈ ÊÏ äëÿ ñèòóàöèîííîãî 
öåíòðà. Îñíîâíîé êîìïîíåíò ñèñòåìû – âèäåîñòåíà 
ðàçìåðîì 2×6 ìåòðà. Â êà÷åñòâå ïîñòàâùèêà âûáðàíà 
ôèðìà ÎÎÎ «1000 äþéìîâ» (http://1000inch.ru/video-
wall). Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðè âîçìîæíûõ âàðèàíòà:

1. Âèäåîñòåíà «Àíòèêðèçèñ» (âàðèàíò V
1
). Îñíîâ-

íûå õàðàêòåðèñòèêè:
• ïàíåëè – HTS 46";
• ìåæïàíåëüíûé øîâ (ýêðàí ê ýêðàíó) – 3,5 ìì;
• ïîäñâåòêà – ïðÿìàÿ ñâåòîäèîäíàÿ;
• ÿðêîñòü – 450 – 500 êä/ì2;
• êîíòðàñòíîñòü – 3500:1;
• âðåìÿ îòêëèêà – 8 ìñ;
• ÷àñòîòà îáíîâëåíèÿ ýêðàíà – 60 Ãö;  
• êîëè÷åñòâî öâåòîâ – 16,7 Ì; 
• óãîë îáçîðà ïî âåðòèêàëè – 178°;  
• óãîë îáçîðà ïî ãîðèçîíòàëè – 178°; 
• ðàçðåøåíèå âèäåîñòåíû – 1920 × 1080 px (FullHD) 

èëè áîëåå, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåãî êîí-
òðîëëåðà âèäåîñòåíû;

• äèàãîíàëü âèäåîñòåíû – 258,3" (656,0 ñì.); 
• ðàçìåðû âèäåîñòåíû (Â×Ø×Ã) – 

231,4 × 614,4 × 9,9 ñì (áåç ó÷¸òà êðîíøòåéíà); 
• êîëè÷åñòâî ÆÊ-ïàíåëåé – 4 × 6 = 24 øò.;
• ñòîèìîñòü âèäåîñòåíû: 3 982 822,25 ðóá. 

2. Âèäåîñòåíà «Ñòàíäàðò» (âàðèàíò V
2
). Îñíîâíûå 

õàðàêòåðèñòèêè:
• ïàíåëè – Philips 46»;
• ìåæïàíåëüíûé øîâ (ýêðàí ê ýêðàíó) – 5,5 ìì;
• ïîäñâåòêà – ïðÿìàÿ ñâåòîäèîäíàÿ;
• ÿðêîñòü: 450 – 500 êä/ì2;
• êîíòðàñòíîñòü – 3500:1;
• âðåìÿ îòêëèêà – 8 ìñ;
• ÷àñòîòà îáíîâëåíèÿ ýêðàíà – 60 Ãö;
• êîëè÷åñòâî öâåòîâ – 16,7 Ì;
• óãîë îáçîðà ïî âåðòèêàëè – 178°;
• óãîë îáçîðà ïî ãîðèçîíòàëè – 178°; 
• ðàçðåøåíèå âèäåîñòåíû – 1920 × 1080 px (FullHD), 

èëè áîëåå, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåãî êîí-
òðîëëåðà âèäåîñòåíû;

• äèàãîíàëü âèäåîñòåíû – 258,3" (656,0 ñì.); 
• ðàçìåðû âèäåîñòåíû (Â×Ø×Ã) – 

231,4 × 614,4 × 11,7 cì (áåç ó÷¸òà êðîíøòåéíà); 

• êîëè÷åñòâî ÆÊ-ïàíåëåé – 24 øò.;
• ñòîèìîñòü âèäåîñòåíû – 4 495 485,85 ðóá. 

3. Âèäåîñòåíà «Ëþêñ» (âàðèàíò V
3
). Îñíîâíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè:
• ïàíåëè – Philips 55";
• ìåæïàíåëüíûé øîâ (ýêðàí ê ýêðàíó) – 3,5 ìì;
• ïîäñâåòêà – ñâåòîäèîäíàÿ ïî êðàþ;
• ÿðêîñòü – 500 êä/ì2;
• êîíòðàñòíîñòü – 1200:1;
• âðåìÿ îòêëèêà – 6,5 ìñ;
• ÷àñòîòà îáíîâëåíèÿ ýêðàíà – 60 Ãö;   
• êîëè÷åñòâî öâåòîâ – 16,7 Ì;  
• óãîë îáçîðà ïî âåðòèêàëè – 178°;   
• óãîë îáçîðà ïî ãîðèçîíòàëè – 178°;   
• ðàçðåøåíèå âèäåîñòåíû – 1920 × 1080 px (FullHD) 

èëè áîëåå, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåãî êîí-
òðîëëåðà âèäåîñòåíû;

• äèàãîíàëü âèäåîñòåíû – 251,9" (639,7 ñì); 
• ðàçìåðû âèäåîñòåíû (Â×Ø×Ã) – 

205,3 × 606,7 × 10,3 cì (áåç ó÷¸òà êðîíøòåéíà); 
• êîëè÷åñòâî ÆÊ-ïàíåëåé – 15 øò.;
• ñòîèìîñòü âèäåîñòåíû – 4 611 583,56 ðóá.
• Òðåáóåòñÿ âûáðàòü ëó÷øèé âàðèàíò èç òðåõ ïðåä-

ëîæåííûõ. 

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÂÛÁÎÐÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ 
ÂÀÐÈÀÍÒÀ ÑÎÈ ÊÏ

Ðåøåíèå çàäà÷è â ÌÀÈ íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñòðîåíèÿ 
èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò öåëü, 
êðèòåðèè, àëüòåðíàòèâû è äðóãèå ôàêòîðû, âëèÿþ-
ùèå íà âûáîð. Ýëåìåíòû èåðàðõèè ìîãóò ïðåäñòàâ-
ëÿòü ðàçëè÷íûå àñïåêòû ðåøàåìîé çàäà÷è (ìàòåðè-
àëüíûå è íåìàòåðèàëüíûå ôàêòîðû, èçìåðÿåìûå 
êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû è êà÷åñòâåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè, îáúåêòèâíûå äàííûå è ñóáúåêòèâíûå 
ýêñïåðòíûå îöåíêè). Âåðøèíîé èåðàðõèè ÿâëÿåò-
ñÿ öåëü ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ýëåìåíòû íèæíåãî óðîâíÿ 
ïðåäñòàâëÿþò ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ äî-
ñòèæåíèÿ öåëè. Ýëåìåíòû ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíåé 
â äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþò ïîêàçàòåëÿì ýôôåê-
òèâíîñòè (êðèòåðèÿì âûáîðà) âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ 
ÑÎÈ ÊÏ èëè ôàêòîðàì, êîòîðûå ñâÿçûâàþò öåëü 
ñ àëüòåðíàòèâàìè.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 
ïðèîðèòåòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ îòíîñèòåëüíóþ âàæ-
íîñòü èëè ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ ïîñòðîåí-
íîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ñ ïîìîùüþ ïðîöåäó-
ðû ïàðíûõ ñðàâíåíèé. Ïðèîðèòåòû – áåçðàçìåðíûå 
âåëè÷èíû, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 
íóëÿ äî åäèíèöû. ×åì áîëüøå âåëè÷èíà ïðèîðèòåòà, 
òåì áîëåå çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé åìó 
ýëåìåíò. Ñóììà ïðèîðèòåòîâ ýëåìåíòîâ, ïîä÷èíåí-
íûõ îäíîìó ýëåìåíòó âûøå ëåæàùåãî óðîâíÿ èåðàð-
õèè, ðàâíà åäèíèöå. Ïðèîðèòåò öåëè ïî îïðåäåëåíèþ 
ðàâåí 1.0.
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Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå àíàëèçà âûïîëíÿåòñÿ 
ñèíòåç (ëèíåéíàÿ ñâåðòêà) ïðèîðèòåòîâ íà èåðàð-
õèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ãëîáàëüíûå 
ïðèîðèòåòû àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî 
ãëàâíîé öåëè. Îíè âû÷èñëÿþòñÿ ïóòåì óìíîæåíèÿ 
ëîêàëüíîãî ïðèîðèòåòà êàæäîé àëüòåðíàòèâû íà ïðè-
îðèòåò êàæäîãî êðèòåðèÿ è ñóììèðîâàíèÿ ïî âñåì 
êðèòåðèÿì. Ëó÷øåé ñ÷èòàåòñÿ àëüòåðíàòèâà ñ ìàêñè-
ìàëüíûì çíà÷åíèåì ïðèîðèòåòà.

Ïðîâåäåì äåêîìïîçèöèþ çàäà÷è. Âûñøèé óðîâåíü 
èåðàðõèè – öåëü – âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ÑÎÈ 
ÊÏ. Â ï. 3.3.4 ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðå ãðóïïû ïîêàçàòå-
ëåé ýôôåêòèâíîñòè: öåëåâîãî èñïîëüçîâàíèÿ (íàçíà-
÷åíèÿ), òåõíè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà, ýðãîíîìè÷íîñòè 
è ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè. Â êà÷åñòâå ïî-
êàçàòåëåé ïåðâîãî óðîâíÿ èåðàðõèè öåëåñîîáðàçíî 
âûáðàòü ãðóïïû W

ö
 è W

ýê
: áûñòðîäåéñòâèå, òî÷íîñòü, 

íàäåæíîñòü è ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü (ñòî-
èìîñòü) ÑÎÈ ÊÏ. Íà ñëåäóþùåì óðîâíå èåðàðõèè 
áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîêàçàòåëè ãðóïïû W

ò
   è W

ý
, ïðåä-

ñòàâëÿþùèå òåõíè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî ðàññìàòðèâàå-
ìûõ âàðèàíòîâ ÑÎÈ ÊÏ. Ñþäà îòíåñåì ðàçðåøàþùóþ 
ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû, èíôîðìàöèîííóþ åìêîñòü, ìå-
æýêðàííûé øîâ è ýðãîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 
Èìåííî ýòè ïîêàçàòåëè â îñíîâíîì îïðåäåëÿþò çíà-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïåðâîãî óðîâíÿ èåðàðõèè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âûáîð ïîêàçàòåëåé ýôôåê-
òèâíîñòè (êðèòåðèåâ ñðàâíåíèÿ) âàðèàíòîâ ÑÎÈ ÊÏ, 
èõ ïîëíîòà è ðàñïðåäåëåíèå ïî óðîâíÿì èåðàðõèè âî 
ìíîãîì çàâèñèò îò ïðåäìåòíîé îáëàñòè (ñôåðû ïðè-
ìåíåíèÿ) ñèñòåìû, ñîñòàâà ýêñïåðòîâ è, â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå, îò ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå (ËÏÐ). 
Â äàííîì ñëó÷àå çàäà÷à àâòîðîâ – ïîêàçàòü ìåòîäèêó 
ïðèìåíåíèÿ ÌÀÈ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è. 
×òî êàñàåòñÿ ïîëíîòû ïîêàçàòåëåé, òî îíà, êîíå÷íî, 
ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà. Ñõåìó èåðàðõèè ïîêàçàòå-
ëåé ýôôåêòèâíîñòè âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ÑÎÈ ÊÏ 
ñ ó÷åòîì ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ ïîêàçàòåëåé ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé îïðåäåëÿåò ïðîöåäóðó ñèí-
òåçà ïðèîðèòåòîâ íà îñíîâå ñóáúåêòèâíûõ ñóæäåíèé 
ýêñïåðòîâ. ×èñëî ñóæäåíèé ìîæåò èçìåðÿòüñÿ äåñÿò-
êàìè è áîëåå. Ìàòåìàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ äëÿ çàäà÷ 
íåáîëüøîé ðàçìåðíîñòè ìîæíî âûïîëíèòü âðó÷íóþ, 
íî óäîáíåå èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ 
ââîäà è îáðàáîòêè ñóæäåíèé, íàïðèìåð, ýëåêòðîííûå 
òàáëèöû. Â ñëîæíûõ çàäà÷àõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñè-
ñòåìó ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (ÑÏÏÐ) “Expert 
Choice” – êîììåð÷åñêèé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ðàçðà-
áîòàííûé íà îñíîâå ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé äëÿ ïîä-
äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ðàçëè÷íûìè îðãàíèçàöèÿ-
ìè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ îöåíîê îòíîñèòåëüíîé çíà÷èìîñòè 
ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè êàæäîãî óðîâíÿ èåðàðõèè 
ôîðìèðóþòñÿ ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé îòíîñèòåëü-
íîé çíà÷èìîñòè ïîêàçàòåëåé. 

Ðåçóëüòàòû ïàðíûõ ñðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ 
â âèäå îáðàòíî-ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû, íà ãëàâíîé 
äèàãîíàëè êîòîðîé íàõîäÿòñÿ åäèíèöû. Ñðàâíåíèÿ 
ïðîâîäÿòñÿ â òåðìèíàõ äîìèíèðîâàíèÿ îäíîãî ïî-
êàçàòåëÿ íàä äðóãèì. Ïîëó÷åííûå ñóæäåíèÿ âûðàæà-
þòñÿ â öåëûõ ÷èñëàõ ñ ó÷åòîì äåâÿòèáàëëüíîé øêàëû, 
êîòîðàÿ óáåäèòåëüíî îáîñíîâàíà àâòîðîì ÌÀÈ [8]. 
Ïðåèìóùåñòâà ýòîé øêàëû êà÷åñòâåííûõ îöåíîê îò-
ìå÷àþò ìíîãèå èññëåäîâàòåëè, òàê êàê îíà ïîçâîëÿåò 
íàèëó÷øèì îáðàçîì ó÷åñòü ñòåïåíü îòëè÷èÿ è èìååò 
íàèìåíüøåå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå. Ýëå-
ìåíòîì ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü âàæíîñòè îäíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè îòíîñèòåëüíî äðóãîãî, 
îöåíèâàåìàÿ ïî øêàëå èíòåíñèâíîñòè îò 1 äî 9.

Ðèñ 1. Äåêîìïîçèöèÿ çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà

Çàïîëíÿÿ ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé, ýêñïåðò 
(ËÏÐ) ðóêîâîäñòâóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè:
• åñëè ñðàâíèâàåìûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè 

îäèíàêîâî ïðåäïî÷òèòåëüíû, òî ñîîòâåòñòâóþùèé 
ýëåìåíò ìàòðèöû ðàâåí 1;

• åñëè îäèí èç ïîêàçàòåëåé èìååò íåçíà÷èòåëüíîå 
ïðåâîñõîäñòâî íàä äðóãèì, òî ñîîòâåòñòâóþùèé 
ýëåìåíò ìàòðèöû ðàâåí 3;

• åñëè îäèí èç ïîêàçàòåëåé èìååò çíà÷èòåëüíîå ïðå-
âîñõîäñòâî íàä äðóãèì, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ýëå-
ìåíò ìàòðèöû ðàâåí 5;

• åñëè îäèí èç ïîêàçàòåëåé èìååò ÿâíîå ïðåâîñõîä-
ñòâî íàä äðóãèì, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò ìà-
òðèöû ðàâåí 7;

• åñëè îäèí èç ïîêàçàòåëåé èìååò àáñîëþòíîå äî-
ìèíèðîâàíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì, òî ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ýëåìåíò ìàòðèöû ðàâåí 9.
Çíà÷åíèÿ øêàëû 2, 4, 6, 8 ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷-

íûìè, è ïî ðåêîìåíäàöèè Ò. Ñààòè, ñâèäåòåëüñòâóþò 
î ñèòóàöèè, òðåáóþùåé êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå. Çà-
ïîëíåííàÿ òàáëèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé äëÿ ïîêàçàòå-
ëåé ýôôåêòèâíîñòè ïåðâîãî óðîâíÿ èåðàðõèè ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 2. 

Îöåíèì ñîãëàñîâàííîñòü ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâ-
íåíèé ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ïåðâîãî ðîâíÿ èå-
ðàðõèè. Èçâåñòíî, ÷òî ñîãëàñîâàííîñòü ïîëîæèòåëü-
íîé îáðàòíî-ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû ýêâèâàëåíòíà 
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ÎÂ Á Ò Í Ñ  ÂËÏ

Áûñòðîäåé-
ñòâèå (Á)

1,000 2,000 2,000 4,000 2,000 0,444

Òî÷íîñòü(Ò) 0,500 1,000 1,000 2,000 1,000 0,222

Íàäåæíîñòü 
(Í)

0,500 1,000 1,000 2,000 1,000 0,222

Ñòîèìîñòü (Ñ) 0,250 0,500 0,500 1,000 0,500 0,111

Σ 2,250 4,500 4,500 9,000 4,500 1,000

Ðèñ. 2. Òàáëèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé äëÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåê-
òèâíîñòè ïåðâîãî óðîâíÿ èåðàðõèè (λ

max 
= 4, ÈÑ = 0, ÑÈ = 0,9, 

ÎÑ = 0)

òðåáîâàíèþ ðàâåíñòâà åå ìàêñèìàëüíîãî ñîáñòâåí-
íîãî çíà÷åíèÿ λ

max
 cî çíà÷åíèåì n (êîëè÷åñòâîì ïî-

êàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ïåðâîãî óðîâíÿ èåðàðõèè, 
ðàâíûì ÷èñëó ñòðîê ìàòðèöû). Îòêëîíåíèå îò ñîãëà-
ñîâàííîñòè ìîæíî îöåíèòü ðàçíîñòüþ (λ

max
 − n) ðàç-

äåëåííîé íà (n − 1). Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå è åñòü èí-
äåêñ ñîãëàñîâàííîñòè (ÈÑ). Èíäåêñ ñîãëàñîâàííîñòè 
ñãåíåðèðîâàííîé ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïî øêàëå îò 1 
äî 9 îáðàòíî-ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè îáðàòíûìè âåëè÷èíàìè ýëåìåíòîâ, íàçîâåì 
ñëó÷àéíûì èíäåêñîì (ÑÈ). 

Áûñòðîäåéñòâèå (Á) ÌØ ÐÑ ÈÅ ÝÕ 44
1i i ijW a== Π ÂËÏ

Ìåæ ýêðàí íûé øîâ (ÌØ) 1,000 0,333 0,333 0,333 0,439 0,098

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü (ÐÑ) 3,000 1,000 1,000 1,000 1,316 0,293

Èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü (ÈÅ) 3,000 1,000 1,000 3,000 1,732 0,386

Ýðãîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ÝÕ) 3,000 1,000 0,333 1,000 1,000 0,223

Σ 10,000 3,333 2,667 5,333 4,487 1,000

Ðèñ. 3. Òàáëèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé äëÿ ïîêàçàòåëÿ áûñòðîäåéñòâèå (λ
max

 = 4,15, ÈÑ = 0,051, ÑÈ = 0,9, ÎÑ = 0,056)

Òî÷íîñòü (Ò) ÌØ ÐÑ ÈÅ ÝÕ 44
1i i ijW a== Π  ÂËÏ

Ìåæ ýêðàí íûé øîâ (ÌØ) 1,000 0,500 0,333 0,250 0,452 0,103

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü (ÐÑ) 2,000 1,000 1,000 1,000 1,189 0,271

Èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü (ÈÅ) 3,000 1,000 1,000 2,000 1,565 0,356

Ýðãîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ÝÕ) 4,000 1,000 0,500 1,000 1,189 0,271

Σ 10,000 3,500 2,833 4,250 4,395 1,000

Ðèñ. 4. Òàáëèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé äëÿ ïîêàçàòåëÿ òî÷íîñòü  (λ
max

 = 4,13, ÈÑ = 0,044, ÑÈ = 0,9, ÎÑ = 0,05)

Â [8] ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñãåíåðèðîâàííûì 
ñðåäíèì ÑÈ äëÿ ìàòðèö ïîðÿäêà îò 1 äî 15 íà áàçå 
100 ñëó÷àéíûõ âûáîðîê. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ÑÈ óâå-
ëè÷èâàëèñü ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêà ìàòðèöû. Íèæå 
ïðåäñòàâëåíû ïîðÿäîê ìàòðèöû (ïåðâàÿ ñòðîêà) è 
ñðåäíèå ÑÈ (âòîðàÿ ñòðîêà):

   1       2      3      4       5       6       7      8       9     10    11    12     13    14     15

0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56 1,57 1,59.

Îòíîøåíèå ÈÑ ê ñðåäíåìó ÑÈ äëÿ ìàòðèöû òîãî 
æå ïîðÿäêà íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì ñîãëàñîâàííîñòè 
(ÎÑ). Çíà÷åíèå ÎÑ, ìåíüøåå èëè ðàâíîå 0,10, ñ÷èòà-
åòñÿ ïðèåìëåìûì. Â äàííîì ñëó÷àå âû÷èñëåííîå çíà-
÷åíèå λ

max
 îêàçàëîñü ðàâíûì ÷åòûðåì è ÎÑ = 0, ÷òî 

ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåé ñîãëàñîâàííîñòè òàáëèöû.
Ïåðåõîäèì ê ðàññìîòðåíèþ ñëåäóþùåãî óðîâíÿ 

èåðàðõèè – ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè òåõíè÷åñêî-
ãî ñîâåðøåíñòâà W

ò
 è ýðãîíîìè÷íîñòè W

ý
. Îöåíèì 

âëèÿíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé íà ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâ-
íîñòè ïåðâîãî óðîâíÿ èåðàðõèè. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâèì 
÷åòûðå ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ 
âëèÿíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé íà áûñòðîäåéñòâèå, òî÷-
íîñòü, íàäåæíîñòü è ñòîèìîñòü ÑÎÈ ÊÏ. Ïîëó÷åí-
íûå òàáëèöû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3–6. 

Íàäåæíîñòü (Í) ÌØ ÐÑ ÈÅ ÝÕ 44
1i i ijW a== Π ÂËÏ

Ìåæýêðàííûé øîâ (ÌØ) 1,000 0,500 0,500 0,333 0,537 0,125

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü (ÐÑ) 2,000 1,000 1,000 0,500 1,000 0,233

Èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü (ÈÅ) 2,000 1,000 1,000 1,000 1,189 0,277

Ýðãîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ÝÕ) 3,000 2,000 1,000 1,000 1,565 0,365

Σ 8,000 4,500 3,500 2,833 4,292 1,000

Ðèñ. 5. Òàáëèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé äëÿ ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòü (λ
max

 = 4,05, ÈÑ = 0,015, ÑÈ = 0,9, ÎÑ = 0,017) 
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Ñòîèìîñòü (Ñ) ÌØ ÐÑ ÈÅ ÝÕ 44
1i i ijW a== Π  ÂËÏ

Ìåæýêðàííûé øîâ (ÌØ) 1,000 2,000 0,500 0,333 0,760 0,180

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü (ÐÑ) 0,500 1,000 1,000 0,500 0,707 0,168

Èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü (ÈÅ) 2,000 1,000 1,000 1,000 1,189 0,282

Ýðãîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ÝÕ) 3,000 2,000 1,000 1,000 1,565 0,371

Σ 6,500 6,000 3,500 2,833 4,221 1,000

Ðèñ. 6. Òàáëèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé äëÿ ïîêàçàòåëÿ ñòîèìîñòü (λ
max

 = 4,24, ÈÑ = 0,08, ÑÈ = 0,9, ÎÑ = 0,09)

Ñèíòåçèðóåì ïîëó÷åííóþ òðåõóðîâíåâóþ èåðàð-
õèþ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ÑÎÈ ÊÏ. Ñ ýòîé 
öåëüþ ïîñòðîèì ìàòðèöó âåêòîðîâ ëîêàëüíûõ ïðèî-
ðèòåòîâ îòíîñèòåëüíî ïîêàçàòåëåé, âëèÿþùèõ íà âû-
áîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ÑÎÈ ÊÏ. Äëÿ ýòîãî âû-
áèðàåì ïîñëåäíèå ñòîëáöû èç ìàòðèö, ïðèâåäåííûõ 
íà ðèñ. 4.3–4.6. Ïîñëå ýòîãî óìíîæàåì ïîëó÷åííóþ 
ìàòðèöó íà âåêòîð ëîêàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ èç ìàòðè-
öû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4.2. Ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 7.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøèé âêëàä â âûáîð îïòè-
ìàëüíîãî âàðèàíòà ÑÎÈ ÊÏ âíîñèò èíôîðìàöèîí-
íàÿ åìêîñòü (0,34) è ýðãîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñèñòåìû (0,28). Ïåðåéäåì íà ïîñëåäíèé óðîâåíü èå-
ðàðõèè (ðèñ.1) è ó÷òåì êîíêðåòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàííûõ âàðèàíòîâ. Äëÿ ýòîãî ñî-
ñòàâèì ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé âàðèàíòîâ ÑÎÈ 
ÊÏ ïî êàæäîìó ïîêàçàòåëþ òåõíè÷åñêîãî ñîâåðøåí-
ñòâà ñèñòåìû (ðèñ. 8–11).

Ìåæýêðàííûé 
øîâ (ÌØ)

V1 V2 V3 33
1i i ijW a== Π ÂËÏ

Âàðèàíò V1 1 2 1 1,189 0,385

Âàðèàíò V2 0,5 1 0,5 0,707 0,229

Âàðèàíò V3 1 2 1 1,189 0,385

Σ 2,5 5 2,5 3,086 1,000

Ðèñ. 8. Òàáëèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé âàðèàíòîâ äëÿ ïîêàçà-
òåëÿ ìåæýêðàííûé øîâ (λ

max
 = 3.02, ÈÑ = 0,01, ÑÈ = 0,58, 

ÎÑ = 0,017)

Á Ò Í Ñ

ÌØ 0,10 0,10 0,13 0,18

×

0,44 Á

  ÌØ     ÐÑ       ÈÅ      ÝÕ
= < 0,114   0,261   0,343   0,281 >

ÐÑ 0,29 0,27 0,23 0,17 0,22 Ò = 

ÈÅ 0,39 0,36 0,28 0,28 0,22 Í

ÝÕ 0,22 0,27 0,37 0,37 0,11 Ñ

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàò ïðîìåæóòî÷íîãî ñèíòåçà èåðàðõèè ïðèîðèòåòîâ

Ðàçðåøàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü (ÐÑ)

V1 V2 V3 33
1i i ijW a== Π ÂËÏ

Âàðèàíò V1 1 2 1 1,189 0,385

Âàðèàíò V2 0,5 1 0,5 0,707 0,229

Âàðèàíò V3 1 2 1 1,189 0,385

Σ 2,5 5 2,5 3,086 1,000

Ðèñ. 9. Òàáëèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé âàðèàíòîâ äëÿ ïîêàçàòåëÿ 
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü (λ

max
 = 3.02, ÈÑ = 0,01, ÑÈ = 0,58, 

ÎÑ = 0,017) 

Èíôîðìàöèîííàÿ 
åìêîñòü (ÈÅ)

V1 V2 V3 33
1i i ijW a== Π ÂËÏ

Âàðèàíò V1 1 1 1,1 1,024 0,341

Âàðèàíò V2 1 1 1,1 1,024 0,341

Âàðèàíò V3 0,91 0,91 1 0,954 0,318

Σ 2,91 2,91 3,2 3,002 1,000

Ðèñ. 10. Òàáëèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé âàðèàíòîâ äëÿ ïîêàçàòå-
ëÿ èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü (λ

max
 = 3.0, ÈÑ = 0,0, ÑÈ = 0,58, 

ÎÑ = 0,0) 

Ýðãîíîìè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè 

(ÝÕ)

V1 V2 V3
33

1i i ijW a== Π
ÂËÏ

Âàðèàíò V1 1 1 1,1 1,024 0,341

Âàðèàíò V2 1 1 1,1 1,024 0,341

Âàðèàíò V3 0,91 0,91 1 0,954 0,318

Σ 2,91 2,91 3,2 3,002 1,000

Ðèñ. 11. Òàáëèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé âàðèàíòîâ äëÿ ïîêàçà-
òåëÿ ýðãîíîìè÷åñêèå  õàðàêòåðèñòèêè (λ

max
 = 3.0, ÈÑ = 0,0, 

ÑÈ = 0,58, ÎÑ = 0,0)
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Òåïåðü ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü ïîëó÷åííóþ ïîëíóþ 
èåðàðõèþ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ÑÎÈ ÊÏ. Ïî-
ñòðîèì ìàòðèöó âåêòîðîâ ëîêàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ îò-
íîñèòåëüíî ïðåäëîæåííûõ ê âûáîðó âàðèàíòîâ ÑÎÈ 
ÊÏ. Äëÿ ýòîãî âûáèðàåì ïîñëåäíèå ñòîëáöû èç ìà-
òðèö, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4.8–4.11, è óìíîæàåì ïî-
ëó÷åííóþ ìàòðèöó íà âåêòîð ëîêàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ, 
ïîëó÷åííûé èç ìàòðèöû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4.7. 
Ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà ðèñ. 12. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ëó÷øèì 
âàðèàíòîì ÑÎÈ ÊÏ ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå âñå òðè âàðèàíòà 
íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, çà èñêëþ÷å-
íèåì òîãî, ÷òî ñòîèìîñòü ïåðâîãî âàðèàíòà íåñêîëüêî 
íèæå (ïðèìåðíî íà 10–12%) ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàí-
òàìè è Äåéñòâèòåëüíî, âíèìàòåëüíî ðàññìîòðåâ òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ, 
ìîæíî óâèäåòü èõ ïðàêòè÷åñêóþ èäåíòè÷íîñòü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Ðåøåíèå çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà 

ÑÎÈ ÊÏ ìåòîäîì àíàëèçà èåðàðõè ïîêàçûâàåò, ÷òî 
â çàäà÷àõ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè â ñëó-
÷àÿõ ôèçè÷åñêîé íåñîâìåñòèìîñòè ïîêàçàòåëåé ýô-
ôåêòèâíîñòè, èìåþùèõ ðàçíóþ ïðèðîäó, îí îñîáåí-
íî ýôôåêòèâåí. Ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé ìîæåò áûòü 
ðåçóëüòàòèâíî èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçà-
öèîííûõ çàäà÷ ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà êàê â òåõíè÷å-
ñêîé ñôåðå, òàê è äëÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðå-
øåíèé. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü íåäîñòàòêè ìåòîäà. 
Âî-ïåðâûõ, äåêîìïîçèöèÿ çàäà÷è (ðàçðàáîòêà èåðàð-
õèè) – íåòðèâèàëüíàÿ ðàáîòà, òðåáóþùàÿ ãëóáîêîãî 
àíàëèçà ïðîáëåìû. Âî-âòîðûõ, ñîñòàâëåíèå òàáëèö 
ïàðíûõ ñðàâíåíèé òðåáóåò íàëè÷èÿ âûñîêîêâàëè-
ôèöèðîâàííûõ ýêñïåðòîâ, èíôîðìàöèþ êîòîðûõ 
íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî ó÷èòûâàòü (èñêëþ÷àòü êàêèå-
òî äàííûå, óñðåäíÿòü è ò.ï.). Òàáëèöû äîëæíû áûòü 
ñîãëàñîâàííûìè. Â-òðåòüèõ, ìåòîä âåñüìà òðóäîåì-
êèé – ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå èññëåäóåìûõ âàðèàí-

òîâ ýëåêòðîííûå òàáëèöû íå ñïàñóò îò áîëüøîé ðà-
áîòû. Èñïîëüçîâàíèå ïàêåòà ÑÏÏÐ “Expert Choice” 
íåíàìíîãî îáëåã÷èò ñèòóàöèþ. Òåì íå ìåíåå â ðÿäå 
çàäà÷ ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé ìîæåò áûòü åäèíñòâåí-
íî âîçìîæíûì. 
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 Íàçàðîâ Ñòàíèñëàâ Âèêòîðîâè÷, 
ä.ò.í., ïðîôåññîð, äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí

  Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè èíôîðìàòèçàöèè, 
ãëàâíûé ñïåöèàëèñò ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ» 
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Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàò ñèíòåçà ïîëíîé èåðàðõèè ïðèîðèòåòîâ
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïàñ-
ñèâíûõ àâòîíîìíûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì íà-
âåäåíèÿ (ÀÎÝÑÍ), êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ñåãîäíÿ íà 
ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè è èñïûòàíèé. Îñîáîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ çàäà÷àì ìîäåëèðîâàíèÿ êàê ñîñòàâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ÀÎÝÑÍ, òàê è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà 
ñèñòåìó, âêëþ÷àÿ ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, 
õàðàêòåðèçóþùåãî ôîíî-îáúåêòîâóþ îáñòàíîâêó, è ìî-
äåëèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, äåéñòâóþùèõ 
â ïðîöåññå ïîë¸òà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, àâèàöèîííûé êîì-
ïëåêñ, òåïëîâèçèîííûå èçîáðàæåíèÿ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâèàöèîííûõ êîì-

ïëåêñàõ äëÿ ðàáîòû ïî íàçåìíûì (íàäâîäíûì) îáú-
åêòàì øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûå 
âèäåîñèñòåìû áëàãîäàðÿ èõ ïàññèâíîìó ïðèíöèïó 
äåéñòâèÿ è âûñîêîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøå-
íèþ ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ìàññîãàáàðèòíûõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ.

Ñîâðåìåííûå ïàññèâíûå ÀÎÝÑÍ ñòðîÿòñÿ íà áàçå 
ìàòðè÷íûõ ôîòîïðè¸ìíèêîâ âèäèìîãî èëè èíôðà-
êðàñíîãî ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå â ïðîöåññå 
ðàáîòû ôîðìèðóþò òåëåâèçèîííûå èëè òåïëîâèçèîí-
íûå èçîáðàæåíèÿ ðàéîíîâ íàáëþäåíèÿ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ èíòåãðèðîâàííûõ 
òåëå-òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëü-
íîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì â 
ïðîöåññå èõ ðàçðàáîòêè è èñïûòàíèé.

ÑËÎÆÍÎÑÒÜ È ÇÀÒÐÀÒÍÎÑÒÜ ÎÖÅÍÊÈ 
ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÈß ÀÎÝÑÍ ÇÀÄÀÍÍÛÌ
ÒÐÅÁÎÂÀÍÈßÌ

Ñîâðåìåííûå ïàññèâíûå ÀÎÝÑÍ ÿâëÿþòñÿ ñëîæ-
íûìè è, ñîîòâåòñòâåííî, äîðîãèìè óñòðîéñòâàìè. 
Ñëîæíîñòü è çàòðàòíîñòü îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ ñîç-
äàâàåìûõ ñèñòåì çàäàííûì òðåáîâàíèÿì îáóñëîâëåíà 
ìíîãîîáðàçèåì ðåæèìîâ è óñëîâèé èõ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ, âêëþ÷àÿ:
• îáíàðóæåíèå, ðàñïîçíàâàíèå è àâòîñîïðîâîæäå-

íèå (ÀÑ) îáúåêòîâ íà ïîäâåñêå íîñèòåëÿ;
• àâòîìàòè÷åñêèé çàõâàò îáúåêòîâ ïî îïåðàòèâíîé 

ýòàëîííîé èíôîðìàöèè ïîñëå ïóñêà è äàëüíåéøåå 
ÀÑ â àâòîíîìíîì ïîëåòå;

• àâòîìàòè÷åñêèé çàõâàò îáúåêòîâ íà òðàåêòîðèè 
ïîëåòà ïî çàðàíåå ïîäãîòîâëåííîé ýòàëîííîé èí-
ôîðìàöèè;

• ðåæèì ãðóïïîâîãî ïóñêà, à òàêæå ðÿäà äðóãèõ ðå-
æèìîâ; ïðè ýòîì óïîìÿíóòûå ðåæèìû ðàáîòû 
äîëæíû ðåàëèçîâûâàòüñÿ

• ïðè ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèÿõ ïîëåòà, íà ðàçíûõ 
ñêîðîñòÿõ è âûñîòàõ;

• êàê íî÷üþ, òàê è äíåì â ëþáîå âðåìÿ ãîäà è â ðàç-
íîîáðàçíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ;

• ïðè íàëè÷èè ìàñêèðîâî÷íûõ ñðåäñòâ è ïîìåõ;
• äëÿ ðàçíûõ îáúåêòîâ ðàñïîëîæåííûõ íà ïðîèç-

âîëüíûõ ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ, îòëè÷à-
þùèõñÿ íå òîëüêî ðàçìåðàìè, êîíôèãóðàöèåé, 
íî ïðè ýòîì èìåþùèå, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé 
íàáëþäåíèÿ, ïåðåìåííûå êîíòðàñòû â âèäèìîì è 
èíôðàêðàñíîì ñïåêòðàõ.
Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà îöåíêè òàêòèêî-òåõíè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïàññèâíûõ ÀÎÝÑÍ, ñîêðàùåíèå 
ñòîèìîñòè è ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò â ïðîöåññå 
ðàçðàáîòêè, äîñòèãàåòñÿ ñåãîäíÿ ïóòåì øèðîêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è íàòóðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ È ÏÎËÓÍÀÒÓÐÍÎÅ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀÎÝÑÍ

Ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî è ïîëóíàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå 
íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé íà ïðèìåðå ñîçäàíèÿ ïàñ-
ñèâíîé òåïëîâèçèîííîé ÀÎÝÑÍ, ðàáîòàþùåé ïî íà-
çåìíûì îáúåêòàì. Îáùèé âèä ñèñòåìû ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä òåïëîâèçèîííîé ÀÎÝÑÍ

Áåðåçàíñêèé Â.Ì. , 
Ðîæêîâ Ê.Þ. , ê. ò. í.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÏÒÈÊÎ-
ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ
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ÀÎÝÑÍ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû â èíôðàêðàñ-
íîì äèàïàçîíå. Â êà÷åñòâå äàò÷èêà èçîáðàæåíèé 
â òåïëîâèçèîííîé êàìåðå èñïîëüçóåòñÿ îõëàæäàå-
ìîå ìàòðè÷íîå ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî (ÌÔÏÓ) 
îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñ ôîðìàòîì ìàòðèöû 
320×256 ýëåìåíòîâ (ðàçìåð ýëåìåíòà – 30 ìêì, ìà-
òåðèàë – ñåëåíèä öèíêà). Ñèñòåìà îñíàùåíà òåðìî-
ñòàáèëèçèðîâàííûì îáúåêòèâîì ñ ôîêóñíûì ðàññòî-
ÿíèå 132 ìì è îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòèåì 1:1,2.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ è âè-
äåîñèãíàëà ïî ñèãíàëàì îò ÌÔÏÓ â ñèñòåìå èñïîëü-
çóåòñÿ áëîê ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè (ÁÝÎ) ñèãíàëîâ. 
Â í¸ì ðåøàþòñÿ çàäà÷è ïî óñòðàíåíèþ äåôåêòîâ è 
íåðàâíîìåðíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðè¸ìíîé 
ìàòðèöû, àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ è 
ôîðìèðîâàíèÿ íîðìèðîâàííîãî òåïëîâèçèîííîãî 
âèäåîñèãíàëà.

Ñòàáèëèçàöèÿ ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè òåïëî-
âèçèîííîé êàìåðû â ïðîñòðàíñòâå îáåñïå÷èâàåòñÿ 
2-îñåâûì (êóðñ è òàíãàæ) ãèðîñòàáèëèçàòîðîì ñ óãëà-
ìè ïðîêà÷êè ïî êóðñó ±30 ãðàäóñîâ, ïî òàíãàæó îò 
+15 äî –60 ãðàäóñîâ.

Ðåïåðíûå àëãîðèòìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîç-
íàâàíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ îáúåêòîâ ðåàëèçîâàíû 
â ñïåöâû÷èñëèòåëå (ÓÀÑÎ), êîòîðûé âûïîëíåí íà 
2-õ îòå÷åñòâåííûõ íåéðîïðîöåññîðàõ òèïà NM 6406 
(ÍÒÖ «Ìîäóëü»).

Â ñîñòàâ ÀÎÝÑÍ âõîäèò áëîê èíòåðôåéñà, êîòî-
ðûé îñóùåñòâëÿåò îáìåí ïî ÌÊÈÎ êîìàíäàìè è ñèã-
íàëàìè ìåæäó ÀÎÝÑÍ è íîñèòåëåì.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïàñ-
ñèâíîé òåïëîâèçèîííîé ÀÎÝÑÍ.

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïàññèâíîé òåïëîâèçèîííîé ÀÎ-
ÝÑÍ

Êàê ïðàâèëî, íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè ïàñ-
ñèâíîé òåïëîâèçèîííîé ÀÎÝÑÍ ïðîâîäÿòñÿ:
• ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû (ïîýëå-

ìåíòíîå è èçäåëèÿ â öåëîì),
• ïîëóíàòóðíîå ìîäåëèðîâàíèå,
• íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëåòàþ-

ùèõ ëàáîðàòîðèé,
• è, íàêîíåö, ëåòíî-êîíñòðóêòîðñêèå è Ãîñóäàð-

ñòâåííûå èñïûòàíèÿ â ñîñòàâå àâèàöèîííîãî êîì-
ïëåêñà, çàâåðøàþùèåñÿ ðåàëüíûìè ïóñêàìè.
Äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ è àëãîðèòìîâ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ 
ìîäåëè:
• òåïëîâèçèîííîãî êàíàëà (ïîâûøåíèå êîíòðàñò-

íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îïòèìèçàöèÿ äèíàìè÷å-
ñêîãî äèàïàçîíà è äð.),

• ãèðîñòàáèëèçàòîðà (îïòèìèçàöèÿ êîíòóðîâ óïðàâ-
ëåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè),

• óñòðîéñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ (îï-
òèìèçàöèÿ àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî çàõâàòà è 
ñîïðîâîæäåíèÿ îáúåêòîâ). 
Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà-

âåäåíèÿ è îòðàáîòêè å¸ â ñîñòàâå àâèàöèîííîãî 
êîìïëåêñà âûïîëíÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâèçè-
îííîé ÀÎÝÑÍ â öåëîì. Ìàòåìàòè÷åñêîå è ïîëóíà-
òóðíîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ â ñîòðóäíè÷å-
ñòâå ñ ÔÃÓÏ «ÃîñÍÈÈÀÑ».

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîëóíàòóðíîì ìîäåëè-
ðîâàíèè âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì âõîäíîãî îïòè÷å-
ñêîãî ñèãàëà â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå – 
îò âèäèìîãî äî äàëüíåãî ÈÊ – ÿâëÿåòñÿ èìèòàòîð 
âèðòóàëüíûõ èçîáðàæåíèé, ñîçäàííûé ÃîñÍÈÈÀÑ. 
Èìèòàòîð ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êàê èñêóññòâåííî 
ñôîðìèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ, òàê è ïîëó÷åííóþ 
â ðåàëüíûõ íàòóðíûõ èññëåäîâàíèÿõ (íàçåìíûõ è 
ëåòíûõ), à òàêæå ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå ïîãîäíûå 
óñëîâèÿ, èñêóññòâåííûå è åñòåñòâåííûå ïîìåõè.

ÑÒÅÍÄÎÂÎÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ
1. Ñòåíä ïîëóíàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ÏÍÌ)
Ñòåíä îáåñïå÷èâàåò îòðàáîòêó àëãîðèòìîâ àâòî-

ìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ-öåëåé. Â ñîñòàâ 
ñòåíäà ÏÍÌ âõîäÿò:
• ìàêåòû ôîíî-öåëåâîé îáñòàíîâêè, âêëþ÷àþùèå 

ìàêåò ãîðîäñêîé (ïðîìûøëåííîé çàñòðîéêè), ìà-
êåò ñåëüñêîé ìåñòíîñòè è ìàêåòû îáúåêòîâ áðîíå-
òàíêîâîé è àâèàöèîííîé òåõíèêè;

• ìàêåòû äàò÷èêîâ èçîáðàæåíèé ÒÂ è ÈÊ ñïåêòðîâ;
• îñâåòèòåëè;
• óñòðîéñòâî òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äàò÷èêîâ 

èçîáðàæåíèé îòíîñèòåëüíî íàáëþäàåìîé ñöåíû.
Èçîáðàæåíèÿ ñòåíäà ÏÍÌ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3–5. 

Íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû îáùèé âèä ñòåíäà (ðèñ.3); 
ìàêåòû ãîðîäñêîé çàñòðîéêè è ñåëüñêîé ìåñòíîñòè 
ñ ðàçìåùåííûìè íà íèõ òèïîâûìè îáúåêòàìè (ðèñ.4); 
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ìàêåòû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è áðîíåòàíêîâîé òåõ-
íèêè (ðèñ.5).

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ñòåíäà ÏÍÌ

Ðèñ. 5. Ìîäåëè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è áðîíåòåõíèêè 

Ñòåíä ÏÍÌ îáåñïå÷èâàåò:
• ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèé òèïîâûõ îáúåêòîâ è 

ìåñòíîñòè ñ îáúåêòàìè íà íåé â âèäèìîì è èíôðà-
êðàñíûõ äèàïàçîíàõ – (3×5) ìêì è (8×14) ìêì;

• èìèòàöèþ ðàçëè÷íûõ äàëüíîñòåé äî íàáëþäàåìûõ 
îáúåêòîâ çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ âàðèîôîêàëüíûõ 
îáúåêòèâîâ;

• îáåñïå÷åíèå ïðåöèçèîííûõ ïåðåìåùåíèé äàò÷è-
êîâ èçîáðàæåíèé îòíîñèòåëüíî îáúåêòîâ-öåëåé 
äëÿ îöåíêè ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé àëãî-
ðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ;

• îáëó÷åíèå ñöåíû è îáúåêòîâ íà íåé â âèäèìîì è 
ÈÊ äèàïàçîíàõ ñ âàðèàöèåé ñïåêòðà îáëó÷åíèÿ. 
2. Äèíàìè÷åñêèé ñòåíä – ãåêñàïîä
Ãåêñàïîä ðàçðàáîòàí íà îñíîâå ïëàòôîðìû Ãüþ-

Ñòþàðòà, èìååò 6 ñòåïåíåé ñâîáîäû è ìîæåò áûòü 
òî÷íî ïîçèöèîíèðîâàí è îðèåíòèðîâàí â ïðîñòðàí-
ñòâå. Îáùèé âèä ñòåíäà ïîêàçàí íà ðèñ. 6. Òåõíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåêñàïîäà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåêñàïîäà

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà:

Ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå:

 ïî îñè X

 ïî îñè Y

0.45 ì

±0.3 ì

±0.3 ì

Äèàïàçîí ïðîêà÷êè íà ïîëîâèíå 

âûñîòû ïî:

 òàíãàæó

 êóðñó

 êðåíó

±30°

±45°

±30°

Ãåêñàïîä èìååò øåñòü ëèíåéíî ïðèâîäèìûõ â äåé-
ñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ «íîã». ßâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíûì 
ìåõàíèçìîì, ñîñòîÿùèì èç æåñòêîãî âåðõíåãî òåëà 
(ïîäâèæíàÿ ïëèòà), ñîåäèíåííîãî ñ íåïîäâèæíîé 
îïîðíîé ïëèòîé. Ãåêñàïîä ñîñòîèò èç: 1 – îïîðíàÿ 
ïëèòà, 2 – ïîäâèæíàÿ ïëèòà, 3 – ìåõàíè÷åñêèå «íî-
ãè», 4 – øòîêè. «Íîãè» ñîåäèíåíû ñ îïîðíîé ïëèòîé 
â øåñòè òî÷êàõ óíèâåðñàëüíûìè øàðíèðàìè, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñóíêå 6. Øòîê êàæäîé «íîãè» ñîåäèíåí 
ñ ïîäâèæíîé ïëèòîé óíèâåðñàëüíûì øàðíèðîì.

Ïåðå÷èñëåííûå ñòåíäû èñïîëüçóþòñÿ â ïðîöåññå 
ðàçðàáîòêè èçäåëèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæå-
íèé îáúåêòîâîé îáñòàíîâêè è âíåøíèõ ìåõàíè÷å-
ñêèõ âîçìóùåíèé ïðè îòðàáîòêå ïðîãðàììíî-àëãî-
ðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà 
èçîáðàæåíèé è äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êîíòóðîâ 
óïðàâëåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè.
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Ðèñ. 6. Îáùèé âèä ãåêñàïîäà

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ 
ÒÅÏËÎÂÈÇÈÎÍÍÛÕ ÀÎÝÑÍ

Ðàçðàáîòêà òåïëîâèçèîííûõ ÀÎÝÑÍ äëÿ íîñèòå-
ëåé ñðåäíåé è áîëüøîé äàëüíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ 
àâòîìàòè÷åñêèé çàõâàò îáúåêòîâ íà òðàåêòîðèè ïî 
çàðàíåå ïîäãîòîâëåííîé ýòàëîííîé èíôîðìàöèè, ïî-
òðåáîâàëà ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ 
äëÿ òàêèõ ñèñòåì. Áàçû àýðîêîñìîñíèêîâ ñðåäíåãî è 
äàëüíåãî ÈÊ äèàïàçîíîâ íåäîñòóïíû, èõ ñîçäàíèå – 
ýòî äîâîëüíî äàëåêàÿ ïåðñïåêòèâà.

Â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èí-
ôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ òðàíñôîð-
ìàöèÿ àýðîêîñìîñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ â âèäèìîì 
ñïåêòðå, â èíôðàêðàñíûå. Ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ 
â íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ñóùå-
ñòâåííûõ ðàçëè÷èé èçîáðàæåíèé îäèíàêîâûõ îáú-
åêòîâ, ïîëó÷åííûõ â âèäèìîì è ÈÊ-ñïåêòðàõ. Ïðè 
ôîðìèðîâàíèè òàêèõ èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ, ìàòåðèàëû îáúåêòîâ è 
èõ ïîêðûòèÿ, ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû, âëèÿíèå åñòå-
ñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ ïîìåõ è ðÿä äðóãèõ ôàê-
òîðîâ.

Â ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ» è äðóãèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðó-
áåæíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè è ïîëó÷åíû îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû.

Áîëüøåãî âíèìàíèÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, çàñëóæè-
âàåò è îäíî èç íàïðàâëåíèé ðàáîò, êîòîðîå ñâÿçàííî 
ñ ñîçäàíèåì áàçû 3d ìîäåëåé îáúåêòîâ ïî èíôîðìà-
öèè èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ (èíòåðíåò, ýëåêòðîííûå 
ÑÌÈ, ñîöèàëüíûå è äðóãèå ñåòè) – ýòî íåäîðîãîé è 
äîñòóïíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èíôîðìàöèîííîãî îáå-
ñïå÷åíèÿ òåïëîâèçèîííûõ ÀÎÝÑÍ íåîáõîäèìà ïî-
ñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÍÈÎÊÐ.

Ë¨ÒÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
Ë¸òíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå õàðàêòåðèñòèê 

ïàññèâíûõ ÀÎÝÑÍ ïðîâîäÿòñÿ íà ëåòàþùèõ ëàáîðà-
òîðèÿõ – ñàìîë¸òàõ Àí-26 (ÂÓÍÖ ÂÊÑ ã. Âîðîíåæ – 
ëàáîðàòîðèÿ «Ïîë¸ò») è Èë-114ËË (ÍÏÏ «Ðàäàð 
ÌÌÑ»), îáîðóäîâàííûõ èçìåðèòåëüíî-ðåãèñòðèðó-
þùèìè êîìïëåêñàìè. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû èçî-
áðàæåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ñàìîë¸òîâ-ëàáîðàòîðèé, 
èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 2.

à) ÀÍ26 – ëàáîðàòîðèÿ «ÏÎË¨Ò»

á) Èë-114ËË

Ðèñ. 7. Èçîáðàæåíèÿ ñàìîë¸òîâ-ëàáîðàòîðèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ë¸òíûõ èññëåäîâàíèé

Óïðàâëåíèå èçäåëèåì è ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ 
â ïðîöåññå ïîë¸òà îáåñïå÷èâàåòñÿ àïïàðàòóðîé èç-
ìåðèòåëüíî-ðåãèñòðèðóþùåãî êîìïëåêñà, êîòîðûé 
âêëþ÷àåò:
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• ðàáî÷åå ìåñòî îïåðàòîðà óïðàâëåíèÿ èçäåëèåì 
(ïóëüò óïðàâëåíèÿ íà áàçå ÏÝÂÌ, âèäåîêîíòðîëü-
íîå óñòðîéñòâî);

• ðàáî÷åå ìåñòî îïåðàòîðà óñòðîéñòâà ðåãèñòðàöèè 
(ÏÝÂÌ, íàêîïèòåëü èíôîðìàöèè);

• íàâèãàöèîííóþ àïïàðàòóðó;
• óñòðîéñòâî ïèòàíèÿ.

Âíåøíèé âèä èçìåðèòåëüíî-ðåãèñòðèðóþùåãî 
êîìïëåêñà, ðàçìåù¸ííîãî â ñàëîíå ñàìîë¸òà-ëàáîðà-
òîðèè, ïîêàçàí íà ðèñ. 8.

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ñàìîë¸òîâ-ëàáîðàòîðèé

Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðè-
ñòèêè

Àí-26 Èë-114ËË

Êðåéñåðñêàÿ ñêîðîñòü, êì/÷ 435 500

Ïðàêòè÷åñêàÿ äàëüíîñòü, êì
1100

äî 5000

Ïðàêòè÷åñêèé ïîòîëîê, ì 7300 7600

Êðåïëåíèå àïïàðàòóðû íà ïèëîíå
â ãîíäîëå ïîä 
ôþçåëÿæåì

Ðèñ. 8. Âíåøíèé âèä èçìåðèòåëüíî-ðåãèñòðèðóþùåãî êîì-
ïëåêñà, ðàçìåù¸ííîãî â ñàëîíå ñàìîë¸òà-ëàáîðàòîðèè

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Ñëîæíîñòü ñîâðåìåííûõ ïàññèâíûõ àâòîíîìíûõ 

îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì íàâåäåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ðàçíîîáðàçèåì ðåæèìîâ ðàáîòû è óñëîâèé 
ïðèìåíåíèÿ, äåëàåò íåîáõîäèìûì ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ïî-
ëóíàòóðíîå ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ ñèñòåì êàê àâòî-
íîìíî, òàê è â ñîñòàâå àâèàöèîííûõ êîìïëåêñîâ. Ýòî 
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ñòåïåíü îòðàáîòêè ðàçðàáà-
òûâàåìûõ èçäåëèé íà çåìëå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 
è ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ñðîêè è ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè, 
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî îáëåòîâ è ïóñêîâ 
ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé.

Îäíàêî, îòäàâàÿ äîëæíîå ýôôåêòèâíîñòè ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî è ïîëóíàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íåîá-
õîäèìî ïîíèìàòü, ÷òî îíî íå îñâîáîæäàåò îò ËÊÈ è 
ÃÈ îïûòíûõ îáðàçöîâ àïïàðàòóðû. Õîòÿ â ïîñëåäíèå 
ãîäû, îñîáåííî â 90-å, 00-å äà è ñåãîäíÿ åñòü ïîïûòêè 
íåîáîñíîâàííî ñîêðàòèòü èõ îáúåìû.

Áåðåçàíñêèé Âëàäèìèð Ìèõàéëîâè÷, 
Ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè, 

Ëàóðåàò ïðåìèè Ïðàâèòåëüñòâà, 
çàì. ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ»

Ðîæêîâ Êîíñòàíòèí Þðüåâè÷, 
ê.ò.í., íà÷àëüíèê ñåêòîðà ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ»
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû êîíòðîëÿ äâèæåíèÿ 
è íàõîæäåíèÿ ÁÏËÀ è èõ ìíîãî÷èñëåííûõ ðàçíîâèäíî-
ñòåé â âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé ãàáàðèòíûìè è âåñîâûìè ïîêàçàòåëÿìè. 
Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå îäíîãî èç âîçìîæíûõ âàðèàí-
òîâ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïàññèâíîé àïïàðàòóðû îá-
íàðóæåíèÿ (êîíòðîëÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ) ÁÏËÀ 
â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ ÈÊÑ ñ ïðèìåíåíèåì îõëàæäàåìûõ äàò÷èêîâ ñðåäíå-
ãî ÈÊ-äèàïàçîíà äëèí âîëí. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîñîâìåñòèìîñòü, òåëåâèçèîí-
íàÿ èíôðàêðàñíàÿ ñèñòåìà, áåñïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé 
àïïàðàò

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
Â ñâÿçè ñ àêòèâíûì âíåäðåíèåì áåñïèëîòíûõ ëå-

òàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ) êàê ãðàæäàíñêîãî, òàê 
è ñïåöèàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ, çíà÷èòåëüíóþ àêòóàëü-
íîñòü ïðèíèìàåò âîïðîñ êîíòðîëèðîâàíèÿ è ðåãóëè-
ðîâàíèÿ âîçäóøíîãî äâèæåíèÿ ÁÏËÀ. Òðàäèöèîí-
íûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ (ðàäèîëîêàòîðû) èìåþò 
ôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ïî îáíàðóæåíèþ è ñîïðî-
âîæäåíèþ ìàëîðàçìåðíûõ, íèçêîëåòÿùèõ (âèñÿùèõ 
â âîçäóõå) îáúåêòîâ. Êðîìå ýòîãî, ïðèìåíåíèå ðàäèî-
èçëó÷àþùåé àïïàðàòóðû òðåáóåò îôîðìëåíèÿ ðàçðå-
øàþùèõ äîêóìåíòîâ èëè ïðîñòî íåâîçìîæíî â íåêî-
òîðûõ ðàéîíàõ èç-çà âîïðîñîâ ðàäèîñîâìåñòèìîñòè, 
ýêîëîãè÷åñêèõ èëè ìåäèöèíñêèõ îãðàíè÷åíèé.

Ðåãëàìåíò ïðèìåíåíèÿ ïàññèâíûõ ñèñòåì çíà÷è-
òåëüíî ïðîùå è íå èìååò îãðàíè÷åíèé ïî ýêîëîãè-
÷åñêèì è ìåäèöèíñêèì ïîêàçàòåëÿì. Äàííûå îáñòî-
ÿòåëüñòâà äåëàþò òåïëîïåëåíãàòîðû åäèíñòâåííûì 
ðåøåíèåì âîïðîñà êîíòðîëÿ âîçäóøíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà â óñëîâèÿõ ïëîòíîé æèëîé çàñòðîéêè, à òàêæå íà 
ñïåöîáúåêòàõ, ãäå òðóäíî îáåñïå÷èòü ðàäèîñîâìåñòè-
ìîñòü.

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïî ñîçäàíèþ òåëåâèçè-
îííîé (ÒÂ) èíôðàêðàñíîé ñèñòåìû (ÈÊÑ) ïî îáíà-
ðóæåíèþ è ñîïðîâîæäåíèþ ìàëîðàçìåðíûõ ÁÏËÀ 
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. 
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïî ïðèìåíå-
íèþ ÈÊÑ.

Íàäåæíîñòü ÈÊÑ è íèçêóþ âåðîÿòíîñòü ñðàáàòû-
âàíèÿ ëîæíûõ òðåâîã äîëæíû îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâûå 
ñåëåêòèâíûå ïðèçíàêè ÁÏËÀ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñî-

áîé èçìåðÿåìûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû. Ê òàêîâûì 
ìîæíî îòíåñòè òåìïåðàòóðó ÁÏËÀ, ñêîðîñòü è ãåîìå-
òðè÷åñêèå ðàçìåðû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí òåïëîâîé ïîð-
òðåò ÁÏËÀ òèïà «êîïòåð» [1].

Ðèñ. 1. Òåïëîâîé ïîðòðåò ÁÏËÀ

Òàêèì îáðàçîì, ÈÊÑ äîëæíà:
• èìåòü èíôðàêðàñíûé äàò÷èê, ñïîñîáíûé îáíàðó-

æèòü öåëü ñ òåìïåðàòóðîé íå ìåíåå ïëþñ 45 °Ñ (íà-
ãðåòûé àêêóìóëÿòîð è ýëåêòðîäâèãàòåëü, ðèñ. 1);

• èñïîëüçîâàòü ñåëåêòèâíûé ïðèçíàê äâèæåíèÿ 
ÁÏËÀ è ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèå ñêîðîñòè;

• èñïîëüçîâàòü ñåëåêòèâíûé ïðèçíàê ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ðàçìåðà ÁÏËÀ è ïðîèçâîäèòü åãî èçìåðåíèå;

• îáåñïå÷èâàòü îáçîð ïî àçèìóòó 360 ãðàäóñîâ è ïî 
óãëó ìåñòà íå ìåíåå 60 ãðàäóñîâ.

Òîëî÷êîâ Ä.Â., ê. ò. í.

ÈÍÔÐÀÊÐÀÑÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß 
ÌÀËÎÐÀÇÌÅÐÍÛÕ ÁÅÑÏÈËÎÒÍÛÕ 
ËÅÒÀÒÅËÜÍÛÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ

Òàáëèöà 1. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ÈÊÑ

n/n Ïàðàìåòðû, óñëîâèÿ Çíà÷åíèå

1 Âðåìÿ ñóòîê, 
ïîãîäíûå óñëîâèÿ

Êðóãëîñóòî÷íîå, 
âñåïîãîäíîå

2 Òèï ÁÏËÀ ÁÏËÀ òèïà Phantom ô. DJI 
áåç âûðàæåííûõ öâåòîâûõ 
ïðèçíàêîâ

3 Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð 
ÁÏËÀ, ñì

35

4 Äàëüíîñòü äåéñòâèÿ 
ÈÊÑ íå ìåíåå, êì

3

5 Êîëè÷åñòâî ÁÏËÀ Áåç îãðàíè÷åíèÿ

6 Äèàïàçîí ñêîðîñòåé 
ÁÏËÀ, êì/÷

Îò 0 äî 60

7 Ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà 
ïîëåòà ÁÏËÀ, ì

15
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Âûäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùè-
ìè ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè ÈÊÑ è ïðèíöèïîâ åå 
ðàáîòû.

ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÁÏËÀ
Èçâåñòåí ïðèíöèï äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ 

òåìïåðàòóðû ñ ïðèìåíåíèåì èíôðàêðàñíûõ (ÈÊ) ìà-
òðè÷íûõ äàò÷èêîâ. Òàêèå ïðèáîðû íàçûâàþòñÿ ïèðî-
ìåòðàìè è ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äâóìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû ïî èçîáðàæåíèþ ñ òî÷íîñòü ïîðÿäêà 
0,1 ãðàäóñà. Îäíàêî ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå 
óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ïèðîìåòðîâ, à èìåííî:
• ôèêñèðîâàííàÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ äèñòàíöèÿ èçìå-

ðåíèÿ (ìàêñèìóì íåñêîëüêî ìåòðîâ), 
• îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû, 
• ðó÷íàÿ íàñòðîéêà êîýôôèöèåíòà èçëó÷àòåëüíîé 

ñïîñîáíîñòè îáúåêòà.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïèðîìå-

òðîâ íå ïîäõîäÿò äëÿ ðåàëèçàöèè îòìå÷åííûõ âûøå 
íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Íåîáõîäèìû íîâûå ïîäõîäû, 
ó÷èòûâàþùèå íåîïðåäåëåííîñòü â ðàññòîÿíèè äî 
îáúåêòà, ïðîïóñêàíèè àòìîñôåðû è èçëó÷àòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè ÁÏËÀ. 

Çà îñíîâó ìîæíî âçÿòü ìåòîä, ïðèâåäåííûé â ïà-
òåíòàõ RU2 324 152C1, RU2 552 599C1 [2, 3]. Ñóòü ìå-
òîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè ñâå-
÷åíèå îáúåêòà â äâóõ (èëè íåñêîëüêèõ) ðàçëè÷íûõ, íî 
áëèçêèõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà, à çàòåì ïî îòíîøåíèþ 
ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó îáúåê-
òà. Â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçèðóåòñÿ âëèÿíèå íåîïðåäå-
ëåííîñòåé, îòìå÷åííûõ âûøå.

ÈÊÑ ñòðîèòñÿ íà äâóõ ÈÊ-äàò÷èêàõ, ôîðìèðóþ-
ùèõ ñèãíàë îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà â ðàçëè÷íûõ, 
íî áëèçêèõ ó÷àñòêàõ äàëüíåãî ÈÊ-ñïåêòðà äëèí âîëí 
(8–14 ìêì). 

Ïðèâåäåííàÿ íèæå çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóåò 
ñèãíàëó îò ïåðâîãî äàò÷èêà, ðàáîòàþùåãî â äèàïàçî-
íå äëèí âîëí λ

1
 − λ

2
 [4]
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Ñëåäóþùåå âûðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó îò 
âòîðîãî äàò÷èêà, ðàáîòàþùåãî â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
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ãäå Sλ – ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè äàò÷èêà, ελ – èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îáú-
åêòà, D – äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà ÒÏ, À – ïëîùàäü 
äàò÷èêà, l – äàëüíîñòü äî îáúåêòà, τλ – êîýôôèöèåíò 
ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû, M(λ) – ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñâå-
òèìîñòü îáúåêòà (ôóíêöèÿ Ïëàíêà).

Äîïóñêàÿ, ÷òî ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îáúåêòà 
è êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â áëèçêèõ 
ó÷àñòêàõ ñïåêòðà λ

1
 − λ

2
 è ′ ′λ − λ1 2  îòëè÷àþòñÿ íåçíà-

÷èòåëüíî ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ äâóõ 
ñèãíàëîâ.
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Ðåçóëüòàò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîøå-
íèÿ (3) äëÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóð îò 0 äî 55 ãðàäóñîâ è 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 8–14 ìêì ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñèãíàëà îò òåìïåðàòóðû 
îáúåêòà, ïðîïóñêàíèå ôèëüòðîâ ïåðâîãî è âòîðîãî äàò÷èêîâ 
äëÿ äèàïàçîíà 8–14

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
îòíîñèòåëüíîãî ñèãíàëà èìååò íåäîñòàòî÷íóþ êðó-
òèçíó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì íåäîñòàòêîì. Òàê, 
íàïðèìåð, ðàçíèöà ñèãíàëîâ îò îáúåêòîâ, èìåþùèõ 
ðàçíèöó â òåìïåðàòóðå 10 ãðàäóñîâ, ñîñòàâëÿåò 3%.

ÎÖÅÍÊÀ ÑÊÎÐÎÑÒÈ È ÃÅÎÌÅÒÐÈÈ ÁÏËÀ
Äëÿ ñåëåêöèè ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ îòíîñèòåëüíî 

ñòàòè÷åñêîãî ôîíà ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì îáðàáîòêè 
èçîáðàæåíèÿ ñ âû÷èòàíèåì êàäðîâ. Â îñíîâå àëãî-
ðèòìà ëåæàò ñëåäóþùèå ýòàïû:
• êàëèáðîâêà èçîáðàæåíèÿ ïî òåêóùèì âíåøíèì 

óñëîâèÿì ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ øóìîâûõ ïîðîãî-
âûõ çíà÷åíèé;

• âû÷èòàíèå òåêóùåãî êàäðà èç ïðåäûäóùåãî ñ ïî-
ñëåäóþùåé ïîðîãîâîé îáðàáîòêîé, ïîëó÷åíèå 
ðàçíîñòíîãî êàäðà;

• ðàçáèåíèå ðàçíîñòíîãî êàäðà íà îäèíàêîâûå ñåã-
ìåíòû 8×8 ïèêñåëåé ñî ñòàòèñòè÷åñêèì àíàëèçîâ 
âíóòðè êàæäîãî ñåãìåíòà ïèêñåëåé, ïðîøåäøèõ 
ïîðîãîâóþ îáðàáîòêó;

• îöåíêà ñêîðîñòè ïðèáëèæåíèÿ ÁÏËÀ è åãî ãåîìå-
òðèè ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò êîíòðîëÿ óâåëè÷åíèÿ 
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ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ ÁÏËÀ ïî êîëè÷åñòâó çà-
äåéñòâîâàííûõ ñîñåäíèõ ñåãìåíòîâ;

• âûäà÷à öåëåóêàçàíèÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîð-
äèíàò ÈÊÑ.

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÇÎÍÛ ÎÁÇÎÐÀ ÈÊÑ
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàõâàòà ïî àçèìóòó 360 ãðàäóñîâ è 

ïî óãëó ìåñòà íå ìåíåå 60 ãðàäóñîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
êàäðîâóþ ñêàíèðóþùóþ ñèñòåìó. Îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ 
ñõåìà ÈÊÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. ÁÏËÀ ôèêñèðóåòñÿ 
âõîäíûì çâåíîì ÈÊÑ, êîòîðîå âûâîäèò èçîáðàæåíèå 
îáíàðóæåííîé öåëè èëè ìàðêåðà öåëè íà âèäåîêîí-
òðîëüíîå óñòðîéñòâî (ÂÊÓ) äëÿ îïåðàòîðà è ïåðåäàåò 
òåëåìåòðè÷åñêèå äàííûå (ñêîðîñòü, óãëîâûå êîîðäè-
íàòû) â îñòàëüíûå áëîêè ëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà.

Ðèñ. 3. Îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÈÊÑ 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âõîäíîãî çâåíà ÈÊÑ ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âõîäíîãî çâåíà ÈÊÑ 

ÈÊÑ ñîñòîèò èç îäíîãî îáúåêòèâà ÈÊ-äèàïàçîíà 
äëèí âîëí, ñâåòîôèëüòðà, äâóõ ìèêðîáîëîìåòðè÷å-
ñêèõ äàò÷èêîâ è ïðèâîäà, îáåñïå÷èâàþùåãî íåïðå-
ðûâíîå ñêàíèðîâàíèå ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðî-
ñòüþ. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ êðóãîâîå ïàíîðàìíîå 
èçîáðàæåíèå ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîå óãëîì 2w 
ïî àçèìóòó. Âçÿâ çà îñíîâó òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ìèêðîáîëîìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà ÀÑÒÐÎÍ-64017 ô. 

Àñòðîí (òàáë. 2), îïðåäåëèì îñíîâíûå êîíñòðóêòèâ-
íûå ïàðàìåòðû ÈÊÑ èñõîäÿ èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Òàáëèöà 2. Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû äàò÷èêà ÀÑÒÐÎÍ-64017

¹ Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

1 Òèï äàò÷èêà ìèêðîáîëîìåòðè÷åñêèé

2 Äèàïàçîí äëèí âîëí, ìêì 8–14

3 Ôîðìàò, ïèêñåëü 640×480

4 Ðàçìåð ïèêñåëÿ, ìêì 17

5 Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ, ìñ 2

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÁÏËÀ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü 
ìèíèìàëüíûé ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ ÁÏËÀ ðàâíûé 
ðàçìåðó îäíîãî ïèêñåëà, îò ñþäà íåñëîæíî âû÷èñ-
ëèòü ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ÈÊÑ, èñïîëüçóÿ ñëåäóþ-
ùåå âûðàæåíèå:

 
617 10 3000

145
0,35

a D
f

K

−⋅ ⋅ ⋅′ = = = ìì,  (4)

ãäå à – ðàçìåð ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, D – äàëü-
íîñòü äî ÁÏËÀ, K – ëèíåéíûé ðàçìåð ÁÏËÀ.

Îáúåêòèâ ñî ñòîëü çíà÷èòåëüíûì ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì âîçìîæíî èçãîòîâèòü ñ îòíîñèòåëüíûì îò-
âåðñòèåì 1:1 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñâåòîñè-
ëû, ïðèìåð ïîäîáíîãî îáúåêòèâà SupIR 150mm f/1 ô. 
Ophir ïðèâåäåí íà ðèñ. 5, îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ðèñ. 5. Îáúåêòèâ SupIR 150mm f/1 ô. Ophir

Òàáëèöà 3. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáúåêòèâà 
SupIR 150mm f/1

¹ Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

1 Äèàïàçîí äëèí âîëí, ìêì 8-14

2 Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ìì 150

3 Îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå 1/1

4 Ìàññà, êã 4.1

5 Ðàçìåðû, ìì 195õ181õ181

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî íåáîëüøîé ôîð-
ìàò ìèêðîáîëîìåòðè÷åñêîé ìàòðèöû è çíà÷èòåëüíîå 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå íå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü óãëî-
âîå ïîëå çðåíèÿ (2w) 60 ãðàäóñîâ. Ðåøåíèåì ìîæåò 
ñëóæèòü ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîêà÷êà ÈÊÑ ïî óãëó ìåñòà. 
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Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ñìàçó 
èçîáðàæåíèÿ, ìàêñèìàëüíóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü ñêà-
íèðîâàíèÿ ÈÊÑ ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ:

 
3

max 3
H

17 10
3.3 ,

145 2 10

a
w

f t

−

−
⋅

= = =
⋅ ⋅ ⋅

ãðàä / ñ  (5)

ãäå à – ðàçìåð ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, f – ôîêóñíîå 
ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà ÈÊÑ, t

H
 – ìèíèìàëüíîå âðåìÿ 

íàêîïëåíèÿ ìèêðîáîëîìåòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà.
Ïðè âåðòèêàëüíîì óãëîâîì ïîëå ÈÊÑ 

2w = 3,3 ãðàäóñà, ïåðèîä ñêàíèðîâàíèÿ âñåãî òðåáó-
åìîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòàâèò 30 ìèíóò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
íåïðèåìëåìûì. Âûõîäîì ìîæåò ñëóæèòü ïðèìåíå-
íèå îõëàæäàåìûõ äàò÷èêîì ñ ìèíèìàëüíûì âðåìå-
íåì íàêîïëåíèÿ ïîðÿäêà 150 ìêñ. Â òàêîì ñëó÷àå 
ïåðèîä ñêàíèðîâàíèÿ ñîêðàòèòñÿ ïðèìåðíî â 15 
ðàç è ñíèçèòñÿ äî 2 ìèíóò. Äàëüíåéøåå ñîêðàùå-
íèå ïåðèîäà ñêàíèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà êàíàëîâ ÈÊÑ. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà äèàïàçîí äëèí 
âîëí 3–5 ìêì (ñðåäíèé ÈÊ-äèàïàçîí). Îñíîâíûå 
òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû äàò÷èêà Daphnis HD MW 
ô. Sofradir ïðèâåäåíû â òàáë. 4. 

Òàáëèöà 4. Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû äàò÷èêà Daphnis HD MW 
ô. Sofradir

¹ Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

1 Òèï äàò÷èêà Îõëàæäàåìûé 

ÊÐÒ

2 Äèàïàçîí äëèí âîëí, ìêì 3–5

3 Ôîðìàò, ïèêñåëü 1280×720

4 Ðàçìåð ïèêñåëÿ, ìêì 10

5 Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ 

íàêîïëåíèÿ, ìêñ

150

Ðåçóëüòàò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîøå-
íèÿ (3) äëÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóð îò 0 äî 55 ãðàäóñîâ è 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 3–5 ìêì ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà îòíîñèòåëüíîãî ñèãíàëà èìååò õîðîøóþ êðóòèçíó, 
ðàçíèöà ñèãíàëîâ îò îáúåêòîâ, èìåþùèõ ðàçíèöó â 
òåìïåðàòóðå 10 ãðàäóñîâ, ñîñòàâèò íå ìåíåå 10 %.

Ïðèìåíåíèå äàò÷èêîâ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 
äëèí âîëí ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ 
ñêàíèðîâàíèÿ, óâåëè÷èòü â íåñêîëüêî ðàç òî÷íîñòü 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïîâûñèòü äàëüíîñòü äåé-
ñòâèÿ ÈÊÑ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Â ïîñëåäíèå ãîäû âîïðîñû êîíòðîëÿ äâèæåíèÿ è 

íàõîæäåíèÿ ÁÏËÀ è èõ ìíîãî÷èñëåííûõ ðàçíîâèä-
íîñòåé â âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðûå ðàçëè-
÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ãàáàðèòíûìè è âåñîâûìè ïî-
êàçàòåëÿìè, âñòàþò íà ïåðâûé ïëàí è òðåáóåò ñâîåãî 
ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî îïè-
ñàíèå îäíîãî èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ òåõíè÷åñêîé 

ðåàëèçàöèè ïàññèâíîé àïïàðàòóðû îáíàðóæåíèÿ 
(êîíòðîëÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ) ÁÏËÀ â óñëî-
âèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Èç ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé âèäíî, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ÈÊÑ ìîæåò áûòü 
âûïîëíåíà íà ñóùåñòâóþùåé ýëåìåíòíîé áàçå è îá-
ëàäàåò õîðîøèìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ïðè óñëîâèè ïðèìåíåíèÿ îõëàæäàåìûõ äàò÷èêîâ 
ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà äëèí âîëí. 

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü è ðÿä íåäîñòàòêîâ, â ÷èñ-
ëå êîòîðûõ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, íèçêèé ðåñóðñ è êîí-
ñòðóêòèâíàÿ ñëîæíîñòü â ðàçìåùåíèè ñâåòîôèëüòðà 
âáëèçè õîëîäíîé çîíû äàò÷èêà, êîòîðûå ìîãóò áûòü 
ïðåîäîëåíû ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óçëîâ è ýëå-
ìåíòîâ ÈÊÑ.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñèãíàëà îò òåìïåðàòóðû 
îáúåêòà, ïðîïóñêàíèå ôèëüòðîâ ïåðâîãî è âòîðîãî äàò÷èêîâ 
äëÿ äèàïàçîíà 3–5 ìêì 
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ãàáàðèòíîãî è 
àáåððàöèîííîãî ðàñ÷¸òîâ îáúåêòèâà ñ äèñêðåòíûì èç-
ìåíåíèåì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ðå-
ãèñòðàöèþ îáúåêòîâ â èíôðàêðàñíîì ó÷àñòêå ñïåêòðà 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí (8–12 ìêì). 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåêòèâ, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, 
äèñêðåòíîå èçìåíåíèå

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ìàëîãàáàðèòíûõ 

îïòèêî-ýëåêòðîííûõ òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì, ðà-
áîòàþùèõ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 8–12 ìêì, øèðî-
êî ïðèìåíÿþòñÿ ôîòîïðè¸ìíûå óñòðîéñòâà (ÔÏÓ), 
èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå ìèêðîáàëîìåòðè÷åñêîé 
ìàòðèöû ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Òàêèå ÔÏÓ íå 
òðåáóþò îõëàæäåíèÿ äëÿ ñâîåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
è ïîçâîëÿþò îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíûõ 
ìèêðîêðèîãåííûõ ñèñòåì è ñïåöèàëüíûõ êðèîñòà-
òîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïîääåðæàíèÿ íèçêîé ðàáî÷åé 
òåìïåðàòóðû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äîñòèãàþòñÿ ìàëûå 
ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, íèçêîå ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèå è ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ ñòîèìîñòü ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îõëàæäàåìûìè ÔÏÓ. 

Ê îáúåêòèâàì òàêèõ ñèñòåì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
ïðåäúÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà èçîáðà-
æåíèÿ (ò. å. âûñîêîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýíåð-
ãèè â ïðåäåëàõ ðàçìåðà ïèêñåëÿ, èìåþùåãî âåëè÷èíó 
0,02 ìì è ìåíåå), ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè âûñîêèõ 
îòíîñèòåëüíûõ îòâåðñòèÿõ îò 1:1,6 äî 1:0,8. Äîïîëíè-
òåëüíûìè òðåáîâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ óìåíüøåíèå ìàñ-
ñîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå âîçìîæíîñòü 
èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îáúåêòèâà. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû îáúåêòèâà ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì 
ïåðåïàäà óâåëè÷åíèé çà ñ÷åò äèñêðåòíîãî èçìåíåíèÿ 
ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ, ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíü-
øåíèè ïðîäîëüíûõ ãàáàðèòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî-
ãàìè è ñîõðàíåíèè âûñîêîé ñâåòîñèëû è êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèÿ. 

ÎÁÇÎÐ ÈÇÂÅÑÒÍÛÕ ÀÍÀËÎÃÎÂ 
ÐÀÇÐÀÁÀÒÛÂÀÅÌÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÈÂÀ 

Èçâåñòíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îáúåêòèâà [1], ñîäåð-
æàùàÿ ðàñïîëîæåííûå ïî õîäó ëó÷åé ïåðâûé ïîëî-

æèòåëüíûé ìåíèñê, îáðàù¸ííûé âîãíóòîñòüþ ê ïëî-
ñêîñòè èçîáðàæåíèé, âòîðóþ äâîÿêîâîãíóòóþ ëèíçó, 
òðåòèé ïîëîæèòåëüíûé ìåíèñê, îáðàù¸ííûé âîãíó-
òîñòüþ ê ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé, è ÷åòâåðòûé ïîëî-
æèòåëüíûé êîìïîíåíò â âèäå îòðèöàòåëüíîãî è ïî-
ëîæèòåëüíîãî ìåíèñêîâ, îáðàùåííûõ âûïóêëîñòüþ 
äðóã ê äðóãó. Âòîðàÿ è òðåòüÿ ëèíçû ïåðåìåùàþòñÿ â 
ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ è èìåþò äâà ôèêñè-
ðîâàííûõ ïîëîæåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâóõ äèñêðåò-
íûõ çíà÷åíèé ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé (f�

min
 = 40 ìì è 

f�
max

 = 120 ìì), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåïàäó óâåëè÷åíèé 
m = f�

max
/f�

min
 = 3.  

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îáúåêòèâà [2] ñîäåðæèò óñòà-
íîâëåííûå ïî õîäó ëó÷åé ïåðâûé è ïîñëåäíèé íåïîä-
âèæíûå ïîëîæèòåëüíûå êîìïîíåíòû è ïîäâèæíûå 
îäèíî÷íûå ëèíçû, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó íèìè. Âñå 
ýëåìåíòû îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èçãîòîâëåíû èç ìàòå-
ðèàëà îäíîé ìàðêè. Ìåæäó âòîðîé ïåðåìåùàþùåéñÿ 
ëèíçîé è ïîñëåäíèì íåïîäâèæíûì êîìïîíåíòîì ââå-
äåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíçà, êîòîðàÿ â ïåðâîì âàðè-
àíòå èìååò âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ, è ïîäâèæíûå 
ëèíçû ïåðåìåùàþòñÿ áåç ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿííîãî 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðøèíàìè ñâîèõ ïðåëîìëÿþùèõ 
ïîâåðõíîñòåé. Âî âòîðîì âàðèàíòå äîïîëíèòåëüíàÿ 
ëèíçà íåïîäâèæíà, à ïîäâèæíûå êîìïîíåíòû ïåðå-
ìåùàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïåðå-
ïàä óâåëè÷åíèé â îáîèõ âàðèàíòàõ îáúåêòèâà m = 3, à 
ïðîäîëüíûå ãàáàðèòû ñîñòàâëÿþò 1,3 f�

max
 è 1,9 f�

max 
äëÿ 

ïåðâîãî è âòîðîãî âàðèàíòîâ ñîîòâåòñòâåííî.
Òàêæå ñóùåñòâóåò îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îáúåêòèâà [3], 

êîòîðàÿ ñîäåðæèò äâà íåïîäâèæíûõ ïîëîæèòåëüíûõ 
êîìïîíåíòà è ïîäâèæíûé îòðèöàòåëüíûé êîìïîíåíò, 
ðàñïîëîæåííûé ìåæäó íèìè. Ïåðâûé ïî õîäó ëó÷åé 
íåïîäâèæíûé êîìïîíåíò âûïîëíåí â âèäå ìåíèñêà, 
îáðàù¸ííîãî âîãíóòîñòüþ ê ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ. 
Ïîñëåäíèé êîìïîíåíò âûïîëíåí â âèäå îäèíî÷íîãî 
ìåíèñêà, îáðàù¸ííîãî âîãíóòîñòüþ ê ïëîñêîñòè èçî-
áðàæåíèÿ. Îòðèöàòåëüíûé êîìïîíåíò âûïîëíåí â 
âèäå îäèíî÷íîé äâîÿêîâîãíóòîé ëèíçû. Ìåæäó îòðè-
öàòåëüíûì êîìïîíåíòîì è ïîñëåäíèì ïîëîæèòåëü-
íûì êîìïîíåíòîì äîïîëíèòåëüíî ââåäåí ïîëîæè-
òåëüíûé êîìïîíåíò, âûïîëíåííûé â âèäå ìåíèñêà, 
âîãíóòîñòüþ îáðàù¸ííîãî ê ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, 
æåñòêî ñâÿçàííûé ñ àïåðòóðíîé äèàôðàãìîé è èìå-
þùèé âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîãî ñ íåé ïåðåìåùåíèÿ 

Àëèìîâ À.Å., ê. ò. í., 
Òîëî÷ê îâ Ä.Â., ê. ò. í.

ÎÁÚÅÊÒÈÂ Ñ ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÌ 
ÈÇÌÅÍÅÍÈÅÌ ÔÎÊÓÑÍÎÃÎ ÐÀÑÑÒÎßÍÈß
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âäîëü îïòè÷åñêîé îñè. Ïîâåðõíîñòü ìåíèñêà, ïðåä-
øåñòâóþùàÿ àïåðòóðíîé äèàôðàãìå, âûïîëíåíà àñ-
ôåðè÷åñêîé. Ïåðåïàä óâåëè÷åíèé â îáúåêòèâå m = 2, à 
ïðîäîëüíûå ãàáàðèòû ñîñòàâëÿþò 1,9 f�

max
.

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ èíôðàêðàñíûé (ÈÊ) îáúåêòèâ ñ äâóìÿ ôîêóñ-
íûìè ðàññòîÿíèÿìè äëÿ ðàáîòû â îïòè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ òåïëîâèçîðîâ [4], ñîñòîÿùèé èç ðàñïîëîæåííûõ 
ïî õîäó ëó÷à ïåðâîãî ïîëîæèòåëüíîãî ìåíèñêà, îá-
ðàù¸ííîãî âîãíóòîñòüþ ê ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé, 
âòîðîãî îòðèöàòåëüíîãî ìåíèñêà ñ âîçìîæíîñòüþ 
åãî ïåðåìåùåíèÿ ïî îïòè÷åñêîé îñè äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ äâóõ çíà÷åíèé ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé f�

1
 = 15 ìì 

è f�
2
 = 60 ìì, àïåðòóðíîé äèàôðàãìû è òðåòüåãî ïî-

ëîæèòåëüíîãî ìåíèñêà, îáðàùåííîãî âîãíóòîñòüþ 
ê ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé. Ïåðâûé è òðåòèé ìåíèñêè 
ñîäåðæàò ïî îäíîé àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Îñî-
áåííîñòüþ îáúåêòèâà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïåðåìåùåíèå 
âòîðîãî ìåíèñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ââîäà è âû-
âîäà åãî èç îïòè÷åñêîé ñõåìû îáúåêòèâà ñ îäíîâðå-
ìåííûì ðàçâîðîòîì íà 180°. 

Íåäîñòàòêàìè îáúåêòèâîâ [1–4] ÿâëÿþòñÿ ìàëîå 
çíà÷åíèå ïåðåïàäà óâåëè÷åíèé m = 2÷4, áîëüøèå ïðî-
äîëüíûå ãàáàðèòû, ñîñòàâëÿþùèå (1,3÷1,9)f�

max
, íåäî-

ñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ ñ ñîâðåìåííûìè ÔÏÓ, à òàêæå ñëîæíîñòü 
îáåñïå÷åíèÿ ðàçäåëüíîãî òî÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ íå-
ñêîëüêèõ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è èõ ôèêñàöèè 
â òðåáóåìûõ ïîëîæåíèÿõ.

ÏÐÈÍÖÈÏÈÀËÜÍÀß ÑÕÅÌÀ È ÎÑÍÎÂÍÛÅ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÎÁÚÅÊÒÈÂÀ

Îñíîâíûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòèâà, 
êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè 
îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ îïðåäåë¸í-
íûõ òèïîâ, âûáðàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ îáúåêòèâà f�
min

 = 20 ìì, 
f�

max
 = 130 ìì;
2) îòíîñèòåëüíûå îòâåðñòèÿ 1:1 ïðè f�

min
 = 20 ìì è 

1:1,6 ïðè f�
max

 = 130 ìì;
3) ëèíåéíîå ïîëå çðåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå èçîáðà-

æåíèé 2y� = 13,6 ìì;
4) äëèíà îáúåêòèâà âäîëü îïòè÷åñêîé îñè L, íå 

áîëåå 1,2f�
max

.
Íà ðèñ. 1à è 1á ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 

ÈÊ-îáúåêòèâà ñ äèñêðåòíûì èçìåíåíèåì ôîêóñ-
íîãî ðàññòîÿíèÿ, à òàêæå õîä ëó÷åé îñåâîãî è íà-
êëîííîãî ïó÷êîâ. Íà ðèñóíêàõ îáîçíà÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ïîçèöèè:

1) ïåðâûé êîìïîíåíò, ñîñòîÿùèé èç ïîëîæèòåëü-
íîãî ìåíèñêà, îáðàùåííîãî âîãíóòîñòüþ ê ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ;

2) âòîðîé êîìïîíåíò, ïåðâîå çâåíî êîòîðîãî ñîñòî-
èò èç ïîëîæèòåëüíîãî ìåíèñêà, îáðàù¸ííîãî âîãíó-

òîñòüþ ê ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, è äâîÿêîâîãíóòîé 
ëèíçû, âòîðîå çâåíî – èç äâóõ äâîÿêîâîãíóòûõ ëèíç,

3) òðåòèé êîìïîíåíò, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ïîëîæè-
òåëüíûõ ìåíèñêîâ, îáðàù¸ííûõ âîãíóòîñòüþ ê ïëî-
ñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, è ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó íèìè 
îòðèöàòåëüíîãî ìåíèñêà, îáðàùåííîãî âîãíóòîñòüþ 
ê ïëîñêîñòè ïðåäìåòîâ.

Ðèñ. 1à ñîîòâåòñòâóåò âçàèìíîìó ðàñïîëîæåíèþ 
ëèíç êîìïîíåíòîâ ïðè f�

min
 = 20 ìì, à  ðèñ. 1á – ïðè 

f�
max

 = 130 ìì.
Â îòëè÷èå îò [4], â êîòîðîì äëÿ èçìåíåíèÿ ôî-

êóñíîãî ðàññòîÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðàçâîðîò è ïåðåìå-
ùåíèå âäîëü îïòè÷åñêîé îñè îäíîé è òîé æå ëèíçû, 
â íàñòîÿùåì îáúåêòèâå âòîðîé êîìïîíåíò èìååò äâà 
çâåíà, êîòîðûå ïîïåðåìåííî ââîäÿòñÿ â õîä ëó÷åé â 
ôèêñèðîâàííîå ïîëîæåíèå íà îïòè÷åñêîé îñè äëÿ 
äèñêðåòíîãî èçìåíåíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ. Ïðè 
ýòîì êàæäîå èç äâóõ çâåíüåâ èìååò ñâîè êîíñòðóêòèâ-
íûå ïàðàìåòðû, ÷òî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ áîëåå âûñî-
êîãî ïåðåïàäà óâåëè÷åíèé è ìåíüøèõ ïðîäîëüíûõ ãà-
áàðèòîâ. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ òî÷íîñòü óñòàíîâêè 
âòîðîãî ïîäâèæíîãî êîìïîíåíòà â õîä ëó÷åé îáúåê-
òèâà çà ñ÷åò áîëåå ïðîñòîãî çàêîíà ïåðåìåùåíèÿ çâå-
íüåâ êîìïîíåíòà.

Ðèñ. 1à. Ðàñïîëîæåíèå ëèíç ïðè  f’
min 

= 20 ìì

Ðèñ. 1á. Ðàñïîëîæåíèå ëèíç ïðè f’
max 

= 130 ìì 
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Òðåòèé ïîëîæèòåëüíûé êîìïîíåíò ñîäåðæèò äâà 
ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòà, îäèí èç êîòîðûõ – áàçî-
âûé, ñëóæèò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé îïòè÷åñêîé 
ñèëû îáúåêòèâà è êîìïåíñàöèè ñäâèãà ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ, âòîðîé – êîððåêöèîííûé (àñôåðè÷å-
ñêèé êîððåêòîð), èìååò ìàëóþ îïòè÷åñêóþ ñèëó è 
ñëóæèò äëÿ êîððåêöèè îñòàòî÷íûõ àáåððàöèé âñåãî 
îáúåêòèâà, ïðåæäå âñåãî ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè è 
àñòèãìàòèçìà, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â åãî ñîñòàâå àñ-
ôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. 

Íà îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòèâà òàêæå íàïðàâëåíî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ 
àïåðòóðíîé äèàôðàãìû ïðè ñìåíå ôîêóñíûõ ðàññòîÿ-
íèé. Ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ôîêóñíîãî ðàññòî-
ÿíèÿ îíà íàõîäèòñÿ â ñîñòàâå òðåòüåãî êîìïîíåíòà, 
ïðè ìàêñèìàëüíîì – â ñîñòàâå ïåðâîãî. Òàêîå òåõíè-
÷åñêîå ðåøåíèå íàïðàâëåíî íà îäíîâðåìåííîå óñòðà-
íåíèå êðèâèçíû èçîáðàæåíèÿ è àñòèãìàòèçìà äëÿ 
ìàêñèìàëüíîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ. Êîíñòðóêòèâ-
íî ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ ñâåòîâûõ 
äèàìåòðîâ ëèíç, ïðè íåêîòîðîì ñíèæåíèè îòíîñè-
òåëüíîãî îòâåðñòèÿ îáúåêòèâà ïðè ìàêñèìàëüíîì ôî-
êóñíîì ðàññòîÿíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îòíîñèòåëüíûì 
îòâåðñòèåì ïðè ìèíèìàëüíîì ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè. 

Â îáúåêòèâå ñîáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøå-
íèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ ãà-
áàðèòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèþ L ≤ 1,2f�

max
:

 

2

2
min

2
max

0,59,

1,25 1,33 ;

0,15 0,17 .

L

L
f

f f
f
f

f f
f

<

⎧ ≤ − ≤ =⎪ ′⎪
⎨
⎪ ≤ − ≤ =
⎪ ′⎩

ïðè

ïðè

�

�

 (1)

ãäå L
2
 – îñåâàÿ òîëùèíà âòîðîãî êîìïîíåíòà, âêëþ-

÷àÿ ðàññòîÿíèÿ äî ïåðâîãî è òðåòüåãî êîìïîíåíòîâ, 
L – äëèíà îáúåêòèâà âäîëü îïòè÷åñêîé îñè îò ïåðâîãî 
êîìïîíåíòà äî ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, f�

2
 – ôîêóñ-

íîå ðàññòîÿíèå âòîðîãî êîìïîíåíòà, f�
min

 è f�
max 

– ìè-
íèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ôîêóñíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ îáúåêòèâà ñîîòâåòñòâåííî.

Áîëåå âûñîêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàç-
ðàáîòàííîãî ÈÊ îáúåêòèâà ñ äèñêðåòíûì èçìåíåíè-
åì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ îïèñàí-
íîé âûøå ñîâîêóïíîñòüþ ðåøåíèé, ðåàëèçîâàííûõ 
â ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå. 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÀÁÅÐÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÐÀÑ×¨ÒÀ 
ÎÁÚÅÊÒÈÂÀ

Êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû îáúåêòèâà, ïîëó÷åí-
íûå â ðåçóëüòàòå àáåððàöèîííîãî ðàñ÷¸òà â ïðîãðàì-
ìå Zemax [5], ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1. Êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû îáúåêòèâà.

¹
ïîç.

¹ 
ïîâ.

Ðàäèóñ, ìì
Òîëùè-
íû, ìì

Ìàòåðèàë
Ñâåòîâîé 
äèàìåòð, 

ìì

1
1 99,1499 7,4 Ãåðìàíèé 81,4

2 136,0909
16,0 / 
71,8

78,3

2

3
72,2615 / 

−970,5541**
4,5 / 4,0

ZnSe / 
Ãåðìàíèé

38,8 / 27,4

4
114,4345 / 

79,1075
2,7 / 2,5 35,8 / 26,6

5
−461,9723 / 
−350,8135

4,2 / 4,9
Ãåðìàíèé 

/ ZnSe
33,5 / 27,2

6
70,7713 / 
534,8489

61,8 / 6 31,4 / 28,6

3

7 66,1230 5,5 Ãåðìàíèé 34,7

8 276,8646 3,0 33,7

9* −117,9148 14,3 ZnSe 32,9

10 −1141,3564 6,9 31,6

11 76,6567 6,8 ZnSe 29,6

12* 1365,0702 21,87 27,8

L
2
 = 89,20 ìì, L = 154.97 ìì, f�

2
 = −25,99/−20,50 ìì 

* – àñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü âèäà;
** – ÷èñëèòåëü äðîáè ñîîòâåòñòâóåò f�

min
 = 20 ìì, çíàìåíà-

òåëü – f�
max

 = 130 ìì.

Ñòðåëêà ïðîãèáà (z) àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé 9 
è 12 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

 
2

4 6 8
1 2 3

2
,

1 1
2

y
z a y a y a y

y
r

= + + +
⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟+ − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (2)

ãäå y (ìì) – ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà; r (ìì) – ðàäè-
óñ ïîâåðõíîñòè ïðè âåðøèíå; a

1
 (ìì−3), a

2
 (ìì−5), a

3
 

(ìì−7) – êîýôôèöèåíòû àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
(òàáëèöà 2).

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíòû àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé

¹ ïîâåðõíîñòè a
1
, ìì−3 a

2
, ìì−5 a

3
, ìì−7

9 −7,286∙10−7 1,668∙10−9 −2,603∙10−13

12 −2,053∙10−6 2,275∙10−9 −7,286∙10−13

Ïåðâàÿ ëèíçà òðåòüåãî êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ áà-
çîâûì ýëåìåíòîì, à îñòàâøèåñÿ äâå – àñôåðè÷åñêèì 
êîððåêòîðîì.

Ïðè ìèíèìàëüíîì ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè àïåðòóð-
íàÿ äèàôðàãìà ñîâïàäàåò ñ ïåðâîé ïîâåðõíîñòüþ áàçî-
âîé ëèíçû òðåòüåãî êîìïîíåíòà, ïðè ìàêñèìàëüíîì – 
ñî âòîðîé ïîâåðõíîñòüþ ìåíèñêà ïåðâîãî êîìïîíåíòà. 
Îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå îáúåêòèâà îïðåäåëÿåòñÿ ñâå-
òîâûìè äèàìåòðàìè äàííûõ ïîâåðõíîñòåé è ñîñòàâëÿ-
åò 1:1 ïðè f�

min
 = 20 ìì è 1:1,6 ïðè f�

max
 = 130 ìì.
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Ïåðåïàä óâåëè÷åíèé îáúåêòèâà m = 6,5, äëè-
íà îáúåêòèâà îò ïåðâîé ëèíçû äî ïëîñêîñòè èçî-
áðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 154,97 ìì, ÷òî íå ïðåâûøàåò 
1,2f�

max
. Â îáúåêòèâå ñîáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîò-

íîøåíèÿ:

 

2

2
min

2
max

0,58,

1,30 20 ;

0,16 130 .

L

L
f

f
f

f
f

f

<

′⎧ ′− ≤ =⎪ ′⎪
⎨ ′⎪ ′− ≤ =
⎪ ′⎩

ïðè ìì

ïðè ìì

�

�

 (3)

Íà ðèñ. 2à, 2á ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïîëèõðîìàòè-
÷åñêîé ôóíêöèè ïåðåäà÷è ìîäóëÿöèè (ÏÔÏÌ) ÈÊ 
îáúåêòèâà ñ äèñêðåòíûì èçìåíåíèåì ôîêóñíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ â ìåðèäèîíàëüíîé (ì) è ñàãèòòàëüíîé (ñ) ïëî-
ñêîñòÿõ, äëÿ f�

min
 = 20 ìì è f�

max
 = 130 ìì ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïî îñè îðäèíàò óêàçàíû êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ìî-
äóëÿöèè â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ïî îñè àáñöèññ – 
ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû â äèàïàçîíå îò 0 äî 30 ìì−1 
(ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå Íàéêâèñòà äëÿ ìàòðè÷íîãî 
ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ ñ ðàçìåðîì ïèêñåëÿ 17 ìêì), îò-
íåñ¸ííûå ê ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé îáúåêòèâà. Âåðõ-
íÿÿ êðèâàÿ íà ãðàôèêàõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2à è 2á, 
ñîîòâåòñòâóåò äèôðàêöèîííîé ÏÔÏÌ, îñòàëüíûå 
êðèâûå – ÏÔÏÌ äëÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ 
â ïðåäåëàõ ðàáî÷åãî óãëîâîãî ïîëÿ 2y� = 13,6 ìì. 

Ãðàôèêè ïîäòâåðæäàþò, ÷òî êà÷åñòâî èçîáðàæå-
íèÿ îáúåêòèâà áëèçêî ê äèôðàêöèîííîìó ïðåäåëó è 
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ðàáîòû ñ ñîâðåìåííûìè 
ìàòðè÷íûìè èíôðàêðàñíûìè ÔÏÓ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Ðàçðàáîòàííûé ÈÊ-îáúåêòèâ ñ äèñêðåòíûì èç-

ìåíåíèåì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ, ìîæåò áûòü ïðè-
ìåí¸í äëÿ ðàáîòû â äàëüíåé èíôðàêðàñíîé îáëà-
ñòè ñïåêòðà 8–12 ìêì â ñîñòàâå îïòè÷åñêèõ ñèñòåì 
òåïëîâèçîðîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå 
ïðèáîðîâ ñìîòðÿùåãî òèïà, èñïîëüçóþùèõ ìà-
òðè÷íûå ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ. 

Äîñòîâåðíîñòü äàííûõ, èçëîæåííûõ â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå, è ñîîòâåòñòâèå èõ óðîâíþ òåõíèêè, 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ðåøåíèåì î âû-
äà÷å ïàòåíòà íà èçîáðåòåíèå îò 04.07.2019 ã., çàÿâêà 
¹2018143759(072921).

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Ïàòåíò RU ¹2348954. Èíôðàêðàñíûé îáúåê-

òèâ ñ ïåðåìåííûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì. Îïóáë. 
10.03.2009. Áþë. ¹ 7.

à

á

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ïîëèõðîìàòè÷åñêîé ôóíêöèè ïåðåäà÷è 
ìîäóëÿöèè ÈÊ îáúåêòèâà ñ äèñêðåòíûì èçìåíåíèåì 
ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ

2. Ïàòåíò RU ¹2339983. Ëèíçîâûé îáúåêòèâ ñ èç-
ìåíÿåìûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì äëÿ ðàáîòû â ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà (âàðèàíòû) Îïóáë. 27.11.2008. Áþë. 
¹ 33.

3. Ïàòåíò RU ¹2316797. Ëèíçîâûé îáúåêòèâ ñ èç-
ìåíÿåìûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì äëÿ ðàáîòû â ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà. Îïóáë. 10.02.2008 Áþë. ¹ 4.

4. Ïàòåíò RU ¹2578268. Èíôðàêðàñíûé îáúåê-
òèâ ñ ïåðåìåííûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì. Îïóáë. 
27.03.2016. Áþë. ¹ 9.

5. ZEMAX Optical Design Program. User’s Guide. 
Version 10.0. Tucson (Arizona, USA):  Focus Software, 
Incorporated, 2003. 478 p.

Àëèìîâ Àíäðåé Åâãåíüåâè÷, 
ê.ò.í., ãëàâíûé ñïåöèàëèñò îòäåëà ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ»

Òîëî÷êîâ Äìèòðèé Âèêòîðîâè÷, 
ê.ò.í., çàì. íà÷àëüíèêà îòäåëåíèÿ ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ»



39

ÒÅÕÍÈÊÀ ÑÐÅÄÑÒÂ ÑÂßÇÈ Ñåðèÿ ÒÅÕÍÈÊÀ ÒÅËÅÂÈÄÅÍÈß

Òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè è âûñîêîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè íà îñíîâå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé 
ñòàëà ïðåîáëàäàþùåé â áîðòîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñè-
ñòåìàõ (ÁÂÑ). Òàêèå ñèñòåìû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå â àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, à òàêæå 
â íàçåìíûõ è âîäíûõ ïîäâèæíûõ îáúåêòàõ. Ýôôåêòèâ-
íîñòü âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, áåçîïàñíîñòü, 
ýêñïëóàòàöèîííàÿ ïðèãîäíîñòü è ðÿä äðóãèõ âàæíûõ 
êà÷åñòâ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îïðåäåëÿþòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ÁÂÑ âûïîëíÿòü ñâîè ôóíê-
öèè â óñëîâèÿõ æåñòêèõ âðåìåííûõ îãðàíè÷åíèé. Âû-
ïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè 
îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. 
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðî-
öåññà ÁÂÑ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñåòåâîãî ïëàíèðîâà-
íèÿ è óïðàâëåíèÿ, òåîðèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
ïðîöåññîâ è ðàñïèñàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà, èí-
ôîðìàöèîííî-ñâÿçàííûå çàäà÷è, ÿðóñíî-ïàðàëëåëüíàÿ 
ôîðìà, ïàðàëëåëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ. 

ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß 
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÐÅÀËÜÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ

Ââåäåíèå. Áîëüøàÿ ÷àñòü àëãîðèòìîâ (ïðîãðàìì), 
èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííûõ áîðòîâûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñèñòåìàõ (ÁÂÑ), îáëàäàåò äîñòàòî÷íûì 
âíóòðåííèì ïàðàëëåëèçìîì, êîòîðûé ìîæåò áûòü 
ðåàëèçîâàí ìíîãîïðîöåññîðíûìè (ìíîãîÿäåðíûìè) 
áîðòîâûìè ñèñòåìàìè. Ñëîæíîñòü ýòîãî ïîäõîäà 
ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî àðõèòåêòóðà àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ 
ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû çà÷àñòóþ ôèêñèðóåòñÿ 
íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è îñòàåòñÿ íåèçìåííîé íà 
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàç-
ðàáîò÷èê äîëæåí âûáèðàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ñèñòå-
ìó äëÿ ïðåäïîëàãàåìûõ ïðèëîæåíèé. Ñ ýòîé öåëüþ 
ðàçðàáîò÷èê äîëæåí ðàçáèòü ïðèëîæåíèå íà ÷àñòè, 
ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòè ïàðàëëåëèçìà ïðè âûïîë-
íåíèè ïðèëîæåíèÿ è âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ñè-
ñòåìó äëÿ ñâîåãî ïðèëîæåíèÿ. Îãðàíè÷åíèåì òàêîãî 
ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòîê ñóùåñòâóþùèõ ìíîãî-
ïðîöåññîðíûõ ñèñòåì, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îòñóòñòâèè 
àäàïòèâíîñòè íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè è âî âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. 

Ïðîãðàììèðóåìàÿ ðàçðàáîò÷èêîì ëîãè÷åñêàÿ ìà-
òðèöà ïðåäëàãàåò áîëåå ãèáêîå ðåøåíèå, ïîòîìó ÷òî 

ñ åå ïîìîùüþ àïïàðàòíûå ñðåäñòâà ìîæíî ïåðåêîí-
ôèãóðèðîâàòü ñ íîâûìè ôóíêöèÿìè è èñïîëüçîâàòü 
ïîâòîðíî ñ ðàçëè÷íûìè ïðèëîæåíèÿìè. Íåêîòîðûå 
ïîñòàâùèêè ïðîãðàììèðóåìûõ ïîëüçîâàòåëåì ëîãè-
÷åñêèõ ìàòðèö (êîïàíèÿ Xilinx) ïðåäëàãàþò ñïåöè-
àëüíóþ ôóíêöèþ, íàçûâàåìóþ äèíàìè÷åñêèì è ÷à-
ñòè÷íûì ïåðåêîíôèãóðèðîâàíèåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
÷àñòü àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ ñèñòåìû ìîæåò áûòü èçìå-
íåíà âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, à îñòàâøàÿñÿ 
÷àñòü îñòàåòñÿ äåéñòâóþùåé è íåèçìåííîé.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðèì âîçìîæíîå ðåøåíèå 
â ðàìêàõ ïåðâîãî ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùåå íà îñíîâå 
àíàëèçà ïðèëîæåíèÿ îïðåäåëèòü öåëåñîîáðàçíóþ 
ñòðóêòóðó ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû ñ âûïîëíå-
íèåì òðåáîâàíèé íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðèëîæåíèé. 

1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïóñòü çàäàíà ñòðóêòóðà ïðèëîæåíèÿ, ñîñòîÿùåãî 

èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà èíôîðìàöèîííî-ñâÿçàí-
íûõ ÷àñòåé (çàäà÷) ñ èçâåñòíûì (îæèäàåìûì) âðå-
ìåíåì âûïîëíåíèÿ êàæäîé çàäà÷è. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ýòî âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíûì âû÷èñëè-
òåëåì (ïðîöåññîðîì èëè ÿäðîì) ìíîãîïðîöåññîðíîé 
áîðòîâîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Ñòðóêòóðó ïîä-
ëåæàùåãî âûïîëíåíèþ ïðèëîæåíèÿ óäîáíî ïðåäñòà-
âèòü ãðàôîì, íàïðèìåð, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, 
êîòîðûé áóäåì äàëåå èñïîëüçîâàòü äëÿ èëëþñòðàöèè 
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è [1]:

G = {<z
i
, t

i
> | i = 1, …, M}, ãäå z

i
 – íîìåð çàäà÷è (âåð-

øèíû) â ãðàôå (ïåðâàÿ öèôðà), t
i
 – âðåìÿ ðåøåíèÿ 

çàäà÷è (âòîðàÿ öèôðà â âåðøèíå ãðàôà), M – êîëè÷å-
ñòâî çàäà÷ â ïàêåòå G. 

Ðèñ. 1. Ãðàô ðåøàåìûõ çàäà÷ 

Áàðñóêîâ À.Ã. ê. ò. í. 
Íàçàðîâ Ñ.Â., ä. ò. í., ïðîôåññîð

ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÐÅÀËÜÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ 
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Â íàøåì ïðèìåðå âû÷èñëåíèÿ íà÷èíàþòñÿ â âåð-
øèíå Î è çàâåðøàþòñÿ â âåðøèíå K (çäåñü âåðøè-
íû Î è Ê – ôèêòèâíûå, èñïîëüçóþòñÿ êàê èñõîäíàÿ 
è çàâåðøàþùàÿ òî÷êè ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ çàäà÷). 
Äóãè ãðàôà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåäà÷ó ðåçóëüòà-
òîâ âû÷èñëåíèé îò çàäà÷è z

i
 ê çàäà÷å z

j
. Äëèòåëüíîñòü 

ïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ âåñîì äóãè, îáîçíà÷èì åå ñîîòâåò-
ñòâåííî t

ij
. Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåøåíèå 

íàáîðà çàäà÷ ïðîèçâîäèòñÿ íà ìóëüòèïðîöåññîðå è 
îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü ÿâëÿåòñÿ îáùåé äëÿ âñåõ ïðîöåñ-
ñîðîâ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî t

ij
 = 0.

Òðåáóåòñÿ îðãàíèçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ 
ìíîãîïðîöåññîðíîé (ìíîãîÿäåðíîé) áîðòîâîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîë-
íèòü âñå çàäà÷è íàáîðà çà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå â 
äàííîé ñèñòåìå âðåìÿ, ò.å. íàéòè òàêîå ðàñïèñàíèå 
âûïîëíåíèÿ çàäà÷ ïî ïðîöåññîðàì: 

Schedule
Z
 = {z

i
, t

í(i)
, t

ç(i)
, n

i
}, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò 

minT
Z
 ïðè çàäàííîì êîëè÷åñòâå âû÷èñëèòåëåé, ãäå 

t
í(i)

 – âðåìÿ íà÷àëà âûïîëíåíèÿ çàäà÷è z
i
, t

ç(i)
 – âðåìÿ 

çàâåðøåíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è z
i
, n

i
 – íîìåð ïðîöåñ-

ñîðà, âûäåëåííîãî äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è z
i
.

1.2. Ðåøåíèå çàäà÷è 
Ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî 

âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà.
Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèé â ãðàôå çàäà÷ G 

êðèòè÷åñêèé ïóòü îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíûé ñðîê 
âûïîëíåíèÿ âñåõ ðàáîò, ò. å. â íàøåì ñëó÷àå ìèíè-
ìàëüíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäàííîãî íàáîðà çà-
äà÷. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïåðå÷íÿ âåðøèí, îáðàçóþùèõ 
êðèòè÷åñêèé ïóòü, è åãî äëèíû ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ðàçëè÷íûå ìåòîäû, â òîì ÷èñëå ìåòîä ëèíåéíîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

Ïîòåíöèàëüíóþ ïàðàëëåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ çà-
äàííîãî íàáîðà çàäà÷ ìîæíî îïðåäåëèòü, ïðåîáðà-
çîâàâ ãðàô çàäà÷ â ÿðóñíî-ïàðàëëåëüíóþ ôîðìó [2]. 
ßðóñíî-ïàðàëëåëüíàÿ ôîðìà ãðàôà (ßÏÔ) – äåëåíèå 
âåðøèí îðèåíòèðîâàííîãî àöèêëè÷åñêîãî ãðàôà íà 
ïåðåíóìåðîâàííûå ïîäìíîæåñòâà V

j
, òàêèå, ÷òî, åñëè 

äóãà èäåò îò âåðøèíû v
l
 ∈ V

j
, ê âåðøèíå v

m
 ∈ V

k
, òî 

îáÿçàòåëüíî j < k.
Êàæäîå èç ìíîæåñòâ V

j
 íàçûâàåòñÿ ÿðóñîì ßÏÔ, 

j – åãî íîìåðîì, êîëè÷åñòâî âåðøèí jV  â ÿðóñå – 
åãî øèðèíîé. Êîëè÷åñòâî ÿðóñîâ â ßÏÔ íàçûâàåòñÿ 
å¸ âûñîòîé, à ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà å¸ ÿðóñîâ – øè-
ðèíîé ßÏÔ. Äëÿ ßÏÔ ãðàôà àëãîðèòìà âàæíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî îïåðàöèè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâó-
þò âåðøèíû îäíîãî ÿðóñà, íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà 
(íå íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè ñâÿçè), è ïîýòîìó çàâåäî-
ìî ñóùåñòâóåò ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà, 
â êîòîðîé îíè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïàðàëëåëüíî 
íà ðàçíûõ óñòðîéñòâàõ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. 
Ïîýòîìó ßÏÔ ãðàôà àëãîðèòìà ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ ïîäãîòîâêè òàêîé ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçà-
öèè àëãîðèòìà.

Ìèíèìàëüíîé âûñîòîé âñåõ âîçìîæíûõ ßÏÔ ãðà-
ôà ÿâëÿåòñÿ åãî êðèòè÷åñêèé ïóòü. Ïîñòðîåíèå ßÏÔ 
ñ âûñîòîé, ìåíüøåé êðèòè÷åñêîãî ïóòè, íåâîçìîæíî. 
Åñëè â ñîñòàâå ÿðóñà ìîãóò áûòü âåðøèíû, íàõîäÿùè-
åñÿ â ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ (íàïðèìåð, ïàðàëëåëü-
íîñòè èëè àëüòåðíàòèâû, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ãðàô-ñõåì 
ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ), ÿðóñ íàçûâàåòñÿ ñå÷åíè-
åì, à ßÏÔ – ìíîæåñòâîì ñå÷åíèé. Íàëè÷èå áîëåå 
îäíîãî îòíîøåíèÿ ìåæäó âåðøèíàìè ñå÷åíèÿ ñóùå-
ñòâåííî óñëîæíÿåò áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ îáðà-
áîòêè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ßÏÔ ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäè-
ìî ïîñòðîèòü ìàòðèöó ñìåæíîñòè èñõîäíîãî ãðàôà. 
Ìàòðèöà ñìåæíîñòè – ýòî êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ðàç-
ìåðíîñòüþ (M + 1) × (M + 1), (ãäå M – ÷èñëî âåðøèí 
ãðàôà), îäíîçíà÷íî ïðåäñòàâëÿþùàÿ åãî ñòðóêòóðó. 
Îáîçíà÷èì åå êàê ,ijA a=  ãäå êàæäûé ýëåìåíò ìà-
òðèöû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: a

ij
 = 1, åñëè 

åñòü äóãà (ij), a
ij
 = 0, åñëè íåò äóãè (ij). Â íàøåì ïðèìå-

ðå ìàòðèöà ñìåæíîñòè áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä, 
ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2.

Àëãîðèòì ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé ñèñòåìû ïî 
óðîâíÿì:

1. Íàõîäèì â ìàòðèöå íóëåâûå ñòðîêè. Â íàøåì 
ñëó÷àå ýòî òîëüêî îäíà ñòðîêà ñ íîìåðîì 13.

2. Âåðøèíà ñ ýòèì íîìåðîì îáðàçóåò íóëåâîé óðî-
âåíü ßÏÔ.

3. Âû÷åðêèâàåì ñòîëáöû ñ íîìåðàìè íàéäåííûõ 
âåðøèí. Â íàøåì ñëó÷àå – ñòîëáåö 13.

4. Íàõîäèì â ìàòðèöå íóëåâûå ñòðîêè (7, 11, 12). 
Ýòî âåðøèíû 1-ãî óðîâíÿ.

5. Âû÷åðêèâàåì ñòîëáöû ñ íîìåðàìè 7, 11, 12.
6. Íàõîäèì â ìàòðèöå íóëåâûå ñòðîêè (3, 4, 8, 9 è 

10). Ýòî âåðøèíû 2-ãî óðîâíÿ.
7. Âû÷åðêèâàåì ñòîëáöû ñ íîìåðàìè íàéäåííûõ 

âåðøèí.
8. Íàõîäèì â ìàòðèöå íóëåâûå ñòðîêè (2, 5, 6). Ýòî 

âåðøèíû 3-ãî óðîâíÿ. 
9. Âû÷åðêèâàåì ñòîëáöû ñ íîìåðàìè 5, 6.
10. Âåðøèíà ñ íîìåðîì 1 îáðàçóåò 4-é óðîâåíü.

Ðèñ. 2. Ìàòðèöà ñìåæíîñòè

Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ßÏÔ çàäàííîãî íàáî-
ðà çàäà÷ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Àëãîðèòì îïðåäåëå-
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íèÿ êðèòè÷åñêîãî â ßÏÔ ïðèâåäåí â [3–4]. Â íàøåì 
ñëó÷àå ýòî äîâîëüíî ïðîñòî ñäåëàòü ïåðåáîðîì âñåõ 
âîçìîæíûõ ïóòåé. Òàêîé ïóòü äëèíîé â 28 åäèíèö 
ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè îáðàçóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
âåðøèí W

êð
 = {1, 5, 8, 11}. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî âû-

ñîòà ßÏÔ ðàâíà ÷åòûðåì, ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà – 
B

ìèí
 = 1, à ìàêñèìàëüíàÿ – B

ìàêñ
 = 5. Òàêèì îáðàçîì 

ãðàô çàäà÷ äàëåêî íå ïðÿìîóãîëüíûé, ÷òî íåóäîáíî 
äëÿ îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëèòåëüíî-
ãî ïðîöåññà. Âèçóàëüíî èç ðèñ. 3 ïîíÿòíî, ÷òî ãðàô 
ìîæíî ëåãêî ïåðåôîðìàòèðîâàòü, íå ìåíÿÿ ñâÿçåé 
ìåæäó âåðøèíàìè, íàïðèìåð, ìîæíî ïåðåìåñòèòü 
âåðøèíó 3 íà 4-é óðîâåíü. ×òî æå êàñàåòñÿ âåðøèíû 
2, òî äëÿ åå ïåðåìåùåíèÿ íà óðîâåíü 4, íóæíî ïðîâå-
ðèòü, íå ïðèâåäåò ëè ýòîò øàã ê çàäåðæêå âûïîëíåíèÿ 
âåðøèíû 10.

À åñëè è çàäåðæèò, òî ýòî íå äîëæíî ïðèâåñòè 
ê óâåëè÷åíèþ äëèíû êðèòè÷åñêîãî ïóòè. Äåéñòâè-
òåëüíî, íà÷àëî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ âåðøèíû 10 çà-
âèñèò îò âðåìåíè çàâåðøåíèÿ âåðøèí 2 è 6. Îäíàêî 
ïîêà íåèçâåñòíî, êàêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü áóäåò âûäåëåíà íà êàæäûé ÿðóñ, îòâåòèòü 
íà ýòîò âîïðîñ íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíîå 
ðàñïèñàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ìîæíî ñî-
ñòàâèòü òîëüêî ïîñëå ðåøåíèÿ âîïðîñà î êîëè÷åñòâå 
ïðîöåññîðîâ, âûäåëåííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ïðåä-
ñòàâëåííûõ ãðàôîì G. 

Ðèñ. 3. Ãðàô çàäà÷ â ßÏÔ

Âûáîð êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ äëÿ ïàðàëëåëüíîãî
 âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà

Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå-
êîòîðîå êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ â çàäàííîì äèàïà-
çîíå. Ïðåäâàðèòåëüíî öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëèòü ìè-
íèìàëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìîùíîñòü Ò

ìèí
, êîòîðàÿ 

ïîçâîëèòü ðåàëèçîâàòü çàäàííûé íàáîð çàäà÷. Åå ëåã-
êî íàéòè, ïðîñóììèðîâàâ âðåìåíà ðåàëèçàöèè âñåãî 
íàáîðà çàäà÷:

1

1

.
M

i
i

T t
−

=
= ∑ìèí

Â íàøåì ïðèìåðå Ò
ìèí 

= 85. Ïðè ýòîì âû÷èñëè-
òåëüíàÿ íàãðóçêà ïî ÿðóñàì íåðàâíîìåðíà è ñîñòàâ-
ëÿåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

 T
1
 = 28, T

2
 = 40, T

3
 = 14, T

4
 = 3.  (1) 

Òàêæå íåðàâíîìåðíà è øèðèíà ÿðóñîâ ãðàôà G:

 B
1
 = 3, B

2
 = 5, B

3
 = 3, B

4
 = 1.  (2)

Î÷åâèäíîé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïåðåñòðîéêè 
ßÏÔ ãðàôà ðåøàåìûõ çàäà÷. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç 
ðèñ. 3, âåðøèíû 2 è 3 ìîæíî ïåðåäâèíóòü â ÷åòâåðòûé 
ÿðóñ, à âåðøèíó 4 – â òðåòèé ÿðóñ, ïîëó÷èâ òåì ñàìûì 
áîëåå ïðÿìîóãîëüíóþ ßÏÔ (ðèñ. 4). Ïîñëå òàêîé ðå-
îðãàíèçàöèè ãðàôà âû÷èñëèòåëüíàÿ íàãðóçêà ïî ÿðó-
ñàì ñîñòàâèò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

 T
1
 = 28, T

2
 = 21, T

3
 = 21, T

4
 = 15.  (3) 

Øèðèíà ÿðóñîâ ñòàíîâèòñÿ îäèíàêîâîé è ðàâíà 
òðåì. Äëÿ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ çàäà÷è ìîæíî ïî-
ñòóïèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûäåëèì îòäåëüíûé 
ïðîöåññîð íà ðåàëèçàöèþ êðèòè÷åñêîãî ïóòè â ãðà-
ôå. Åãî çàãðóçêà ñîñòàâèò 28 åäèíèö. Äëÿ âûïîëíå-
íèÿ îñòàâøåéñÿ âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû, ðàâíîé 57 
åäèíèöàì, ïîòðåáóåòñÿ êàê ìèíèìóì 2 ïðîöåññîðà. 
Îäíàêî ïðè ýòîì íåèçáåæíî ïðåâûøåíèå âðåìåíè 
âûïîëíåíèÿ âñåãî íàáîðà çàäà÷ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàé-
äåííûì âðåìåíåì êðèòè÷åñêîãî ïóòè. Êðîìå òîãî, 
âñòàåò âîïðîñ î òîì, êàêèå èç îñòàâøèõñÿ çàäà÷ (êðî-
ìå âõîäÿùèõ â êðèòè÷åñêèé ïóòü) íà êàêîé ïðîöåññîð 
íåîáõîäèìî íàçíà÷èòü. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî îáåñïå-
÷èòü ðàâíîìåðíîñòü çàãðóçêè ïðîöåññîðîâ.

Ðèñ. 4. Ïðåîáðàçîâàííàÿ ßÏÔ
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Ðàññìîòðèì âîçìîæíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è 
â äàííîé ñèòóàöèè. Ðàçìåùåíèå çàäà÷ ïî ïðîöåññî-
ðàì óäîáíî ïðåäñòàâèòü äâóäîëüíûì ãðàôîì âèäà 
G = (Z, P, E), ãäå Å – ìíîæåñòâî äóã, îòîáðàæàþùèõ 
ðàçìåùåíèå ìíîæåñòâà çàäà÷. Òðåáóåòñÿ òàê ðàñïðå-
äåëèòü ìíîæåñòâî çàäà÷ Z� = {z

2
, z

3
, z

4
, z

6
, z

7
, z

9
, z

10
, z

12
}   

ïî ïðîöåññîðàì P (âòîðîé è òðåòèé), ÷òîáû ðàçíèöà 
â çàãðóçêå ïðîöåññîðîâ áûëà ìèíèìàëüíîé è âñå çà-
äà÷è Z áûëè âûïîëíåíû. Åñëè îãðàíè÷åíèé íà ðàç-
ìåùåíèå çàäà÷ ïî ïðîöåññîðàì íåò, òî â òàêîì ãðàôå 
êàæäàÿ âåðøèíà z

i 
∈ Z�

 
 ñîåäèíåíà äóãàìè ñî âñåìè 

âåðøèíàìè P (ðèñ 5). Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå äóãàì Å 
ãðàôà G ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ X = {x

ij
 | i ∈ I, j = 2, 3}. 

Êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ x
ij 
îáðàçóåòñÿ ïî ïðàâèëó x

ij 
= 1, åñëè 

áóäåò ïðèíÿòî ðåøåíèå âûïîëíÿòü çàäà÷ó z
i
 íà âòîðîì 

ïðîöåññîðå p
2
 (ïåðâûé ïðîöåññîð âûäåëåí íà çàäà÷è 

êðèòè÷åñêîãî ïóòè). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå x
ij 
= 0 è çà-

äà÷à âûïîëíÿåòñÿ íà òðåòüåì ïðîöåññîðå. 
Ïðèìåíèòåëüíî ê ãðàôîâîé èíòåðïðåòàöèè çà-

äà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ ÷àñòè÷íîãî ãðàôà 
G

î
 = (Z, P, E

î
), ãäå E

î 
⊆ E. Ïðè ýòîì ìíîæåñòâî íàéäåí-

íûõ äóã E
î 

îïðåäåëèò çíà÷åíèå áóëåâûõ ïåðåìåííûõ 
X

o
 = {x

ij
 | i ∈ I, j = 2, 3}. 

Ðèñ. 5. Ãðàôîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàäà÷è î íàçíà÷åíèÿõ

 2 3
2 3

min.ij i ij i
i I j i I j

C t x t x
∈ = ∈ =

= ⋅ − ⋅ ⎯⎯→∑∑ ∑∑  (4)

Îïðåäåëèì îãðàíè÷åíèÿ çàäà÷è. Ïåðâàÿ ãðóïïà 
îãðàíè÷åíèé ñâÿçàíà ñ òåì ôàêòîì, ÷òî êàæäàÿ çàäà÷à

 

â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ äîëæíà áûòü íàçíà÷åíà òîëüêî 
íà îäèí âû÷èñëèòåëü. Ýòî óñëîâèå çàïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

 
3

2

1.
j

ij
j

i x
=

=
∀ =∑  (5)

Âòîðàÿ ãðóïïà îãðàíè÷åíèé äîëæíà îáåñïå÷èòü 
ðàâíîìåðíóþ íàãðóçêó ïðîöåññîðîâ. Ïîñêîëüêó îá-
ùàÿ çàãðóçêà âòîðîãî è òðåòüåãî ïðîöåññîðîâ ñîñòàâ-
ëÿåò 57 åäèíèö, öåëåñîîáðàçíû ñëåäóþùèå îãðàíè÷å-
íèÿ ïî çàãðóçêå êàæäîãî ïðîöåññîðà: 

 28, 2, 3.ij ij
i I

t x j
∈

⋅ ≤ =∑  (6)

Ïîñêîëüêó âñå ïåðåìåííûå çàäà÷è – äâîè÷íûå, 
âòîðàÿ ãðóïïà îãðàíè÷åíèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:

 { }0,1 .ijx∀ ∈   (7) 

 Ðåøåíèå ëåãêî ïîëó÷èòü â ýëåêòðîííûõ òàáëèöàõ 
(ðèñ. 6). Ïî ïîëó÷åííîìó ðåøåíèþ ðàñïðåäåëåíèå çà-
äà÷ ïî ïðîöåññîðàì ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 6. Ðåøåíèå çàäà÷è (4) – (7) î ðàñïðåäåëåíèè çàäà÷ ïî ïðî-
öåññîðàì 

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ ïî ïðîöåññîðàì (îðàíæåâûé – 1-é 
ïðîöåññîð, çåëåíûé –2-é ïðîöåññîð, ñèíèé – 3-é ïðîöåññîð)

Ðàçðàáîòêà ðàñïèñàíèÿ
Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîìó ðåøåíèþ çàãðóçêà ïðî-

öåññîðîâ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðî-
öåññîð 1 – 28; ïðîöåññîð 2 – 26; ïðîöåññîð 3 – 29. 
Îäíàêî àíàëèçèðóÿ ãðàô, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 8, 
ëåãêî âèäåòü, ÷òî íà ïåðâîì è ÷åòâ¸ðòîì óðîâíÿõ çà-
íÿòî íå òðè, à äâà ïðîöåññîðà. Êðîìå òîãî, òàêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå çàäà÷ ïî ïðîöåññîðàì íå ó÷èòûâàåò èõ 
èíôîðìàöèîííîé ñâÿçíîñòè. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîò-
êå ðàñïèñàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå äâà 
îáñòîÿòåëüñòâà:

1. Çàäåðæêà â çàâåðøåíèè çàäà÷, íå ëåæàùèõ íà 
êðèòè÷åñêîì ïóòè, äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà ìî-
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æåò íå âëèÿòü íà ñðîê çàâåðøåíèÿ âñåãî íàáîðà çà-
äà÷. Òàêèå çàäà÷è îáëàäàþò ðåçåðâîì âðåìåíè – òà-
êèì ïðîìåæóòêîì âðåìåíè, íà êîòîðûé ìîæåò áûòü 
îòñðî÷åíî çàâåðøåíèå çàäà÷è áåç íàðóøåíèÿ ñðîêîâ 
çàâåðøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïóòè.

2. Ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèÿ ñ öåëüþ ñîêðàùå-
íèÿ âîçìîæíûõ ïðîñòîåâ ìîæíî ïåðåíîñèòü âûïîë-
íåíèå çàïëàíèðîâàííîé ê âûïîëíåíèþ çàäà÷è ñ îä-
íîãî ïðîöåññîðà íà äðóãîé, åñëè ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ èí-
ôîðìàöèîííûìè ñâÿçÿìè çàäà÷. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü 
ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðîöåññîðû èìåþò îáùóþ ïàìÿòü.

Ðåçåðâ âðåìåíè ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî èìååòñÿ â çà-
ïàñå âðåìåíè äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé çàäà÷è, íà êî-
òîðîå ìîæíî óâåëè÷èòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü äàííîé 
çàäà÷è, íå èçìåíÿÿ ïðè ýòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ïóòè, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò çàäà÷à. Ðåçåðâ âðåìå-
íè çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó íàèáî-
ëåå ïîçäíèì è ðàííèì ñðîêàìè âûïîëíåíèÿ çàäà÷è è 
âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ ñàìîé çàäà÷è. Ïîçäíèé ñðîê – 
ýòî òàêîé ñðîê çàâåðøåíèÿ çàäà÷è, ïðåâûøåíèå êîòî-
ðîãî âûçîâåò çàäåðæêó â ðåàëèçàöèè çàäà÷, ëåæàùèõ 
íà êðèòè÷åñêîì ïóòè. Îïðåäåëèì ðåçåðâû âðåìåíè, 
èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî âðåìÿ çàâåðøåíèÿ çàäà÷è íå 
äîëæíî óâåëè÷èâàòü âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî ïóòè. 
Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå îïðåäåëÿåì íàèáîëåå ðàííèå ñðî-
êè íà÷àëà âûïîëíåíèÿ çàäà÷, ðàññìàòðèâàÿ âû÷èñëè-
òåëüíûé ïðîöåññ, íà÷èíàÿ ñ âåðøèíû Î:

1) Äëÿ çàäà÷ óðîâíÿ 4:
p p p
1 2 30; 0; 0.t t t= = =

2) Äëÿ çàäà÷ óðîâíÿ 3 (çäåñü íàäî ó÷èòûâàòü íàè-
áîëåå ðàííåå âûïîëíåíèå çàäà÷ ïðåäøåñòâóþùåãî 
óðîâíÿ):

p p p
4 5 63; 3; 3.t t t= = =

3) Äëÿ çàäà÷ óðîâíÿ 2:
p p p
8 9 109; 9; 6.t t t= = =

4) Äëÿ çàäà÷ óðîâíÿ 1:
p p p
7 11 127; 16; 16.t t t= = =

Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿåì íàèáîëåå ïîçäíèå ñðîêè 
çàâåðøåíèÿ çàäà÷, íà÷èíàÿ ñ âåðøèíû Ê:

1) Äëÿ çàäà÷ óðîâíÿ 1:

7 11 1228; 28; 28.t t t= = =ï ï ï

2) Äëÿ çàäà÷ óðîâíÿ 2:

8 9 1016; 23; 23.t t t= = =ï ï ï

3) Äëÿ çàäà÷ óðîâíÿ 3:

4 5 616; 9; 13.t t t= = =ï ï ï

4) Äëÿ çàäà÷ óðîâíÿ 4:

1 2 33; 13; 17.t t t= = =ï ï ï

Îïðåäåëÿåì ðåçåðâû âðåìåíè äëÿ âûïîëíÿåìûõ 
çàäà÷, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñíèæå-
íèÿ âîçìîæíûõ ïðîñòîåâ ïðîöåññîðîâ:

1) Äëÿ çàäà÷ óðîâíÿ 4:

R
1
 = 3 − 0 − 3 = 1; R

2
 = 13 − 0 − 5 = 8; R

3
 = 17 − 0 − 7 = 10.

2) Äëÿ çàäà÷ óðîâíÿ 3:

R
4
 = 16 − 3 − 12 = 1; R

5
 = 9 − 3 − 6 = 0; R

6
 = 13 − 3 − 3 = 7.

3) Äëÿ çàäà÷ óðîâíÿ 2:

R
8
 = 16 − 9 − 7 = 0; R

9
 = 23 − 9 − 4 = 10; R

10
 = 23 − 6 − 10 = 7.

4) Äëÿ çàäà÷ óðîâíÿ 1:

R
7
 = 28 − 7 − 11 = 10; R

11
 = 28 − 16 − 12 = 0; 

R
12

 = 28 − 16 − 5 = 7.

Ïîñòðîèì äèàãðàììó çàãðóçêè ïðîöåññîðîâ, èñ-
õîäÿ èç ïîÿðóñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ 
çàäà÷. Î÷åâèäíî, ÷òî çàäà÷è ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì 
ðåçåðâà âðåìåíè ïðèíàäëåæàò êðèòè÷åñêîìó ïóòè 
è äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ áåç çàäåðæåê. Ñëåäóþùèìè 
äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ çàäà÷è ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæ-
íûìè ðåçåðâàìè âðåìåíè è ò. ä. Ïðè ýòîì ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü íàëè÷èå èíôîðìàöèîííîé ñâÿçè ìåæäó 
çàäà÷àìè. Ïîñòðîèòü îïòèìàëüíûé ïëàí ðàñïðåäå-
ëåíèÿ çàäà÷ ïî ïðîöåññîðàì ñ ó÷åòîì ýòèõ óñëîâèé 
äîñòàòî÷íî ñëîæíî, ïîñêîëüêó äàííàÿ çàäà÷à îòíî-
ñèòñÿ ê êëàññó NP-ïîëíûõ. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû, äàþùèå äî-
ñòàòî÷íî õîðîøåå ðåøåíèå. 

Ïðèìåð ýâðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà:
1. Ðàññìàòðèâàåì çàäà÷è âûñøåãî óðîâíÿ N. Íà-

çíà÷àåì íà ïðîöåññîðû çàäà÷è, ãîòîâûå ê âûïîëíå-
íèþ. 

2. Ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó óðîâíþ N = N − 1 
(óðîâåíü 3). Åñëè N = 0, êîíåö.

3. Íà ïðîöåññîð ñ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì îñâî-
áîæäåíèÿ íàçíà÷àåì çàäà÷ó ÿðóñà, èìåþùóþ ìèíè-
ìàëüíûé ðåçåðâ âðåìåíè íà âûïîëíåíèå. 

4. Åñëè íå âñå çàäà÷è òåêóùåãî óðîâíÿ íàçíà÷åíû 
íà ïðîöåññîðû, ïåðåõîäèì ê ï. 3 àëãîðèòìà. Åñëè âñå 
çàäà÷è òåêóùåãî óðîâíÿ íàçíà÷åíû íà ïðîöåññîðû, 
ïåðåõîäèì ê ï. 2. 

Ïîñòðîèì ðàñïèñàíèå, èñïîëüçóÿ ýòîò àëãîðèòì.
1. Ðàññìàòðèâàåì çàäà÷è âûñøåãî óðîâíÿ N = 4. 

Íàçíà÷àåì íà ïðîöåññîðû çàäà÷è, ãîòîâûå ê âûïîë-
íåíèþ. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî çàäà÷è z

1
, z

2
, z

3
.

2. Ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó óðîâíþ N = N − 1 
(óðîâåíü 3).

3. Íà ïðîöåññîð ñ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì îñâî-
áîæäåíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå ïðîöåññîð 1, êðàñíûé öâåò 
íà äèàãðàììå) íàçíà÷àåì çàäà÷ó ÿðóñà, èìåþùóþ ìè-
íèìàëüíûé ðåçåðâ âðåìåíè íà âûïîëíåíèå. Ýòî çà-
äà÷à z

5
.

4. Íà ïðîöåññîð ñ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì îñâî-
áîæäåíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå ïðîöåññîð 1, êðàñíûé öâåò 
íà äèàãðàììå) íàçíà÷àåì çàäà÷ó ÿðóñà, èìåþùóþ ìè-
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íèìàëüíûé ðåçåðâ âðåìåíè íà âûïîëíåíèå. Ýòî çà-
äà÷à z

5
.

5. Òàê êàê íå âñå çàäà÷è óðîâíÿ 3 íàçíà÷åíû íà 
ïðîöåññîðû, âûáèðàåì çàäà÷ó òåêóùåãî óðîâíÿ ñ ìè-
íèìàëüíûì ðåçåðâîì âðåìåíè. Ýòî çàäà÷à z

4
. Íàçíà-

÷àåì åå íà ïðîöåññîð ñ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì îñâî-
áîæäåíèÿ (ïðîöåññîð 3).

6. Îñòàâøóþñÿ çàäà÷ó óðîâíÿ 3 z
6
 íàçíà÷àåì íà 

ïðîöåññîð 2. Âñå çàäà÷è òåêóùåãî óðîâíÿ íàçíà÷åíû. 
Ïåðåõîäèì ê ï. 2 àëãîðèòìà, N = 3 − 1. Ïåðåõîä íà óðî-
âåíü 2.

7. Íà ïðîöåññîð 1 íàçíà÷àåì çàäà÷ó z
8
, èìåþùóþ 

íóëåâîé ðåçåðâ âðåìåíè.
 
Íà ïðîöåññîðû 2 è 3 íàçíà-

÷àåì çàäà÷è z
10

 è z
9
. Âñå çàäà÷è óðîâíÿ 2 íàçíà÷åíû. 

Ïåðåõîäèì ê ï. 2 àëãîðèòìà, N = 2 − 1. Ïåðåõîä íà óðî-
âåíü 1.

8. Íà ïðîöåññîð 1 íàçíà÷àåì çàäà÷ó z
11

, èìåþùóþ 
íóëåâîé ðåçåðâ âðåìåíè. Íà ïðîöåññîðû 2 è 3 íàçíà-
÷àåì îñòàâøèåñÿ çàäà÷è. 

9. Âñå çàäà÷è óðîâíÿ 1 íàçíà÷åíû. Ïåðåõîäèì 
ê ï. 2 àëãîðèòìà, N = 1 − 1 = 0. Êîíåö.

Êàê âèäíî èç äèàãðàììû (ðèñ. 8), âðåìÿ ðåàëè-
çàöèè çàäàííîãî ïàêåòà çàäà÷ ñîñòàâëÿåò 31 åäèíèöó 
âðåìåíè ïðè äëèíå êðèòè÷åñêîãî ïóòè 28 åäèíèö. 

Ðèñ. 8. Äèàãðàììà çàãðóçêè ïðîöåññîðîâ äëÿ ïîÿðóñíîãî âûïîë-
íåíèÿ çàäà÷

Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå ðàñïèñàíèÿ ìîæíî ïîëó-
÷èòü, ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî â ïîëó÷åííîì ðàñïèñà-
íèè çàãðóçêà ïðîöåññîðîâ íåðàâíîìåðíàÿ è, ñëåäî-
âàòåëüíî, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ïëàíà çà 
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ çàãðóçêè òðåòüåãî ïðîöåññîðà. Ýòî 
ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè âìåñòî çàäà÷ 9 è 12 íà ýòîì 
ïðîöåññîðå âûïîëíÿòü çàäà÷ó 7, à çàäà÷è 9 è 12 âû-
ïîëíÿòü íà âòîðîì ïðîöåññîðå. Äëÿ ïðîâåðêè âîç-
ìîæíîñòè òàêîé çàìåíû íóæíî ïåðåñ÷èòàòü âðåìåíà 
íàèáîëåå ïîçäíåãî çàâåðøåíèÿ ýòèõ çàäà÷, èñõîäÿ èç 
ðåàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïóòè, 
êîòîðûé â íàøåì ïðèìåðå ðàâåí 29.Òàêàÿ ïðîâåðêà 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåñòàíîâêà âîçìîæíà. Ñêîððåêòè-
ðîâàííûé ïëàí çàãðóçêè ïðîöåññîðîâ ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 9. Çàìåòèì, ÷òî åùå îäíó âîçìîæíîñòü îïòèìè-
çàöèè ïëàíà äàåò äîïóñòèìîñòü ïðåðûâàíèÿ çàäà÷è è 
ïðîäîëæåíèå åå ðåøåíèÿ íà äðóãîì ïðîöåññîðå.

Ðèñ. 9. Èòîãîâàÿ äèàãðàììà çàãðóçêè ïðîöåññîðîâ

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Ïðèâåäåííûé ïðèìåð îïòèìèçàöèè ïàðàëëåëüíî-

ãî âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî 
âðåìåíè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Äëÿ ïëàíèðîâàíèå ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëèòåëü-
íîãî ïðîöåññà â áîðòîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ 
âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ÿðóñíî-ïàðàëëåëüíûå ôîð-
ìû ïðåäñòàâëåíèÿ íàáîðîâ ðåøàåìûõ çàäà÷. Òàêîå 
ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèòü 
òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ è ìèíèìàëüíî 
âîçìîæíîå âðåìÿ ðåàëèçàöèè çàäàííîãî íàáîðà çàäà÷.

2. Ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåøàåìûõ çà-
äà÷ ïî ïðîöåññîðàì ñèñòåìû ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøå-
íèåì çàäà÷è î íàçíà÷åíèÿõ ìåòîäîì áóëåâîãî ëèíåé-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

3. Îïðåäåëåíèå íàèáîëåå ðàííèõ è íàèáîëåå ïîçä-
íèõ ìîìåíòîâ íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ çàäà÷ â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå çàäà÷ ïî ïðîöåññîðàì.

4. Óëó÷øåíèå ïîëó÷åííîãî ïëàíà ðåàëèçàöèè çà-
äà÷ è óñòðàíåíèå îáíàðóæåííûõ ïðîñòîåâ ïðîöåññî-
ðîâ ñëàáî ïîääàåòñÿ ôîðìàëèçàöèè è òðåáóåò «ðó÷íîé 
äîðàáîòêè».
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Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðèíöèï äåéñòâèÿ âèçóàëüíîãî 
àâòîêîëëèìàòîðà ÀÊ-0,5Ó âûÿâëåíû åãî íåäîñòàòêè, 
ñâÿçàííûå ñî ñêîðîñòüþ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, è ïðåä-
ëîæåí ïóòü èõ óñòðàíåíèÿ çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòî-
äîâ è ñðåäñòâ ïðèêëàäíîãî òåëåâèäåíèÿ.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèé, àâ-
òîêîëëèìàòîð, óãëîâîå ïåðåìåùåíèå

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ, þñòèðîâêè è èñïûòà-

íèé ïðèáîðîâ, ñîäåðæàùèõ ñëîæíûå îïòè÷åñêèå 
è ìåõàíè÷åñêèå óçëû, çà÷àñòóþ âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ 
ðàçìåðîâ, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè âçàèìíîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ îñåé è ïëîñêîñòåé â ïðîñòðàíñòâå äðóã 
îòíîñèòåëüíî äðóãà. 

Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ðåøåíà çà 
ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé. Ãëàâ-
íàÿ îñîáåííîñòü òàêèõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
îíè èìåþò âûñîêóþ òî÷íîñòü è íàãëÿäíîñòü, ïîçâîëÿÿ 
íàáëþäàòåëþ «âèäåòü» ïîãðåøíîñòè èçìåðÿåìîãî èëè 
êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà [1]. Òàêæå ê ïðå èìóùåñòâàì 
îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîæíî îòíåñòè òî, ÷òî îíè ÿâëÿþò-
ñÿ áåñêîíòàêòíûìè, à çíà÷èò èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü 
ìåõàíè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ èçäåëèÿ. 

Îäíèì èç âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî âû-
ïîëíÿòü èçìåðåíèå óãëîâ îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ÿâ-
ëÿþòñÿ àâòîêîëëèìàöèîííûå ïðèáîðû, â ÷àñòíîñòè 
âèçóàëüíûé àâòîêîëëèìàòîð ÀÊ-0,5Ó.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìîäåðíèçàöèè âèçóàëü-
íîãî àâòîêîëëèìàòîðà ÀÊ-0,5Ó ïðè ïîìîùè òåëåâè-
çèîííîé êàìåðû ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
èçìåðåíèé óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé îáúåêòà, ñîâåðøà-
þùåãî áûñòðûå êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ. 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
Àâòîêîëëèìàòîð ÀÊ-0,5Ó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

çðèòåëüíóþ òðóáó ñ àâòîêîëëèìàöèîííîé îêóëÿð-
íîé ãîëîâêîé. Ãîëîâêà, ïîìèìî ëèíçîâîãî îêóëÿðà, 
ñîäåðæèò ïîäñâå÷èâàåìûé òåñò-îáúåêò è îòñ÷¸òíûé 
ìåõàíèçì – îêóëÿð-ìèêðîìåòð. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ 
çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ñìåùåíèÿ àâòîêîëëèìàöè-
îííîãî èçîáðàæåíèÿ òåñò-îáúåêòà îòíîñèòåëüíî öåí-
òðà îñíîâíîé øêàëû îêóëÿð-ìèêðîìåòðà. 

Îáúåêòèâ àâòîêîëëèìàòîðà ôîðìèðóåò èçëó÷åíèå 
îò òåñò-îáúåêòà íà âûõîäíîì çðà÷êå â âèäå ïàðàë-
ëåëüíûõ ïó÷êîâ ëó÷åé. Äàííûå ïó÷êè, îòðàçèâøèñü 
îò îáúåêòà èçìåðåíèÿ, âîçâðàùàþòñÿ â îáúåêòèâ è 
ñòðîÿò èçîáðàæåíèå òåñò-îáúåêòà íà ìèíóòíîé øêàëå 
îòñ÷¸òíîãî ìåõàíèçìà ïðèáîðà.

Åñëè ïëîñêîñòü îáúåêòà èçìåðåíèÿ, îò êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíà âèçèðíîé 
îñè àâòîêîëëèìàòîðà, òî ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
òåñò-îáúåêòà îò öåíòðà øêàëû íå ïðîèñõîäèò. Ïðè ïî-
âîðîòå ïëîñêîñòè íà óãîë ϕ îòðàæ¸ííûå îò íå¸ ëó÷è 
ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà äâîéíîé óãîë 2ϕ, è èçîáðàæåíèå 
òåñò-îáúåêòà ñìåùàåòñÿ îò öåíòðà øêàëû íà âåëè÷èíó:

2 tg ,a f= ϕîá

ãäå f�
îá 

– ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà àâòîêîëëè-
ìàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷èâàÿ ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå îáúåêòèâà, ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíîå 
ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ ïðè íåáîëüøîì óãëå j. Ýòî 
ñâîéñòâî àâòîêîëëèìàòîðà ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü 
åãî äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ åäèíèöû 
óãëîâûõ ñåêóíä. Äëÿ ýòîãî â îêóëÿð-ìèêðîìåòðå àâ-
òîêîëëèìàòîðà ÀÊ-0,5Ó, ïîìèìî ìèíóòíîé, ïðåä-
óñìîòðåíà òàêæå øêàëà äëÿ îòñ÷¸òà óãëîâûõ ñåêóíä. 
Îäíàêî åñëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà óãëîâûõ 
ìèíóò íåîáõîäèìî â ïîëå çðåíèÿ îêóëÿðà íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî øòðèõîâ, íà êîòîðîå 
ñìåñòèëîñü èçîáðàæåíèå òåñò-îáúåêòà îòíîñèòåëüíî 
öåíòðà, òî äëÿ ñíÿòèÿ îòñ÷¸òà ïî ñåêóíäíîé øêàëå 
íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî âðàùåíèåì ìàõîâè÷êà 
îêóëÿð-ìèêðîìåòðà ñîâìåñòèòü èçîáðàæåíèå òåñò-
îáúåêòà ñ áëèæàéøèì äåëåíèåì ìèíóòíîé øêàëû. 
Òàêèì ñïîñîáîì âîçìîæíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ 
â òîì ñëó÷àå, êîãäà îáúåêò ñòàòè÷åí â ïðåäåëàõ âðå-
ìåíè, äîñòàòî÷íîãî îïåðàòîðó äëÿ ñîâåðøåíèÿ âñåõ 
íåîáõîäèìûõ ìàíèïóëÿöèé ñ îêóëÿð-ìèêðîìåòðîì. 
Íî åñëè ñòàâèòñÿ çàäà÷à èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû ïîâî-
ðîòà îáúåêòà, ñîâåðøàþùåãî   êîëåáàíèÿ ñ âûñîêèìè 
óãëîâûìè ÷àñòîòàìè, òàêîé âèçóàëüíûé ñïîñîá èçìå-
ðåíèé íå ïîäõîäèò. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ìî-
äåðíèçàöèè îòñ÷¸òíîãî óñòðîéñòâà àâòîêîëëèìàòîðà 
ÀÊ-0,5Ó ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èçìåðå-
íèé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èõ ñêîðîñòè ïðè ñîõðàíåíèè 
íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè. 

Àëèìîâ À.Å., ê. ò. í., 
Êîëîòîâêèí Ñ.À.,
Øàâêóíîâ Î.Â. 

ÒÅËÅÂÈÇÈÎÍÍÛÉ 
ÖÈÔÐÎÂÎÉ 
ÀÂÒÎÊÎËËÈÌÀÒÎÐ 
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÐÅØÅÍÈß 
ÏÎÑÒÀÂËÅÍÍÎÉ ÇÀÄÀ×È

Åñòåñòâåííûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ è ìîäåðíè-
çàöèè âèçóàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ 
ðàñøèðåíèå èõ ôóíêöèîíàëüíîñòè çà ñ÷¸ò ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ïðèêëàäíîãî òåëåâèäåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîìàòèçèðîâàííûå òåëå-
âèçèîííî-âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû óñïåøíî ðå-
øàþò çàäà÷è èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, 
óãëîâ ïåðåìåùåíèé, êîîðäèíàò è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ 
ïðîòÿæåííûõ è ìàëîðàçìåðíûõ (òî÷å÷íûõ) îáúåêòîâ 
ñ òî÷íîñòüþ íå ìåíüøåé, à ïîðîé è ïðåâûøàþùåé 
òî÷íîñòü òðàäèöèîííûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðè-
áîðîâ [2]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òàêèìè èõ ñâîéñòâàìè, êàê:
• âèäåîðåãèñòðàöèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ;
• óäîáñòâî ñî÷ëåíåíèÿ òåëåâèçèîííîãî äàò÷èêà 

ñ êîìïüþòåðíîé òåõíèêîé è, êàê ñëåäñòâèå, øè-
ðîêèå âîçìîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îáðàáîòêîé, àíà-
ëèçîì è õðàíåíèåì ïîëó÷åííûõ äàííûõ; 

• áûñòðîäåéñòâèå òåëåâèçèîííûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿ-
þùåå îáðàáàòûâàòü ñèãíàëû îò íåïîäâèæíûõ, ìà-
ëîïîäâèæíûõ è áûñòðîäâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ, êàê 
â ðåàëüíîì, òàê è èçìåíåííîì âðåìåíè [2]; 

• èñêëþ÷åíèå ñóáúåêòèâíûõ ïîãðåøíîñòåé âèçó-
àëüíûõ èçìåðåíèé, òàêèõ êàê ïàðàëëàêñ è îøèá-
êè ïðè èçìåðåíèè ó÷àñòêîâ ïåðåõîäà ñâåòà â òåíü 
âñëåäñòâèå ëîãàðèôìè÷åñêîé ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ãëàçà ÷åëîâåêà;

• ÷àñòè÷íàÿ ëèáî ïîëíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà 
èçìåðåíèÿ.
Ñ ó÷¸òîì ñêàçàííîãî âûøå, çàäà÷à ìîäåðíèçàöèè 

àâòîêîëëèìàòîðà ÀÊ-0,5Ó ðåøàëàñü çà ñ÷åò ñîïðÿæå-
íèÿ åãî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ òåëåâèçèîííîé êàìå-
ðîé (ÒÂ-êàìåðîé) è ðåãèñòðàöèè èçìåðåíèé òåëåâè-
çèîííûìè ìåòîäàìè.

Â êà÷åñòâå äàò÷èêà èçîáðàæåíèÿ áûëà èñïîëüçî-
âàíà ïðîìûøëåííàÿ ÒÂ-êàìåðà avA1900-50gñ êîìïà-
íèè Basler [3] ðèñ. 1. Îñíîâíûå å¸ òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä êàìåðû Basler avA1900-50gc.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÒÂ-êàìåðû ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëà ñ ôîòîïðèåìíîãî 
óñòðîéñòâà (ÔÏÓ) êàê â îäíîòàêòíîì, òàê è â ÷åòû-
ðåõòàêòíîì ðåæèìàõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÔÏÓ äå-
ëèòñÿ íà êâàäðàíòû è îòäåëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñõåìà 

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÒÂ- êàìå-
ðû Basler avA1900-50gc

Ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî

Òèï ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ
KAI-02150

Ðàçìåð, ìì 10,6 × 5,9 

Êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé 1920 × 1080

Ðàçðåøåíèå, Ìï 2 

Ðàçìåð ïèêñåëÿ, ìêì 5,5 × 5,5 

×àñòîòà êàäðîâ, ê/c 51 

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü, % 39,9

Òåìíîâîé øóì, e– 11,9 

Åìêîñòü íàñûùåíèÿ (òèïîâîå çíà÷åíèå) 
ke–

18,5 

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, äÁ 63,8

Ñîîòíîøåíèå ñèãíàë-øóì, äÁ 42,7

Õàðàêòåðèñòèêè ÒÂ-êàìåðû

Èíòåðôåéñ GigE

Ãëóáèíà öâåòà 12 bits

Öèôðîâîé âõîä 2

Öèôðîâîé âûõîä 4

Òðåáîâàíèÿ ê ïèòàíèþ 12 VDC

Ýíåðãîïîòðåáëåíèå (ñòàíäàðòíîå) 5,5 W

Ðàçìåð êîðïóñà (Ä × Ø × Â), ìì 40,7 × 62 × 62 

Áàéîíåò îáúåêòèâà C-mount

Âåñ (ñòàíäàðòíûé) 300g

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ïèêñåëåé â êàæäîì êâà-
äðàíòå. Ïîñêîëüêó ÷åòûðå ñõåìû èñïîëüçóþòñÿ îäíî-
âðåìåííî, îáåñïå÷èâàåòñÿ ÷àñòîòà êàäðîâ äî 51 ê/ñ. 
Ýòà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííóþ ÒÂ-êàìåðó äëÿ 
èçìåðåíèÿ óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé äâèæóùèõñÿ îáú-
åêòîâ.

Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ôîðìèðóþùåé 
èçîáðàæåíèå íà ÔÏÓ ÒÂ-êàìåðû, áûë âûáðàí îáúåê-
òèâ c ïåðåìåííûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì LMZ69M 
êîìïàíèè Kowa. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòè-
âà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ðèñ. 2. Îáúåêòèâ Kowa LMZ69M
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Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòèâà Kowa 
LMZ69M

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ìì 11,5-69 

Îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå 1:1,4

Ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ, ìì ∅11

Ðàáî÷èé äèàïàçîí äëèí âîëí, íì 380-780

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ëèí/ìì:
- öåíòð ïîëÿ
- êðàé ïîëÿ

100
60

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì Æ48 × 102,7

Âåñ, ã 300

Îáúåêòèâ îñíàùåí ìåõàíèçìîì ðó÷íîé ôîêóñèðîâ-
êè, ÷òî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ áîëåå òî÷íîãî ñîïðÿæåíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé øêàëû àâòîêîëëèìàòîðà 
ñî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîñêîñòüþ ÔÏÓ. Ïåðåìåííîå 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü 
ìàñøòàá â äèàïàçîíå 6×. Íàáëþäåíèå øêàëû àâòîêîë-
ëèìàòîðà â øèðîêîì ïîëå çðåíèÿ (ñ ìàëûì ìàñøòàáîì) 
óïðîùàåò ïðîöåäóðó ïîèñêà àâòîêîëëèìàöèîííîãî 
èçîáðàæåíèÿ òåñò-îáúåêòà. Ïðè ýòîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
òî÷íîñòè èçìåðåíèé øêàëà íàáëþäàåòñÿ â ìàëîì óãëå 
ïîëÿ çðåíèÿ (ñ áîëüøèì ìàñøòàáîì óâåëè÷åíèÿ).  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé øêà-
ëû ÀÊ-0,5Ó íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîñêîñòè ÔÏÓ 
îáúåêòèâ ñîâìåñòíî ñ ÒÂ-êàìåðîé áûëè óñòàíîâëå-
íû íåïîñðåäñòâåííî çà îêóëÿð-ìèêðîìåòðîì àâòî-
êîëëèìàòîðà òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü ñîîñíîñòü 
âèçèðíûõ îñåé îáåèõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Îñåâîå 
ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïîäáèðàëîñü òàê, ÷òîáû ìàê-
ñèìàëüíî òî÷íî ñîâìåñòèòü âûõîäíîé çðà÷îê îêóëÿðà 
ñ âõîäíûì çðà÷êîì îáúåêòèâà.

Ïðè òàêîé êîìïîíîâêå èçìåðÿåìûé óãëîâîé ðàç-
ìåð, íà êîòîðûé ïîâåðíóò îáúåêò îòíîñèòåëüíî âèçèð-
íîé îñè àâòîêîëëèìàòîðà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 
A

arctg ,
2

Nd

f
ϕ =

′Γ
 (2)

ãäå N – êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé, íà êîòîðîå ñìåñòèëîñü 
èçîáðàæåíèå òåñò-îáúåêòà îò öåíòðà øêàëû; d – ðàç-
ìåð ïèêñåëÿ, ìì; f� – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà 
ÒÂ-êàìåðû, ìì; Ã

À
 – âèäèìîå óâåëè÷åíèå àâòîêîëëè-

ìàòîðà, êðàò.
Âûïîëíåíèå èçìåðåíèé íà ìîäåðíèçèðîâàííîì 

êîëëèìàòîðå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïåðñî-
íàëüíîãî êîìïüþòåðà, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷àåòñÿ 
ÒÂ-êàìåðà. Äëÿ ýòîãî áûëî ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëüíîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îïåðà-
òîðó ïðîèçâîäèòü çàõâàò âèäåîñèãíàëà ñ ÒÂ-êàìåðû, 
èçìåðÿòü êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé, íà êîòîðîå ñìåñòè-
ëîñü èçîáðàæåíèå òåñò-îáúåêòà îòíîñèòåëüíî öåíòðà 
øêàëû, à òàêæå â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå âû-
÷èñëÿòü óãëîâîé ðàçìåð j.  

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÌÎÄÅÐÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÀÂÒÎÊÎËËÈÌÀÒÎÐÀ

Ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ìîäåðíèçàöèÿ 
àâòîêîëëèìàòîðà ÀÊ-0,5Ó çàêëþ÷àëàñü â ðàçðàáîòêå 
óçëà åãî ñîïðÿæåíèÿ ñ ÒÂ-êàìåðîé è îáúåêòèâîì. Îñ-
íîâíûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê äàííîìó óçëó çà-
êëþ÷àëèñü â ñëåäóþùåì:

1) îáåñïå÷åíèå íàäåæíîãî, íåïîäâèæíîãî çàêðå-
ïëåíèÿ ÒÂ-êàìåðû íà àâòîêîëëèìàòîðå;

2) âîçìîæíîñòü þñòèðîâêè âèçèðíîé îñè îáúåêòè-
âà îòíîñèòåëüíî îñè îêóëÿð-ìèêðîìåòðà;

3) ìîíòàæ è äåìîíòàæ áåç íàðóøåíèÿ êîíñòðóê-
òèâíîé è ôóíêöèîíàëüíîé öåëîñòíîñòè àâòîêîëëè-
ìàòîðà. 

Åãî êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ ìîäåðíèçèðîâàííîãî àâòîêîëëèìàòîðà

Íà àâòîêîëëèìàòîð 1, óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàìíàÿ 
êîíñòðóêöèÿ, îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿ-
þòñÿ ïëàíêè 2 è 4. Ôîðìà ïëàíîê 2 ïîâòîðÿåò îáâîäû 
êîæóõà ÀÊ-0,5Ó, îáåñïå÷èâàÿ ïëîòíîå ïðèëåãàíèå 
óçëà ñîïðÿæåíèÿ è îãðàíè÷èâàÿ åãî ïåðåìåùåíèå. 
Íåïîäâèæíîñòü çàêðåïëåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïî-
ìîùè óïîðíûõ ïëàíîê 11 è êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ 3, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðèòÿíóòü ïëàíêè 2 ê êîæóõó. ÒÂ-
êàìåðà 8 ñîâìåñòíî ñ îáúåêòèâîì 9 óñòàíàâëèâàåòñÿ 
â ïîñàäî÷íîå ìåñòî 6, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
þñòèðîâêó âèçèðíûõ îñåé îïòè÷åñêèõ ñèñòåì çà ñ÷åò 
âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ îñåé. Âðàùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè 
ðû÷àãîâ 7. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ þñòèðîâêè ÒÂ-êàìåðà 
íåïîäâèæíî çàêðåïëÿåòñÿ âèíòîì 6. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
ïîïàäàíèÿ â îáúåêòèâ ïàðàçèòíîãî âíåøíåãî èçëó÷å-
íèÿ â êîíñòðóêöèè ïðåäóñìîòðåí êîæóõ 10.

Þñòèðîâî÷íûé ìåõàíèçì ÒÂ-êàìåðû ïîêàçàí íà 
ðèñ. 4.

Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðè÷åñêèé øàðíèð, îá-
ëàäàþùèé òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû – âîçìîæíîñòüþ 
âðàùåíèÿ âîêðóã òð¸õ îñåé, íî ñ îãðàíè÷åíèåì äâè-
æåíèÿ ïî äâóì èç íèõ. Íà âíóòðåííåé ÷àñòè øàðíèðà, 
èìåþùåé ñôåðè÷åñêóþ áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü, íåïîä-
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îáõîäèìîé òî÷íîñòè. Ðåøàþùóþ ðîëü â ýòîì ñûãðàëî 
ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ïðèêëàäíîãî òåëåâè-
äåíèÿ.

Ìîäåðíèçèðîâàííûé êîëëèìàòîð áûë óñïåøíî 
ïðèìåíåí äëÿ êîíòðîëÿ è îïòèìèçàöèè àëãîðèòìîâ 
ðàáîòû ãèðîñòàáèëèçèðîâàííîé ïëàòôîðìû èçäåëèé 
ÌÎÝÂÑ.  

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ äîáàâ-
ëåíèåì ôóíêöèîíàëüíîñòè ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷å-
íèþ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ àâòîíîìíîñòè èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 4. Þñòèðîâî÷íûé ìåõàíèçì ÒÂ-êàìåðû

âèæíî ïðè ïîìîùè âèíòîâ ôèêñèðóåòñÿ ÒÂ-êàìåðà 
ñ îáúåêòèâîì. Âðàùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàçðåçíîì 
õîìóòå, êîòîðûé òàêæå èìååò ñôåðè÷åñêóþ ïîâåðõ-
íîñòü è çàêðåïëÿåòñÿ íà ðàìå óçëà ñîïðÿæåíèÿ. Ðàç-
ðåçíîé õîìóò èìååò äâà âèíòà, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ 
ïðîèñõîäèò ôèêñàöèÿ ïîëîæåíèÿ øàðíèðà ïîñëå 
ïðîâåäåíèÿ þñòèðîâêè.    

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Ïðîâåäåííàÿ ìîäåðíèçàöèÿ àâòîêîëëèìàòîðà 

ÀÊ-0,5Ó ïîçâîëèëà ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, à 
èìåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü óãëîâûõ èçìåðåíèé 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èõ ñêîðîñòè ïðè ñîõðàíåíèè íå-
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Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíîé ìíîãîêàíàëüíîé 
îïòèêî-ýëåêòðîííîé âèçèðíîé ñèñòåìû (ÌÎÝÂÑ-Ï). 
Â ðàìêàõ èñïûòàíèé ÌÎÝÂÑ-Ï ïðîâîäèëàñü îöåíêà 
òî÷íîñòè ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé íàãðóçêè â çàâèñèìî-
ñòè îò õàðàêòåðà âíåøíèõ âîçìóùåíèé, îêàçûâàåìûõ 
íà èçäåëèå, à òàêæå â çàâèñèìîñòè îò íàñòðîåê ðåãó-
ëÿòîðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿ-
íèÿ òî÷íîñòè âûäà÷è äàííûõ ñ äàò÷èêîâ óãëà è óãëîâîé 
ñêîðîñòè íà òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîáðàæåíèå, ñòàáèëèçàöèÿ, îáú-
åêò, óïðàâëåíèå. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè àâèàöèîííûõ îáçîðíî-ïèëîòàæíûõ 
ñèñòåì (ÎÏÑ) íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷, 
âêëþ÷àþùèõ îáçîð íàçåìíîãî è âîçäóøíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, îáíàðóæåíèå, ñåëåêöèþ, ðàñïîçíàâàíèå è 
àâòîñîïðîâîæäåíèå îáúåêòîâ, äèñòàíöèîííîå çîíäè-
ðîâàíèå Çåìëè è äð. [1]. Îäíîé èç ïðîáëåì ïîëó÷åíèÿ 
êà÷åñòâåííîãî èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè-
êî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì (ÎÝÑ) íàõîäÿùèõñÿ íà äâè-
æóùèõñÿ îáúåêòàõ (ñàìîëåòå, âåðòîëåòå è äð.) ÿâëÿåòñÿ 
ïðîáëåìà ñòàáèëèçàöèè ôîðìèðóåìûõ èçîáðàæåíèé. 

Ïðè óñòàíîâêå âûñîêîðàçðåøàþùèõ òåëåâèçèîí-
íûõ (ÒÂ) è òåïëîâèçèîííûõ (ÒÏÂ) ÎÝÑ íà ïîäâèæ-
íûé îáúåêò, íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü âíåøíèå 
âîçìóùåíèÿ (ìåõàíè÷åñêèå âèáðàöèè, óäàðû), ñ öå-
ëüþ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ áåç «ñìàçîâ», êîìôîðò-
íîãî äëÿ âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ îïåðàòîðîì. Äëÿ 
ñîõðàíåíèÿ ðàçðåøàþùåé âîçìîæíîñòè ÒÂ è ÒÏÂ 
ñèñòåì ïðèìåíÿþò ãèðîñòàáèëèçèðîâàííûå ïëàò-
ôîðìû (ÃÑÏ). Òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ 
çàâèñèò îò òèïà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÃÑÏ.

Âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü íà ïðàêòèêå, ïîêàçàëî 
ïðèìåíåíèå âåêòîðíîãî òèïà óïðàâëåíèÿ äâèãàòå-
ëÿìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ÃÑÏ [2]. Òåîðåòè÷åñêèå 
îñíîâû ìåòîäà âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì 
ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ [3–5]. Â ðàçðàáîòàííîì 
èçäåëèè ÌÎÝÂÑ-Ï áûë ðåàëèçîâàí ìåòîä âåêòîðíî-
ãî óïðàâëåíèÿ ñèíõðîííûìè äâèãàòåëÿìè ñ ïîñòî-
ÿííûìè ìàãíèòàìè (ÑÄÏÌ). Ìåòîäèêà íàñòðîéêè 
ðåãóëÿòîðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áûëà ðàíåå îïèñàíà 
â ðàáîòå [2].

 Â äàííîé ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåí-
íûõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ìåòîäà âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ. Îöåíêà òî÷íî-
ñòè ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé íàãðóçêè ïðîâîäèëàñü äëÿ 
êóðñîâîãî êîíòóðà ÌÎÝÂÑ-Ï.   Öåëåâîé íàãðóçêîé 
èçäåëèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçèðóåìûé áëîê ÎÝÑ, âêëþ-
÷àþùèé â ñåáÿ: ÒÂ è ÒÏÂ êàìåðó è ëàçåðíûé äàëü-
íîìåð. 

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà äëÿ 

ïðîâåðêè òî÷íîñòè ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé íàãðóçêè. 
Îíà âêëþ÷àåò: èçäåëèå ÌÎÝÂÑ-Ï – 1, òåõíîëîãè-
÷åñêóþ ðàìó – 2, àâòîêîëëèìàòîð – 3, íåïîäâèæíûé 
ñòîë – 4, çåðêàëî – 5 è ïðèâîä – 6. Èçäåëèå ÌÎÝÂÑ-Ï 
1 çàêðåïëÿåòñÿ íà òåõíîëîãè÷åñêîé ðàìå 2. Ðàìà âìå-
ñòå ñ èçäåëèåì ïîäâåøèâàåòñÿ ê îñè ïðèâîäà 6, êîòî-
ðûé æåñòêî çàêðåïëåí íà ñòîëå 4. Ê ñòàáèëèçèðóåìîé 
öåëåâîé íàãðóçêå ïðèêðåïëÿëîñü çåðêàëî 5, òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ïëîñêîñòü çåðêàëà áûëà ïåðïåíäèêó-
ëÿðíà îñè âèçèðîâàíèÿ àâòîêîëëèìàòîðà 3.

Ð èñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà ïðîâåðêè òî÷íîñòè ñòàáè-
ëèçàöèè öåëåâîé íàãðóçêè

Âðàùåíèÿ, ñîçäàâàåìûå ïðèâîäîì 6, ÿâëÿþòñÿ 
âíåøíèìè âîçìóùåíèÿìè ïî îòíîøåíèþ ê öåëåâîé 
íàãðóçêå ÌÎÝÂÑ-Ï. Â êà÷åñòâå âîçìóùåíèé ôîðìè-
ðîâàëèñü êîëåáàíèÿ ðàçëè÷íîé ôîðìû â äèàïàçîíå 
÷àñòîò f = 0,1–7,0 Ãö ñ àìïëèòóäîé êîëåáàíèÿ À = 1–5 
ãðàä. 

Îöåíêà òî÷íîñòè ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé íàãðóç-
êè îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè àâòîêîëëèìàòîðà. Íà 
ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àâòîêîëëèìàòîðà. 

Ñàëàòà Ä.Â., èíæåíåð, 
Òîëî÷êîâ Ä.Â., ê. ò. í. 

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÎÖÅÍÊÀ 
ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ 
ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÎÉ 
ÎÁÇÎÐÍÎ-ÏÈËÎÒÀÆÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ  
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Ðè ñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àâòîêîëëèìàòîðà

Îí ñîñòîèò èç çåðêàëà 1, îáúåêòèâà 2, ñâåòîäåëè-
òåëüíîãî êóáà 3, ñêëååííîãî èç äâóõ ïðÿìîóãîëüíûõ 
ïðèçì, ïðè÷¸ì, â ïëîñêîñòè ñêëåéêè îäíà èç ãðàíåé 
ïîëóïðîçðà÷íà. Çà êóáîì â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
îêóëÿðà óñòàíîâëåíà ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà ñ ïåðå-
êðåñòèåì 4 (âèä Á), à äàëåå îêóëÿð-ìèêðîìåòð ñ ìè-
íóòíîé øêàëîé 5. Ìåæäó îñâåòèòåëüíîé ëàìïîé 7 è 
êóáîì 3 óñòàíîâëåíà, â ñòðîãî ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
îáúåêòèâà, âòîðàÿ ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà 6, íà êîòî-
ðîé íà ñëîå àëþìèíèÿ ïðî÷åð÷åí ïðîçðà÷íûé êðåñò 
(âèä À).  

Ïàðàëëåëüíûå ëó÷è ñâåòà, âûõîäÿùèå èç îáú-
åêòèâà 2, îòðàçèâøèñü îò çåðêàëà 1, âíîâü âõîäÿò 
â îáúåêòèâ è èçîáðàæåíèå ñâåòÿùåãîñÿ êðåñòà ñåòêè 
6 ñîâïàäàåò ñ ïåðåêðåñòèåì ñåòêè 4. Ïðè îòêëîíåíèè 
îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèå ñâåòÿùåãîñÿ 
êðåñòà áóäåò ñìåùàòüñÿ. Åñëè çåðêàëî ïåðåìåùàåòñÿ 
ïàðàëëåëüíî ñâîåìó ïåðâîíà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ, 
ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ êðåñòà íå ïðîèñõîäèò. Ïðè 
ïîâîðîòå çåðêàëà íà óãîë a îòðàæåííûå îò íåãî ëó÷è 
ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà äâîéíîé óãîë 2α, è èçîáðàæåíèå 
êðåñòà â ïëîñêîñòè øêàëû ìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå íà 
óãîë α. 

Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèåì òî÷íîñòè ñòàáèëèçà-
öèè öåëåâîé íàãðóçêè ÿâëÿëàñü âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ 
êðåñòà ïðè âîçäåéñòâèè íà ïëàòôîðìó âíåøíèõ âîç-
ìóùåíèé. Âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ èçìåðÿëàñü ïî ìèíóò-
íîé øêàëå îêóëÿðà-ìèêðîìåòðà. 

Â êóðñîâîì êîíòóðå óñòàíîâëåí ñèíõðîííûé äâè-
ãàòåëü ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè (ÑÄÏÌ) 3 ÄÁÌ-
120-1-0,8-3 (òàáë. 1). 

Â êà÷åñòâå äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðîñòè (ÄÓÑ) ïðè-
ìåíÿëñÿ âîëîêîííûé äàò÷èê âðàùåíèÿ ÂÃ103Ä-
200Ø (òàáë. 2).

Äëÿ êîððåêòíûõ èçìåðåíèé òî÷íîñòè ñòàáèëè-
çàöèè ïðîãðàììíûì ïóòåì êîìïåíñèðîâàëñÿ äðåéô 
ÄÓÑ. Äëÿ ýòîãî ê åãî ïîêàçàíèÿì ïðèáàâëÿëñÿ ïî-
ïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò. Ïðàâèëüíîñòü âûáîðà êî-
ýôôèöèåíòà ïðîâåðÿëàñü â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè ïðè 
îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîçìóùåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå èçî-
áðàæåíèå êðåñòà ñåòêè ñî âðåìåíåì íå ñìåùàåòñÿ îò 
ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ.

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ 3 ÄÁÌ-120-
1-0,8-3

Íàèìåíîâàíèå è åäèíèöà èçìåðåíèÿ 
ïàðàìåòðà

Çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðîâ

×èñëî ôàç 3

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè 
ôàçû, ìñ

0,5

Ïóñêîâîé ìîìåíò, Í*ì 6,5

Êîýôôèöèåíò ïðîòèâî-ÝÄÑ, Â*ñ/ðàä 0,19

Êîýôôèöèåíò ìîìåíòà, Í*ì/À 0,19

×èñëî ïàð ïîëþñîâ 8

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðî-
ñòè ÂÃ103Ä-200Ø

Íàèìåíîâàíèå è åäèíèöà èçìåðåíèÿ 
ïàðàìåòðà

Çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðîâ

Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ñêîðîñòåé, ãðàä/ñ 190

Óãëîâîé ñëó÷àéíûé äðåéô, ãðàä/ ÷ 0,01

Ñòàáèëüíîñòü ñêîðîñòè äðåéôà, ãðàä/÷ 1

×àñòîòà îáíîâëåíèÿ äàííûõ, êÃö 1,2 

Â êà÷åñòâå äàò÷èêà óãëà (ÄÓ) ïðèìåíÿëñÿ ýíêîäåð 
INC-6-150-221001-SPI1-RFC5-24CT-AN ZTX ôèð-
ìû Zettlex UK Ltd. Â òàáë. 3 óêàçàíû îñíîâíûå ïàðà-
ìåòðû ýíêîäåðà.

 Òàáëèöà 3. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýíêîäåðà INC-6-150-
221001-SPI1-RFC5-24CT-AN ZTX

Íàèìåíîâàíèå è åäèíèöà èçìåðåíèÿ 
ïàðàìåòðà

Çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ

Âíåøíèé äèàìåòð, ìì 150

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 24

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, áèò 22

Èíòåðôåéñ SPI

×àñòîòà îáíîâëåíèÿ äàííûõ, êÃö 10

ÂËÈßÍÈÅ ÂÍÅØÍÈÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÍÀ 
ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ 

Ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíèõ âîçìóùåíèé ðàçëè÷íîé 
ôîðìû è ÷àñòîòû áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà òî÷íîñòè 
ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé íàãðóçêè. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû 
ïàðàìåòðû âîçìóùåíèé, ïðè êîòîðûõ îöåíèâàëàñü 
òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
ïðè íàñòðîåííîì ðåãóëÿòîðå òîêà ñ êîýôôèöèåíòàìè 
P = 0.5, I = 0.2 è ðåãóëÿòîðå ñêîðîñòè ñ êîýôôèöèåíòà-
ìè P = 95, I = 0.014, D = 0.1.
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Òàáëèöà 4. Òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé íàãðóçêè 
ÌÎÝÂÑ-Ï ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèÿõ

Òèï 

âîçìóùåíèÿ

Àìïëèòó-

äà À, ãðàä 

×àñòîòà 

ν, Ãö

Òî÷íîñòü ñòàáèëè-

çàöèè Δϕ, óãë.ñåê.

Ñèíóñî-

èäàëüíûå 

âîçìóùåíèÿ

5

0,08 
± 20

0,16

0,3  ± 15

Ìåàíäð

2,5 3 ± 15 

1,5 5 ± 30

1 7 ± 45

ÂËÈßÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ 
ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÍÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè ñòàáèëè-
çàöèè öåëåâîé íàãðóçêè ïî êóðñó â çàâèñèìîñòè îò 
êîýôôèöèåíòîâ ÏÈÄ ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè. Âíåøíåå 
âîçìóùåíèå – ìåàíäð àìïëèòóäîé A = ± 3 ãðàä, ÷àñòî-
òîé ν = 1 Ãö.

Òàáëèöà 5. Òàáëèöà òî÷íîñòè ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé íàãðóç-
êè ïî êóðñó ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòîâ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà 
ñêîðîñòè

Ïðîïîðöè-
îíàëüíûé 

êîýôôèöèåíò
P

Èíòå-
ãðàëüíûé 
êîýôôè-
öèåíò I

Äèôôåðåí-
öèàëüíûé 

êîýôôèöè-
åíò D

Òî÷íîñòü ñòà-
áèëèçàöèè Δφ

20

0,001

0,1

± 7–8 óãë. ìèí.

0,005 ± 3 óãë. ìèí.

0,014 ± 1 óãë. ìèí.

0,021 ± 1 óãë. ìèí.

50

0,001 ± 4–5 óãë. ìèí.

0,005 ± 1 óãë. ìèí.

0,014
± 30 óãë. ñåê.

0,021

95

0,001 ± 2 óãë. ìèí.

0,014 ± 15 óãë. ñåê.

0,021 ± 12 óãë. ñåê.*

0,03 **

* - íàáëþäàåòñÿ âîçáóæäåíèå ñèñòåìû
** -ñðûâ ñòàáèëèçàöèè

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêèõ 
çíà÷åíèé òî÷íîñòè ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé íàãðóçêè 
íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ïðîïîðöèîíàëüíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè. Óñòðàíåíèå ñòàòè÷å-
ñêîé îøèáêè äîñòèãàåòñÿ èíòåãðàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ðåãóëÿòîðà.

ÂËÈßÍÈÅ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÓÃËÀ 
È ÓÃËÎÂÎÉ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÍÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÜ 
ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå âëèÿíèÿ òî÷-
íîñòåé ïîêàçàíèé ÄÓÑ è ÄÓ íà òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè 
öåëåâîé íàãðóçêè ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî âîçìóùå-
íèÿ – ìåàíäð àìïëèòóäîé A = ±3 ãðàä, ÷àñòîòîé ν = 1 Ãö. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè íàñòðîåííîì ðåãóëÿòîðå 
òîêà ñ êîýôôèöèåíòàìè P = 0.5, I = 0.2 è ðåãóëÿòîðå ñêî-
ðîñòè ñ êîýôôèöèåíòàìè P = 95, I = 0.014, D = 0.1.

Ìàêñèìàëüíàÿ òî÷íîñòü ïîêàçàíèé ÄÓ äîñòèãà-
åòñÿ ïðè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äàò÷èêà óãëà – 
22 áèòà, à ìàêñèìàëüíàÿ òî÷íîñòü ïîêàçàíèé ÄÓÑ 
ïðè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè – 24 áèòà.

Â òàáë. 6 óêàçàíà òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé 
íàãðóçêè Δϕ â óãëîâûõ ñåêóíäàõ â çàâèñèìîñòè îò 
òî÷íîñòè ïîêàçàíèé äàò÷èêà óãëà ïðè ìàêñèìàëüíîé 
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðî-
ñòè – 24 áèòà. 

Â òàáë. 7 óêàçàíà òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé 
íàãðóçêè Δϕ â óãëîâûõ ñåêóíäàõ â çàâèñèìîñòè îò 
òî÷íîñòè ïîêàçàíèé äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðîñòè ïðè 
ìàêñèìàëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äàò÷èêà 
óãëà – 22 áèòà.

Ò àáëèöà 6. Òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé íàãðóçêè Δϕ (óãë.
ñåê.) â çàâèñèìîñòè îò òî÷íîñòè ïîêàçàíèé äàò÷èêà óãëà ïðè 
âîçäåéñòâèè âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ

Ðàçðåøåíèå äàò÷èêà 
óãëà, áèò

Òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè 
öåëåâîé íàãðóçêè, óãë. ñåê.

22 ±15

18 ±15

14 ±15

10 íåóñòîé÷èâàÿ ñòàáèëèçàöèÿ - 
ñàìîâîçáóæäåíèå6

Òàáëèöà 7. Òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé íàãðóçêè Δϕ (óãë.
ñåê.) â çàâèñèìîñòè îò òî÷íîñòè ïîêàçàíèé äàò÷èêà óãëîâîé 
ñêîðîñòè ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ

Ðàçðåøåíèå äàò÷èêà 
óãëîâîé ñêîðîñòè, áèò

Òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè 
öåëåâîé íàãðóçêè, óãë. ñåê.

24 ±15

20 ±15

16
Ñðûâ ñòàáèëèçàöèè

12
Ðèñ. 3. Òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé íàãðóçêè â çàâèñèìî-
ñòè îò êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè
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Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè îêóëÿðà-ìèêðî-
ìåòðà, ñäåëàííûå ïðè ìàêñèìàëüíîì îòêëîíåíèè 
âåðòèêàëüíîé ëèíèè êðåñòà ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíå-
ãî âîçìóùåíèÿ. Ïî êðàéíèì ïîëîæåíèÿì ëèíèè îò-
íîñèòåëüíî ìèíóòíîé øêàëû îïðåäåëÿëàñü òî÷íîñòü 
ñòàáèëèçàöèè. Ôîòîãðàôèè ñäåëàíû ïðè ìàêñèìàëü-
íîì ðàçðåøåíèè äàò÷èêà óãëà – 22 áèòà è ìàêñèìàëü-
íîì ðàçðåøåíèè äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðîñòè – 24 áèòà. 
Íà ëåâîì èçîáðàæåíèè ëèíèÿ íàõîäèòñÿ íà îòìåòêå 
ϕ

ë
 = 10� 30��, íà ïðàâîì ϕ

ï
 = 10� 0��. Òî÷íîñòü ñòàáèëèçà-

öèè ñîñòàâëÿåò Δϕ = ±15 óãë. ñåê.

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè îêóëÿðà-ìèêðîìåòðà, ñäåëàííûå ïðè ìàê-
ñèìàëüíîì îòêëîíåíèè âåðòèêàëüíîé ëèíèè êðåñòà ïðè âîç-
äåéñòâèè âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ

Óìåíüøåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äàò÷èêà 
óãëà íà 8 áèò ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàçðåøåíèè äàò÷è-
êà óãëîâîé ñêîðîñòè íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü ñòàáèëè-
çàöèè öåëåâîé íàãðóçêè. Óìåíüøåíèå ðàçðåøàþùåé 
ñïîñîáíîñòè äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðîñòè íà 4 áèòà ïðè 
ìàêñèìàëüíîì ðàçðåøåíèè äàò÷èêà óãëà íå âëèÿåò íà 
òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé íàãðóçêè. 

×àñòîòà îáíîâëåíèÿ äàííûõ â ñèñòåìå óïðàâëå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 10 êÃö. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ÷àñòîòàõ 
âûäà÷è äàííûõ ñ äàò÷èêîâ ìåíüøåé, ÷åì ÷àñòîòà 
îáíîâëåíèÿ äàííûõ ñèñòåìû, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè 
âûäà÷è äàííûõ íå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ òî÷íîñòè 
ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé íàãðóçêè. Èñõîäÿ èç òåîðåìû 
Êîòåëüíèêîâà äåëàåì âûâîä, ÷òî ÷àñòîòà îáíîâëå-
íèÿ äàííûõ ñ äàò÷èêîâ äîëæíà áûòü íå ìåíåå 20 êÃö. 
Òàêèì îáðàçîì ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì ñ ïîâûøåííîé 
òî÷íîñòüþ ñòàáèëèçàöèè âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ÄÓÑ 
è ÄÓ ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ âûäà÷è äàííûõ, íî ñ áîëü-
øåé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíà îöåíêà òî÷íîñòè ñòàáèëèçà-
öèè öåëåâîé íàãðóçêè ÌÎÝÂÑ-Ï ïî êóðñîâîìó êîí-
òóðó ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
è â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà âíåøíèõ âîçìóùåíèé. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòåé ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé 
íàãðóçêè, âêëþ÷àþùåé ÒÂ è ÒÏÂ êàìåðó, ëàçåðíûé 
äàëüíîìåð íåîáõîäèìî âîçìîæíî ïðèìåíåíèå äàò-

÷èêà óãëà è óãëîâîé ñêîðîñòè ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ 
âûäà÷è äàííûõ, íî ñ áîëüøåé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ. 
Ñ ïðèìåíåíèåì ÄÓÑ è ÄÓ ïðè íàñòðîåííîé ñèñòåìå 
óïðàâëåíèÿ è âíåøíåì âîçìóùåíèè ìåàíäð àìïëèòó-
äîé A = ±3 ãðàä, ÷àñòîòîé ν = 1 Ãö äîñòèãíóòà òî÷íîñòü 
ñòàáèëèçàöèè Δϕ = ± 15 óãë. ñåê. Òî÷íîñòü ñòàáèëèçà-
öèè öåëåâîé íàãðóçêè â çàâèñèìîñòè îò âîçìóùåíèé 
ðàçëè÷íîé ôîðìû â äèàïàçîíå ÷àñòîò f = 0,1–7,0 Ãö 
ñ àìïëèòóäîé êîëåáàíèÿ ðàâíîé À = 1–5 ãðàäóñîâ ñî-
ñòàâëÿåò îò Δϕ = 30 óãë. ñåê. äî Δϕ = 90 óãë. ñåê. 

Ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãó-
ëÿòîðà ñêîðîñòè íà òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé 
íàãðóçêè. Ïðè íàñòðîåííîì ðåãóëÿòîðå ñêîðîñòè è 
âíåøíåì âîçìóùåíèè ìåàíäð ñ àìïëèòóäîé A = ±3 
ãðàäóñîâ è ÷àñòîòîé ν = 1 Ãö òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè 
öåëåâîé íàãðóçêè ñîñòàâëÿåò Δϕ = ± 15 óãë. ñåê.

Çíà÷åíèÿ òî÷íîñòåé ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé íà-
ãðóçêè áûëè ïîëó÷åíû ïðè îòñóòñòâèè ñàëüíèêà â ìå-
ñòå ñòûêà ïîäâèæíîé îñè äâèãàòåëÿ ñ íåïîäâèæíûì 
îñíîâàíèåì ÃÑÏ. Ïåðâîíà÷àëüíî ñàëüíèê óñòàíàâ-
ëèâàëñÿ ñ öåëüþ çàùèòû îñíîâàíèÿ îò ïîïàäàíèÿ 
ïûëè è âëàãè. Îäíàêî ïðè óñòàâëåííîì ñàëüíèêå 
òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè öåëåâîé íàãðóçêè ñîñòàâëÿëà 
åäèíèöû ìèíóò. 

Òàêèì îáðàçîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ òî÷íîñòåé 
ñòàáèëèçàöèè è âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïî ïûëå- è 
âëàãîçàùèùåííîñòè èçäåëèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ñàëüíèêè, ñäåëàííûå èç ìàòåðèàëîâ ñ íèçêèì 
òðåíèåì è ïðèìåíÿòü ñìàçêè äëÿ óìåíüøåíèÿ òðå-
íèÿ. Ïðè ñîáëþäåíèè âûøåïåðå÷èñëåííûõ óñëîâèé 
ïðèìåíåíèå âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ÑÄÏÌ â ÃÑÏ 
îïðàâäàíî äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÒÂ è ÒÏÂ èçîáðàæåíèÿ. 
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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè è ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ 
ñèãíàëîâ ðàçíîñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé â äâóõêà-
íàëüíûõ ïåðåäàþùèõ êàìåðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòå-
ãðàëüíîãî è èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà 
ðåãèñòðàöèè ëó÷èñòîãî ïîòîêà ñ îäèíàêîâîé è ïåðåìåí-
íîé øèðèíîé çîíû ðåãèñòðàöèè ëó÷èñòîãî ïîòîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðîçîíàëüíîå òåëåâèäåíèå, ðå-
ãèñòðàöèÿ ëó÷èñòîãî ïîòîêà, ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ 
ðàçíîñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Äëÿ íàáëþäåíèÿ îáúåêòîâ îêðóæàþùåãî ïðî-

ñòðàíñòâà è çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ ëåòàòåëüíûõ àïïà-
ðàòîâ (ËÀ), â òîì ÷èñëå è ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, 
èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå òèïû îïòèêî-ýëåêòðîííûõ, 
òåëåâèçèîííûõ (ÒÂ) è òåïëîâèçèîííûõ (ÒÏÂ) ñèñòåì. 
Îíè îñóùåñòâëÿþò ðåãèñòðàöèþ ëó÷èñòîãî (ñâåòîâî-
ãî) ïîòîêà âíóòðè øèðîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ó÷àñòêà ñ 
äëèíîé âîëíû îò λ

1
 äî λ

n
. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ öâåòíûõ 

ÒÂ-èçîáðàæåíèé èñïîëüçóåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ñâåòîâîãî 
ïîòîêà â RGB ó÷àñòêàõ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. 

Ñïåêòðîçîíàëüíûå ÒÂ-èçîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü 
ñôîðìèðîâàíû ïóòåì ðåãèñòðàöèè ëó÷èñòîãî ïîòî-
êà â íåñêîëüêèõ ó÷àñòêàõ (çîíàõ) óëüòðàôèîëåòîâîé 
(ÓÔ), âèäèìîé (ÂÈ) è èíôðàêðàñíîé (ÈÊ) îáëàñòåé 
ñïåêòðà. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ôèçè÷åñêàÿ ïðåäïî-
ñûëêà ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñèñòåì ñïåêòðîçîíàëüíîãî òåëåâèäåíèÿ ñîñòîèò 
â ôîðìèðîâàíèè ðàçíîñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé 
äëÿ âîñïðèÿòèÿ è ðàçëè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ïðèçíàêîâ (ÏÏ) îáúåêòîâ íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ 
èõ ñïåêòðàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ (ÑÝÏ) ïî 
âåëè÷èíå ëó÷èñòîé ýíåðãèè â îäíîé èëè íåñêîëüêèõ 
çîíàõ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà [1]. 

Êàê èçâåñòíî, ñ ó÷åòîì «îêîí ïðîçðà÷íîñòè» àò-
ìîñôåðû, ðàçíîñïåêòðàëüíûå ÒÂ-èçîáðàæåíèÿ 
ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû ïóòåì ðåãèñòðàöèè è 
ïðåîáðàçîâàíèè ëó÷èñòîãî (ñâåòîâîãî) ïîòîêà â ÓÔ-
îáëàñòè ñïåêòðà 0,22–0,38 ìêì, ÂÈ-îáëàñòè ñïåêòðà 
0,38–0,76 ìêì, áëèæíåé ÈÊ1-îáëàñòè ñïåêòðà 0,76–
2,5 ìêì, ñðåäíåé ÈÊ2-îáëàñòè ñïåêòðà 3,0–5,0 ìêì è 
äàëüíåé ÈÊ3-îáëàñòè ñïåêòðà 8,0–14,0 ìêì.

Ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêöèÿ îáúåêòîâ áàçèðóåòñÿ íà 
âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè îòðàæåí-
íîãî èëè èçëó÷åííîãî ëó÷èñòîãî ïîòîêà â äâóõ è áî-
ëåå ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ (çîíàõ)/ Ïðè ýòîì, â çàâè-
ñèìîñòè îò ðåøàåìîé çàäà÷è, ÷èñëî çîí ðåãèñòðàöèè 
ëó÷èñòîãî (ñâåòîâîãî) ïîòîêà ìîæåò áûòü ðàâíûì 
âåëè÷èíå m = 2,3,4, ..., P. Äëÿ ðåàëèçàöèè ñïåêòðîçî-
íàëüíîãî «ýôôåêòà» ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çîí (ó÷àñò-
êîâ) äîëæíî áûòü ðàâíî äâóì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
ëó÷èñòûé ïîòîê, êîòîðûé îòðàæàþò èëè èçëó÷àþò 
îáúåêòû, äîñòàòî÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè åãî ñ ïîìîùüþ 
ÒÂ- èëè ÒÏÂ-êàìåð, ôîðìèðóþùèõ èçîáðàæåíèÿ â 
ÒÂ-ôîðìàòå. 

Ïîñêîëüêó îñíîâó ñèñòåì ñïåêòðîçîíàëüíîãî òåëå-
âèäåíèÿ ñîñòàâëÿþò ïåðåäàþùèå êàìåðû, ðàññìîòðèì 
ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ äâóõêàíàëüíûõ ÒÂ-êàìåð äëÿ 
õàðàêòåðíûõ ñèòóàöèé ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì çîí 
(ó÷àñòêîâ) ðåãèñòðàöèè ëó÷èñòîãî (ñâåòîâîãî) ïîòîêà. 
Ïðè ýòîì âûäåëèì ðàçíîâèäíîñòè ïåðåäàþùèõ ÒÂ-
êàìåð, â êîòîðûõ èñïîëüçóåìûå çîíû ðåãèñòðàöèè ëó-
÷èñòîãî ïîòîêà âûáðàíû âíóòðè îäíîãî ñïåêòðàëüíîãî 
ó÷àñòêà ÓÔ-, ÂÈ- è ÈÊ-îáëàñòåé ñïåêòðà èëè, êîãäà 
â êàìåðå îñóùåñòâëÿþò ðåãèñòðàöèþ ëó÷èñòîãî ïîòîêà 
â äâóõ ðàçíåñåííûõ ìåæäó ñîáîé ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñò-
êàõ, íàïðèìåð, â ÂÈ- è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà [1, 2]. 

Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè ëó÷èñòîãî ïî-
òîêà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíî ðàçíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè îá îáúåêòàõ. 
Â ýòîé ñâÿçè, ïî êîëè÷åñòâó ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè 
â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê, âûäåëèì ïðèîðèòåò äëÿ ÒÂ-
èçîáðàæåíèé ÂÈ-îáëàñòè ñïåêòðà, ïîñêîëüêó çðè-
òåëüíîå âîñïðèÿòèå îáúåêòîâ ñâÿçàíî èìåííî ñ ýòîé 
îáëàñòüþ ñïåêòðà, à äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè ñóòîê – ïðè-
îðèòåò äëÿ ÒÏÂ-èçîáðàæåíèé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà.

Â ñèñòåìàõ âèäåîíàáëþäåíèÿ, äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ è ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè îáúåêòîâ 
â ïåðâóþ î÷åðåäü âàæíîå ìåñòî îòâîäèòñÿ òåõíè÷å-
ñêîìó îáëèêó èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ, òî åñòü ñïåê-
òðîçîíàëüíûì ïåðåäàþùèì êàìåðàì. Â ýòîé ñâÿçè 
ðàññìîòðèì ñïîñîáû è îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
ñèãíàëîâ ðàçíîñïåêòðàëüíûõ ÒÂ-èçîáðàæåíèé â ïå-
ðåäàþùèõ êàìåðàõ ñïåêòðîçîíàëüíîãî òåëåâèäåíèÿ, 

Êîâèí Ñ.Ä., ê. ò. í.,  
Ñàãäóëëàåâ Þ.Ñ., ä. ò. í., ïðîô., 
Ñåëÿâñêèé Ò.Â.

ÑÏÎÑÎÁÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 
ÑÈÃÍÀËÎÂ 
ÐÀÇÍÎÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ 
ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 
Â ÄÂÓÕÊÀÍÀËÜÍÛÕ 
ÏÅÐÅÄÀÞÙÈÕ ÊÀÌÅÐÀÕ



54

ÒÅÕÍÈÊÀ ÑÐÅÄÑÒÂ ÑÂßÇÈ Ñåðèÿ ÒÅÕÍÈÊÀ ÒÅËÅÂÈÄÅÍÈß

êîòîðûå èñïîëüçóþò ðåãèñòðàöèþ ëó÷èñòîãî (ñâåòî-
âîãî) ïîòîêà â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ (çîíàõ).

ÑÏÎÑÎÁÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÑÈÃÍÀËÎÂ 
ÐÀÇÍÎÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÄÂÓÕÊÀÍÀËÜÍÛÕ 
ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÕÅÌ 

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåí âàðèàíò ñòðóêòóðíîé 
ñõåìû ñïåêòðîçîíàëüíîé êàìåðû [2], âûïîëíåííîé 
ïî äâóõêàíàëüíîé îïòè÷åñêîé ñõåìå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îäíîñèãíàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ 
(ÌÔÏ).

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñïåêòðîçîíàëüíîé êàìåðû ïî äâóõ-
êàíàëüíîé îïòè÷åñêîé ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîñèãíàëüíûõ 
ÌÔÏ

Âõîäíîå çâåíî ñïåêòðîçîíàëüíîé êàìåðû, ñîäåð-
æèò: îáúåêòèâ 1, óñòðîéñòâî ðàñùåïëåíèÿ âõîäíîãî 
ïîòîêà íà äâà èäåíòè÷íûõ ïîòîêà 2, äâà îïòè÷åñêèõ 
ôèëüòðà 3, áëîê óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêèìè ôèëüòðàìè 
4, äâà îäíîñèãíàëüíûõ ÌÔÏ 5, ñèíõðîãåíåðàòîð 6, 
äâà óñèëèòåëÿ-ôîðìèðîâàòåëÿ 7, äâà ÀÖÏ âèäåîñèã-
íàëà 8, ìóëüòèïëåêñîð ñèãíàëîâ 9. 

Ïðè äðóãîì âàðèàíòå ñòðóêòóðíîé ñõåìû ñïåê-
òðîçîíàëüíîé êàìåðû ïî äâóõêàíàëüíîé îïòè÷åñêîé 
ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîñèãíàëüíûõ ÌÔÏ â êà-
÷åñòâå áëîêîâ 1 è 2 (ðèñ.1) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 
çåðêàëüíî-ëèíçîâûé îáúåêòèâ 1à, êîòîðûé îáåñïå÷è-
âàåò ïðîïóñêàíèå ëó÷èñòîãî ïîòîêà íåñêîëüêèõ ñïåê-
òðàëüíûõ ó÷àñòêîâ, íàïðèìåð, ÂÈ- è ÈÊ-îáëàñòåé 
ñïåêòðà.

Ôàêòè÷åñêè ïðè âòîðîì âàðèàíòå ïîñòðîåíèÿ 
ñïåêòðîçîíàëüíàÿ êàìåðà áóäåò îòîáðàæàòü ñîáîé 
â åäèíîé êîíñòðóêöèè ÒÂ/ÒÏÂ-êàìåðó. Îíà áóäåò 
îáåñïå÷èâàòü íàáëþäåíèå îáúåêòîâ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê. 
Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ çåðêàëüíî-ëèíçîâîãî îáúåê-
òèâà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñîâìåùåíèå îïòè÷åñêîé 
îñè äëÿ ÒÂ- è ÒÏÂ-êàíàëîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçíî-
ñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà èõ îñíîâå ñèíòåçèðîâàííîãî 
èçîáðàæåíèÿ.

Â ñõåìå (ðèñ.1) ñèíõðîãåíåðàòîð 6 ôîðìèðóåò íå-
îáõîäèìûå ñòðî÷íûå, êàäðîâûå è òàêòîâûå èìïóëü-
ñû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçâåðòêè è ñ÷èòûâà-
íèÿ èçîáðàæåíèé â ÌÔÏ 51 è 52, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
íà âûõîäå óñèëèòåëåé-ôîðìèðîâàòåëåé 71 è 72 ñèã-
íàëîâ èçîáðàæåíèé U

1
(λ) è U

2
(λ), à òàêæå äëÿ ðàáîòû 

áëîêîâ ÀÖÏ 8 è ìóëüòèïëåêñîðà 9. Â êà÷åñòâå ÌÔÏ 

51 è 52 ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ÏÇÑ-ìàòðèöû, 
ÊÌÎÏ-ôîòîïðèåìíèêè èëè äðóãèå ïðåîáðàçîâàòåëè 
ëó÷èñòîãî ïîòîêà â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû èçîáðàæå-
íèé. Îïòè÷åñêèå ôèëüòðû (ÎÔ) 31 è 32 äëÿ ïåðâîãî è 
âòîðîãî êàíàëîâ ôîðìèðîâàíèÿ âèäåîñèãíàëîâ U

1
(λ) 

è U
2
(λ) â ñïåêòðîçîíàëüíîé êàìåðå ìîãóò èìåòü ñâîè 

ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ 
áëîêà óïðàâëåíèÿ ÎÔ 4 èçìåíÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ÎÔ 31 è 32 (ìåõàíè÷åñêèì – çà ñ÷åò 
çàìåíû ôèëüòðîâ èëè ýëåêòðîííûì ïóòåì). Ïîñêîëü-
êó èñïîëüçóåòñÿ äâóõêàíàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, 
çäåñü îáùèé âõîäíîé ëó÷èñòûé ïîòîê F(λ) ðàçáèâà-
åòñÿ íà äâà èäåíòè÷íûõ ïîòîêà, êàæäûé èç êîòîðûõ 
ïðîõîäèò ÷åðåç ñâîé ÎÔ. 

Ïðîéäÿ ïåðâûé è âòîðîé ÎÔ ëó÷èñòûé ïîòîê 
F

1
(Δλ) è F

2
(Δλ) ïðîåöèðóåòñÿ íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü 

ïåðâîãî è âòîðîãî ÌÔÏ 51 è 52. Ñôîðìèðîâàííûå 
ñèãíàëû èçîáðàæåíèÿ ñ âûõîäà êàæäîãî ÌÔÏ ïî-
ñòóïàþò íà ñâîé âõîä óñèëèòåëÿ–ôîðìèðîâàòåëÿ 71 
è 72, ãäå ïðîèñõîäÿò îïåðàöèè óñèëåíèÿ, ðàçäåëüíîé 
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è èõ ñìåøèâàíèÿ ñî ñòðî÷íûìè è 
êàäðîâûìè èìïóëüñàìè. 

Ñ âûõîäà 71 è 72 àíàëîãîâûå âèäåîñèãíàëû ïî-
ñòóïàþò íà âõîäû ÀÖÏ 8 äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ öèôðî-
âûõ âèäåîñèãíàëîâ U∗

1
(t) è U∗

2
(t). Íà âòîðûå âõîäû 

ïåðâîãî è âòîðîãî ÀÖÏ ïîäàåòñÿ ñèãíàë äèñêðåòèçà-
öèÿ ñ îïðåäåëåííîé òàêòîâîé ÷àñòîòîé fd, èñõîäÿ èç 
âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû âèäåîñèãíàëà f

âåðõ
 â ñîîò-

âåòñòâèè ñ èçâåñòíîé çàâèñèìîñòüþ fd ≥ 2 ∙ f
âåðõ

. Ñ âû-
õîäîâ ÀÖÏ öèôðîâûå âèäåîñèãíàëû ïîñòóïàþò íà 
âõîäû ìóëüòèïëåêñîðà 9, íà âûõîäå êîòîðîãî ôîðìè-
ðóåòñÿ öèôðîâîé âèäåîñèãíàë U

S
(t). Ýòîò ñèãíàë ìî-

æåò ïåðåäàâàòüñÿ ïî êàíàëó ñâÿçè. 
Íà ïðèåìíîé ñòîðîíå ïðîèñõîäèò äåìóëüòèïëåê-

ñèðîâàíèå âèäåîñèãíàëà U
S
(t) è îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîð-

ìèðîâàíèå èñõîäíûõ âèäåîñèãíàëîâ U
1
(t) è U

2
(t). 

Äàëåå íà èõ îñíîâå ôîðìèðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé 
ñèãíàë èçîáðàæåíèÿ

  U
äîï

(t) = F[U
1
(t), U

2
(t)].  (1)

Â òàáë. 1 ïîêàçàíû äâà ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ 
ñèãíàëîâ ðàçíîñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé U

1
(t) è 

U
2
(t) â ñïåêòðîçîíàëüíîé ÒÂ-êàìåðå, êîãäà ôàêòè-

÷åñêè èñïîëüçóåòñÿ îäèí ñïåêòðàëüíûé ó÷àñòîê. Äëÿ 
ïåðâîãî ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ðàçíîñïåê-
òðàëüíûõ ÒÂ-èçîáðàæåíèé èñïîëüçóþòñÿ äâå îòäåëü-
íûå çîíû ðåãèñòðàöèè ëó÷èñòîãî ïîòîêà (Δλ

1
 + Δλ

2
) è 

(Δλ
2
) âíóòðè îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ ÓÔ-, 

ÂÈ- èëè ÈÊ-îáëàñòåé ñïåêòðà [3]. 
 Äëÿ âòîðîãî ñïîñîáà, ïðåîáðàçîâàíèå ëó÷èñòûõ 

ïîòîêîâ â äâóõ êàíàëàõ ñïåêòðîçîíàëüíîé ÒÂ-êàìåðû 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â îäèíàêîâîì «øèðîêîì» ñïåêòðàëü-
íîì ó÷àñòêå ñ äëèíîé âîëíû îò λ

1
 äî λ

n
, êîòîðûå ìî-

ãóò òàêæå âêëþ÷àòü îòäåëüíûå ñïåêòðàëüíûå ó÷àñòêè 
ÓÔ-, ÂÈ- èëè ÈÊ-îáëàñòåé ñïåêòðà [4]. 
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Òàáëèöà 1. Âàðèàíòû ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ðàçíîñïåê-
òðàëüíûõ èçîáðàæåíèé â ñïåêòðîçîíàëüíîé ÒÂ êàìåðå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè îäíîãî ñïåêòðàëüíîãî ó÷àñòêà

Ï/ï Ïàðàìåòðû Îïòè÷åñêèå ôèëüòðû âî âõîäíîì 
çâåíå êàìåðû

ÎÔ
1

ÎÔ
2

ÎÔ
1

ÎÔ
2

1. Ñïåêòðàëüíûå 
çîíû ðåãè-
ñòðàöèè ëó÷è-
ñòîãî ïîòîêà

(Δλ
1 
+ Δλ

2
) Δλ

2
(λ

n 
− λ

1
)

2. Ôîðìà ÑÕ ÎÔ
Îäèíàêîâàÿ

Ô
1
(λ) = 

= 1 − Ô
2
(λ) 

3. Ôîðìèðóåìûå 
ñèãíàëû èçî-
áðàæåíèé

U
1
(t) U

2
(t) U

è1
(t) U

è2
(t)

4. Äîïîëíèòåëü-
íûé ñèãíàë 
èçîáðàæåíèÿ

U
äîï

(t) = 
= U

1
(t) − U

2
(t) 

U
äîï

(t) = 
= U

è1
(t)/U

è2
(t) 

5. Îáùåå ÷èñëî
ôîðìèðóåìûõ 
ñèãíàëîâ

3

6. Îòîáðàæàåìûå 
èçîáðàæåíèÿ

Ìîíîõðîìíûå,
â óñëîâíûõ öâåòàõ

 
Ïåðâûé ñïîñîá (òàáë. 1) õàðàêòåðèçóåò èñïîëüçî-

âàíèå èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà ðå-
ãèñòðàöèè ëó÷èñòîãî ïîòîêà ñ ïåðåìåííîé øèðèíîé 
çîíû ðåãèñòðàöèè ëó÷èñòîãî ïîòîêà, òî åñòü èìå-
åòñÿ çàâèñèìîñòü â øèðèíå çîí ðåãèñòðàöèè â âèäå 
(Δλ

1 
+ Δλ

2
) > (Δλ

2
) äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ âõîä-

íîãî çâåíà ñïåêòðîçîíàëüíîé ÒÂ-êàìåðû. Ïðè âû-
ïîëíåíèè ýòîãî, ôîðìèðîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî 
ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ U

äîï
(t), äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âû-

ïîëíåíèÿ îïåðàöèè âû÷èòàíèÿ ôîðìèðóåìûõ ñèãíà-
ëîâ ìåæäó ñîáîé [3]. Âòîðîé ñïîñîá õàðàêòåðèçóåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíîãî ìåòîäà ðåãèñòðàöèè 
ëó÷èñòîãî ïîòîêà ñ «øèðîêîé» çîíîé ðåãèñòðàöèè ëó-
÷èñòîãî ïîòîêà, ðàâíîé âåëè÷èíå (λ

n 
− λ

1
). 

Îñîáåííîñòüþ ðåãèñòðàöèè ëó÷èñòîãî ïîòîêà 
â ñïåêòðîçîíàëüíîé êàìåðå äëÿ âòîðîãî ñïîñîáà ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÑÕ) 
âõîäíîãî îïòè÷åñêîãî çâåíà ïåðâîãî a

1
(λ) è âòîðîãî 

êàíàëîâ a
2
(λ) ôîðìèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñèãíà-

ëîâ ðàçíîñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé U
è1

(t) è U
è2

(t), 
â ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå ñ äëèíîé âîëíû îò λ

1
 äî λ

n
 

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ a
2
(λ) = 1 – a

1
(λ) [3].

Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïîñëå ðàñùåïëå-
íèÿ âõîäíîãî ëó÷èñòîãî ïîòîêà íà äâà îäèíàêîâûõ 
ïîòîêà F(λ), íà âûõîäå îáúåêòèâà, èìåþùåãî ÑÕ 
τ

î
(λ), èõ ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç ïåðâûé è âòîðîé «øèðî-

êîïîëîñíûå» îïòè÷åñêèå ôèëüòðû ÎÔ1 è ÎÔ2, èìå-
þùèå ÑÕ τ

ô1
(λ) è τ

ô2
(λ), ïðîåöèðîâàíèè ëó÷èñòîãî 

(ñâåòîâîãî) ïîòîêà íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü ïåðâî-
ãî è âòîðîãî ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ÌÔÏ1 è 
ÌÔÏ2 ñî ÑÕ ε

1
(λ) è ε

2
(λ), äëÿ ðåçóëüòèðóþùåé ÑÕ, 

ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëà ñïåêòðîçîíàëüíîé êàìåðû, 
ðàâíîé âåëè÷èíå 

a
1
(λ) = τ

î
(λ) ∙ τ

ô1
(λ) ∙ ε

1
(λ) è a

2
(λ) = τ

î
(λ) ∙ τ

ô2
(λ) ∙ ε

2
(λ) 

ïðè ôîðìèðîâàíèè ïåðâîãî è âòîðîãî ñèãíàëîâ èçî-
áðàæåíèé U

è1
(t) è U

è2
(t) âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå, ïðè êî-

òîðîì a
2
(λ) = 1 − a

1
(λ) [4].

 Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå, ïðè êî-
òîðîì τ

î
(λ) ∙ ε

1
(λ) = 1 è τ

î
(λ) ∙ ε

2
(λ), òî ÑÕ âõîäíîãî 

çâåíà áóäåò ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿòüñÿ ÑÕ ÎÔ1 è ÎÔ2 
â âûáðàííîì ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå. Ïîñëå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ëó÷èñòûõ (ñâåòîâûõ) ïîòîêîâ è ôîðìèðîâà-
íèÿ äâóõ èíòåãðàëüíûõ ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèé U

è1
(t) 

è U
è2

(t) â ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå îò λ
1
 äî λ

n
, â äàëüíåé-

øåì îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ îáðàáîòêà äëÿ íàõîæäåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîãî ñèãíàëà ðàçíîñïåêòðàëüíûõ èçî-
áðàæåíèé ïóòåì äåëåíèÿ èñõîäíûõ ñèãíàëîâ èëè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ îïåðàöèé [5].

 Ïðè ïðèìåíåíèè âî âõîäíîì çâåíå ñïåêòðîçî-
íàëüíîé êàìåðû çåðêàëüíî-ëèíçîâîãî îáúåêòèâà 
(ðèñ.1), ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðîïóñêàíèå ëó÷èñòîãî 
ïîòîêà ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ. Â òàáë. 2 ïî-
êàçàíû âîçìîæíûå âàðèàíòû ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíà-
ëîâ ðàçíîñïåêòðàëüíûõ ÒÂ-èçîáðàæåíèé, êîãäà ôàê-
òè÷åñêè èñïîëüçóåòñÿ äâà «øèðîêèõ» ñïåêòðàëüíûõ 
ó÷àñòêà. Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå èõ âàðèàí-
òû, íàïðèìåð, ÂÈ- è áëèæíÿÿ ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, 
ÂÈ- è ñðåäíÿÿ ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà è ò.ä.

Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðàëüíûé ìåòîä ðåãè-
ñòðàöèè ëó÷èñòîãî ïîòîêà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ 
âîçìîæíîñòüþ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë/øóì â ñèãíàëàõ ðàçíîñïåêòðàëüíûõ ÒÂ-
èçîáðàæåíèé. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî 
ó÷àñòêà òåïëîâîé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ìîæíî îáå-
ñïå÷èòü âîçìîæíîñòü êðóãëîñóòî÷íîãî íàáëþäåíèÿ 
îáúåêòîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Â äàí-
íîì ñïîñîáå ôîðìèðîâàíèÿ ðàçíîñïåêòðàëüíûõ èçî-
áðàæåíèé íà îñíîâå äâóõ ñèãíàëîâ i è j-ñïåêòðàëüíûõ 
ó÷àñòêîâ ìîæåò ñôîðìèðîâàí äîïîëíèòåëüíûé (ñèí-
òåçèðîâàííûé) òðåòèé ñèãíàë èçîáðàæåíèÿ.

Íàèáîëåå âàæíûì âîïðîñîì ïðè ñèíòåçå íåñêîëü-
êèõ ðàçíîñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ôîð-
ìèðîâàíèå îáúåäèíåííîãî (ðåçóëüòèðóþùåãî) èçî-
áðàæåíèÿ [6]. Ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ 
äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íàáëþäàòåëåì (îïåðàòîðîì), 
ìîæåò áûòü ðàñïðåäåëåíà ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè 
ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå 
îïåðàòîð âûíóæäåí àíàëèçèðîâàòü íåñêîëüêî ÒÂ-
èçîáðàæåíèé è ñîïîñòàâëÿòü èõ ìåæäó ñîáîé, ÷òî ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê çàäåðæêàì â ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ. 

Ïî ýòîé ïðè÷èíå öåëåñîîáðàçíî âûâîäèòü íà 
ýêðàí îòîáðàæàþùåãî óñòðîéñòâà îáúåäèíåííîå èçî-
áðàæåíèå, ñèíòåçèðîâàííîå èç äâóõ èñõîäíûõ ðàç-
íîñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé. Ïîìèìî ñíèæåíèÿ 
îáúåìà äàííûõ, öåëü ñèíòåçà â ñîçäàíèè íîâûõ èçî-
áðàæåíèé, êîòîðûå áîëåå óäîáíû ñ òî÷êè çðåíèÿ âîñ-
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ïðèÿòèÿ/àíàëèçà ÷åëîâåêîì/àâòîìàòîì, à òàêæå äëÿ 
äàëüíåéøèõ çàäà÷ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, òàêèõ êàê 
ñåãìåíòàöèÿ è ñåëåêöèÿ îáúåêòîâ, èõ çàõâàò è ò. ä. [6].

Òàáëèöà 2. Âàðèàíòû ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ðàçíîñïåê-
òðàëüíûõ èçîáðàæåíèé â ñïåêòðîçîíàëüíîé ÒÂ êàìåðå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äâóõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ

Ï/ï Ïàðàìåòðû

Ñïåêòðàëüíûå ó÷àñòêè ðåãè-
ñòðàöèè ëó÷èñòîãî ïîòîêà, 

ìêì

ÂÈ
0,38–
0,76 

ÈÊ
1

0,76–
2,5

ÈÊ
2

3,0–
5,0

ÈÊ
3

8,0–
14,0

1.

Èñïîëüçóåìûå
ñïåêòðàëüíûå
ó÷àñòêè 
 

+ + – –

2. + – + –

3. + – – +

4. – + + –

5. – + – +

6. Ôîðìà ÑÕ ÎÔ Ïðÿìîóãîëüíàÿ, ïðîèçâîëüíàÿ 
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 
Èñïîëüçîâàíèå ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ è ñõåì 

ïîñòðîåíèÿ äâóõêàíàëüíûõ ñïåêòðîçîíàëüíûõ ÒÂ-
êàìåð îáåñïå÷èò ïîâûøåíèå âèäåîèíôîðìàöèîííîãî 
îáåñïå÷åíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè íàáëþäåíèÿ îáúåêòîâ 
â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê ïðè ðåøåíèè øè-
ðîêîãî êðóãà çàäà÷ àíàëèçà îáúåêòîâ ïðè äèñòàíöè-
îííîì çîíäèðîâàíèè îáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
ñ ËÀ. Âûáîð «óçêèõ» çîí ðåãèñòðàöèè ëó÷èñòîãî (ñâå-
òîâîãî) ïîòîêà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîíòðàñòíîñòü 
ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé îáúåêò/ôîí, à èñïîëüçîâàíèå 
«øèðîêèõ» ó÷àñòêîâ (çîí) ðåãèñòðàöèè ëó÷èñòîãî ïî-
òîêà îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/
øóì, ïðè óìåíüøåíèè îñâåùåííîñòè èëè èçëó÷à-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ.

Äàëüíåéøèå îïåðàöèè íàä ñèãíàëàìè ðàçíîñïåê-
òðàëüíûõ èçîáðàæåíèé ñâÿçàíû ñ èõ îòîáðàæåíèåì 
è àíàëèçîì. Äëÿ ýòîãî ñôîðìèðîâàííûå

 
òðè ñèãíàëà 

ðàçíîñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé, ñ ïîìîùüþ ñïåê-
òðîçîíàëüíîé ÒÂ-êàìåðû, ìîæíî ïîäàâàòü íà âõîäû 
RGB öâåòíîãî âèäåîêîíòðîëüíîãî óñòðîéñòâà â ðàç-
ëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ è ïîëÿðíîñòè äëÿ âèçóàëüíîãî 
àíàëèçà âèäåîèíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, ìîæíî îñó-

ùåñòâëÿòü àâòîìàòè÷åñêóþ ñåëåêöèþ çàäàííûõ îáú-
åêòîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè, íà îñíîâå 
àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé ñèã-
íàëîâ ðàçíîñïåêòðàëüíûõ ÒÂ-èçîáðàæåíèé, ïîëó-
÷åííûõ â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ (çîíàõ) ðåãè-
ñòðàöèè ëó÷èñòîãî ïîòîêà. 

Èñõîäÿ èç àíàëèçà àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé ñèãíà-
ëîâ ðàçíîñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé è èõ ñîâìåñò-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ 
(çîíàõ), êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíî ðàçëè÷àåìûõ îáú-
åêòîâ ìîæåò ñîñòàâèòü âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïðîèçâåäå-
íèþ ÷èñëà óðîâíåé (ãðàäàöèé ÿðêîñòè) ñèãíàëîâ â 
êàæäîì èç êàíàëîâ ñïåêòðîçîíàëüíîé ÒÂ-êàìåðû.
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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ èíôîðìàöèîííûõ êà-
íàëîâ â îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ìîíèòîðèíãà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà, ëó-
÷èñòûé ïîòîê.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà ïîäñòèëàþ-

ùåé ïîâåðõíîñòè â áîðòîâûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ 
ñèñòåìàõ (ÎÝÑ) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ èíôîðìà-
öèîííûå êàíàëû âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà.  Ýòî   
îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷ ìî-
íèòîðèíãà â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê, êîãäà ìèíèìàëü-
íàÿ îñâåùåííîñòü íà ôîòîïðèåìíèêå, ôîðìèðóåìàÿ 
åñòåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè, îáåñïå÷èâàåò çàäàííîå 
êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå âî âõîäíîì 
çâåíå ÎÝÑ íåñêîëüêèõ êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè ëó÷è-
ñòîãî ïîòîêà ïîçâîëèò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ôîðìèðó-
åìûõ èçîáðàæåíèé öåëåâûõ îáúåêòîâ è îáåñïå÷èòü 
âûäåëåíèå îáúåêòîâ, îáëàäàþùèõ îïðåäåëåííûìè 
ñïåêòðàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèìè è ïðîñòðàíñòâåííû-
ìè ïðèçíàêàìè â óñëîâèÿõ óõóäøåíèÿ ôîíî-öåëåâîé 
îáñòàíîâêè è âîçìîæíîé ìàñêèðîâêè îáúåêòîâ. Äëÿ 
áîðòîâûõ ÎÝÑ â ñèëó îãðàíè÷åíèé ïî ìàññî-ãàáàðèò-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè äâóõêàíàëüíûå ÎÝÑ, ðàáîòàþùèå â ðàç-
ëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. 

ÎÖÅÍÊÀ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß 
ÎÁÚÅÊÒÀ ÈÍÒÅÐÅÑÀ ÄÂÓÕÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÉ 
ÎÝÑ

 Ïðîâåäåì îöåíêó âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáú-
åêòà èíòåðåñà äëÿ äâóõñïåêòðàëüíîé ÎÝÑ [1,2]. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â êàæäîì i-ì êàíàëå ìíîãî-
ñïåêòðàëüíîé ñèñòåìû èëè â i-é – çîíå ðåãèñòðàöèè 
ïðè îäíîêàíàëüíîì ïîñòðîåíèè ñèñòåìû áóäåò ñâîÿ 
âåðîÿòíîñòü ðàçëè÷åíèÿ (âûäåëåíèÿ) îáúåêòîâ â âèäå 
ð

1
, …, p

i
, …, p

m
. Òîãäà âåðîÿòíîñòü íå ðàçëè÷åíèÿ îáú-
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Âûðàæåíèå (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 

÷èñëà èñïîëüçóåìûõ êàíàëîâ (èëè çîí ðåãèñòðàöèè) 
âåðîÿòíîñòü íå ðàçëè÷åíèÿ îáúåêòîâ óìåíüøàåòñÿ. 

Âåðîÿòíîñòü ðàçëè÷åíèÿ (âûäåëåíèÿ) îáúåêòîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì m-êàíàëüíîé ñèñòåìû (èëè m-çîí 
ðåãèñòðàöèè ïðè îäíîêàíàëüíîì ïîñòðîåíèè ñèñòå-
ìû) ïðè ðàçëè÷íûõ âåðîÿòíîñòÿõ ðàçëè÷åíèÿ â i-é ñè-
ñòåìå èëè â i-é çîíå ðåãèñòðàöèè  ñîñòàâèò âåëè÷èíó
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Ïðîâåäåì îöåíêó âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáú-
åêòîâ äëÿ äâóõñïåêòðàëüíîé òåëå-òåïëîâèçèîííîé 
ÎÝÑ.

Äëÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â ñîîòâåòñòâèè 
ñ êðèòåðèåì Äæîíñîíà âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ 
îáúåêòà ðàçìåðîì 4×4 ïèêñåëà ñîñòàâëÿåò p

i
 = 0,5. Äëÿ 

îöåíêè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà èíòåðåñà 
äâóõñïåêòðàëüíîé ÃÑÍ ïðèìåì âåðîÿòíîñòü îáíàðó-
æåíèÿ îáúåêòà èíòåðåñà äëÿ ÒÂ è ÒÏÂ êàíàëîâ îäè-
íàêîâîé p

TB
 = p

TÏB
 = 0,5.

Îöåíêà âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà îñó-
ùåñòâëÿëàñü ïî âûðàæåíèþ (3). Ðåçóëüòàòû îöåíêè 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äâóõñïåê-
òðàëüíàÿ òåëå-òåïëîâèçèîííàÿ ÎÝÑ îáåñïå÷èâàåò 
êðóãëîñóòî÷íîñòü ïðèìåíåíèÿ. Â íî÷íûõ óñëîâèÿõ 
ðàáîòîñïîñîáåí òîëüêî ÒÏÂ-êàíàë. Ïðè ýòîì âåðî-
ÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà èíòåðåñà ìîæåò áûòü 
îöåíåíà ïî êðèòåðèþ Äæîíñîíà. Âåðîÿòíîñòü îáíà-
ðóæåíèÿ îáúåêòà èíòåðåñà äíåì â ïðîñòûõ è îãðàíè-
÷åííî-ñëîæíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ äëÿ äâóõñïåêòðàëüíîé 
ÎÝÑ âîçðàñòàåò â 1,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêà-
íàëüíîé ñèñòåìîé. 

Êîâèí Ñ.Ä., ê. ò. í., 
Ñóõà÷åâ À.Á, ä. ò. í., 
Øàïèðî Á.Ë.,  
Ñåëÿâñêèé Ò.Â

ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÍÅÑÊÎËÜÊÈÕ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÊÀÍÀËÎÂ 
Â ÁÎÐÒÎÂÛÕ ÎÏÒÈÊÎ-ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ
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Ðèñ. 1. Îöåíêà âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà èíòåðåñà 
äâóõñïåêòðàëüíîé ÎÝÑ

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ äâóõñïåêòðàëüíîé 
ÎÝÑ – ðàáîòà â ïðîñòûõ è îãðàíè÷åííî-ñëîæíûõ 
ìåòåîóñëîâèÿõ. Ïðè ðàáîòå â ñëîæíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ 
äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñíèæåòñÿ íå ìåíåå ÷åì â äâà 
ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêîé, ïîëó÷åííîé ïî êðèòå-
ðèþ Äæîíñîíà çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü, âíî-
ñèìûõ ñðåäîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ.

ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß 
ÍÅÑÊÎËÜÊÈÕ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÊÀÍÀËÎÂ 
Â ÁÎÐÒÎÂÛÕ ÎÝÑ

Äëÿ îöåíêè ðàöèîíàëüíîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìà-
öèîííûõ êàíàëîâ è ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ èõ ðà-
áîòû â òå÷åíèå 2017–2018 ãã. â ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ» áûëè 
ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíî ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ÎÝÑ, 
ïîñòðîåííûõ íà ìíîãîñïåêòðàëüíîé îñíîâå. Â ðàáîòå 
[1] ïðåäëîæåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ èñ-
ïîëíåíèÿ áîðòîâîé àïïàðàòóðû ïî êðèòåðèþ ýôôåê-
òèâíîñòü-ñòîèìîñòü 

 ( ) ( )
1

,
n

i i B A
i

W A B C C
=

= ∏  (4)

ãäå A
i 
/B

i
 – îòíîñèòåëüíàÿ îöåíêà îñíîâíûõ ïàðàìå-

òðîâ ñðàâíèâàåìûõ èçäåëèé; C
B 

/C
A
 – îòíîñèòåëüíàÿ 

îöåíêà ñòîèìîñòè îáðàçöîâ ñðàâíèâàåìûõ èçäåëèé.
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íå-

ñêîëüêèõ èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ â áîðòîâûõ 
ÎÝÑ, èñïîëüçóåì ìîäèôèöèðîâàííûé ïîêàçàòåëü 
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòü-ñòîèìîñòü (4)

 ,
K K K

W
S

⋅ ⋅
= ÊÑ ÌÓ ÄÆ  (5)

ãäå Ê
ÊÑ

 – êîýôôèöèåíò êðóãëîñóòî÷íîñòè ÎÝÑ; 
Ê

ÌÓ
 – êîýôôèöèåíò âñåïîãîäíîñòè ÎÝÑ; Ê

ÄÆ
 – êî-

ýôôèöèåíò îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ÎÝÑ; S – 
íîðìèðîâàííàÿ ñòîèìîñòü ÎÝÑ. 

Êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 
ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêñèìóì ôóíêöèîíàëà 
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòü-ñòîèìîñòü ðàçëè÷íûõ âàðè-
àíòîâ
 

[ ]
*

1,
argmax i

i n
W W

∈
= . (6)

Â õîäå ïðîâåäåííûõ ëàáîðàòîðíî-ñòåíäîâûõ èñ-
ïûòàíèé áûëà ïðîâåäåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà êðóãëîñóòî÷íîñòè Ê

ÊÑ
 è êî-

ýôôèöèåíòà âñåïîãîäíîñòè Ê
ÌÓ

. Ðåçóëüòàòû îöåíêè 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ Ê
ÊÑ

 è Ê
ÌÓ

Ñïåêòðàëüíûé ó÷àñòîê äèà-
ïàçîíà äëèí âîëí

Äëèíà âîë-
íû, ìêì

Ê
ÌÓ

Ê
ÊÑ

Âèäèìûé «ñèíèé» 0,38–0,50 0,10 0,40

Âèäèìûé «çåëåíûé» 0,50–0,65 0,37 0,50

Âèäèìûé «êðàñíûé» 0,65–0,85 0,60 0,50

Èíôðàêðàñíûé 2 3,0–5,0 0,80 0,85

Èíôðàêðàñíûé 1 8,0–12,0 0,80 1,00

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ Ê
ÊÑ

 è Ê
ÌÓ

 ïîëó÷åíû â ðå-
çóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íà-
òóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
âåðîÿòíîñòè âûïîëíåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ÎÝÑ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. 
Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè âåðî-
ÿòíîñòè âûïîëíåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ïðè ðàáîòå 
íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, ïðè óñëîâèè íå-
çàâèñèìîñòè ñîáûòèé, äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü ïîä-
õîäû, èñïîëüçîâàííûå ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ (3), è 
â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè Ê

ÊÑ
 è 

Ê
ÌÓ

 ïðè ðàáîòå ìíîãîñïåêòðàëüíîé ÎÝÑ.

 ( )
1

1 1 ,
m

m i
i

К К
=

= − −∏ÊÑ ÊÑ  (7)

ãäå Ê
ÊÑm

 – îöåíêà ðåçóëüòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà 
êðóãëîñóòî÷íîñòè äëÿ ìíîãîñïåêòðàëüíîé ÎÝÑ, èñ-
ïîëüçóþùåé m ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ; Ê

ÊÑi
 – îöåí-

êà êîýôôèöèåíòà êðóãëîñóòî÷íîñòè äëÿ i-ãî êàíàëà 
ìíîãîñïåêòðàëüíîé ÎÝÑ (òàáë. 1). 

 ( )
1

1 1 ,
m

m i
i

К К
=

= − −∏ÌÓ ÌÓ  (8)

ãäå Ê
ÌÓm

 – îöåíêà ðåçóëüòèðóþùåãî êîýôôèöèåí-
òà âñåïîãîäíîñòè äëÿ ìíîãîñïåêòðàëüíîé ÎÝÑ, èñ-
ïîëüçóþùåé m ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ; Ê

ÌÓi
 – îöåíêà 

êîýôôèöèåíòà âñåïîãîäíîñòè äëÿ i-ãî êàíàëà ìíîãî-
ñïåêòðàëüíîé ÎÝÑ (òàáëèöà 1). 

Êîýôôèöèåíò îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ÃÑ 
Ê

ÄÆ
 – âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà çàäàííîãî 

ðàçìåðà â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Äæîíñîíà. 

 ( )
1

1 1 ,
m

m i
i

К К
=

= − −∏ÄÆ ÄÆ  (9)

ãäå Ê
ÄÆm

 – îöåíêà ðåçóëüòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà 
îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè äëÿ ìíîãîñïåêòðàëü-
íîé ÎÝÑ, èñïîëüçóþùåé m ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ; 
Ê

ÄÆi
 – îöåíêà êîýôôèöèåíòà îáíàðóæèòåëüíîé ñïî-

ñîáíîñòè äëÿ i-ãî êàíàëà ìíîãîñïåêòðàëüíîé ÎÝÑ. 
Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà îáíà-
ðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìíîãîñïåêòðàëüíîé ÎÝÑ 
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ïðèìåì äëÿ îáúåêòà ðàçìåðîì 4×4 ïèêñåëà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êðèòåðèåì Äæîíñîíà Ê

ÄÆi  
= p

i
 = 0,5. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà-àíàëîãà ðàññìîòðèì áîðòîâóþ 
ÎÝÑ ìîíèòîðèíãà, îñíàùåííóþ òåëåâèçèîííûì êà-
íàëîì, ðàáîòàþùèì â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå äëèí 
âîëí λ = 0,65…0,85 ìêì (âèäèìûé «êðàñíûé» (òàáëè-
öà 1), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå 
àòìîñôåðíîé äûìêè (äàëåå «Âàðèàíò 1»). 

Ðàññìîòðèì òàêæå âàðèàíòû îñíàùåíèÿ áîðòîâîé 
ÎÝÑ èíôðàêðàñíûìè êàíàëàìè: 
• ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (MWIR), ðàáîòàþ-

ùåãî â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 
λ = 3,0…5,0 ìêì («èíôðàêðàñíûé 2» (òàáëèöà 1), 
(äàëåå «Âàðèàíò 2»);

• äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (LWIR), ðàáîòàþ-
ùåãî â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 
λ = 8,0…12,0 ìêì («èíôðàêðàñíûé 1» (òàáëèöà 1), 
(äàëåå «Âàðèàíò 3»).
À òàêæå âàðèàíòû îñíàùåíèÿ áîðòîâîé ñèñòåìû 

ìîíèòîðèíãà äâóõñïåêòðàëüíûìè ÎÝÑ â ñîñòàâå:
• êàíàë ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (MWIR), ðàáî-

òàþùèé â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 
λ = 3,0…5,0 ìêì («èíôðàêðàñíûé 2» (òàáëèöà 1) + 
òåëåâèçèîííûé êàíàë, ðàáîòàþùèé â ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå äëèí âîëí λ = 0,65…0,85 ìêì (âèäè-
ìûé «êðàñíûé») (òàáëèöà 1), (äàëåå «Âàðèàíò 4»);

• êàíàë äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (LWIR), ðàáî-
òàþùèé â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 
λ = 8,0…12,0 ìêì («èíôðàêðàñíûé 1» (òàáëèöà 2) + 
òåëåâèçèîííûé êàíàë, ðàáîòàþùèé â ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå äëèí âîëí λ = 0,65…0,85 ìêì (âèäè-
ìûé «êðàñíûé») (òàáëèöà 1), (äàëåå «Âàðèàíò 5»).
Âàðèàíòû îñíàùåíèÿ ÎÝÑ àïïàðàòóðû Ò-2Ì1-03 

òåëåâèçèîííûìè êàíàëàìè, ðàáîòàþùèìè â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí λ = 0,38…0,50 ìêì 
(âèäèìûé «ñèíèé») (òàáëèöà 1) è â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí λ = 0,50…0,65 ìêì (âèäèìûé 
«çåëåíûé») (òàáëèöà 1) – íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ââèäó 
ìåíüøèõ çíà÷åíèé Ê

ÊÑ
 è Ê

ÌÓ 
(òàáëèöà 2), ÷åì ó òå-

ëåâèçèîííîãî êàíàëà λ = 0,65…0,85 ìêì (âèäèìûé 
«êðàñíûé») (òàáëèöà 1).

Çà áàçó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íîðìèðîâàííîé ñòî-
èìîñòè áîðòîâîé ÎÝÑ ïðèìåì ñòîèìîñòü ñåðèéíîé 
òåëåâèçèîííîé àïïàðàòóðû Ò-2Ì1-01. Äëÿ îöåíêè 
íîðìèðîâàííîé ñòîèìîñòè áîðòîâîé ÎÝÑ, â êîòî-
ðîé ïðèìåíÿþòñÿ êàíàëû ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 
(MWIR), èñïîëüçîâàíû ñòîèìîñòíûå îöåíêè îòå÷å-
ñòâåííîãî ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ ÔÝÌ18Ì-02 ñ ãëó-
áîêèì îõëàæäåíèåì ïî öèêëó Ñòèðëèíãà, ðàçðàáîòàí-
íîãî ÀÎ «ÍÏÎ «Îðèîí».  

Äëÿ îöåíêè íîðìèðîâàííîé ñòîèìîñòè áîðòî-
âîé ÎÝÑ, â êîòîðîé ïðèìåíÿþòñÿ êàíàëû äàëüíåãî 
ÈÊ-äèàïàçîíà (LWIR), èñïîëüçîâàíû ñòîèìîñò-
íûå îöåíêè îòå÷åñòâåííîãî ìèêðîáîëîìåòðè÷åñêî-
ãî ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ íà îñíîâå îêñèäà âàíàäèÿ 

(VOx) ÀÑÒÐÎÍ-650À17-1 ôèðìû ÀÎ «ÎÊÁ «Àñòðîí», 
ã. Ëûòêàðèíî. 

Ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì, çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàí-
íîé ñòîèìîñòè áîðòîâîé àïïàðàòóðû ìîíèòîðèíãà 
ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ÎÝÑ áóäóò ñîîòâåòñòâî-
âàòü çíà÷åíèÿì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 2. 

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé ñòîèìîñòè áîðòîâîé àï-
ïàðàòóðû ìîíèòîðèíãà

Âàðèàíò èñïîë-
íåíèÿ

Âàðè-
àíò 1

Âàðè-
àíò 2

Âàðè-
àíò 3

Âà-
ðèàíò 

4

Âàðè-
àíò 5

Íîðìèðîâàííàÿ 
ñòîèìîñòü, S

1,0 2,0 1,2 2,0 1,3

Èòîãîâàÿ îöåíêà áîðòîâîé ñèñòåìû ìîíèòîðèí-
ãà ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè èñïîëíåíèÿ ÎÝÑ ïî 
êðèòåðèþ «ýôôåêòèâíîñòü/ñòîèìîñòü» ïðèâåäåíà 
â òàáë. 3 è íà ðèñ. 2.

Òàáëèöà 3. Èòîãîâàÿ îöåíêà áîðòîâîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà

Âàðèàíò 

èñïîëíå-

íèÿ

Ñïåêòðàëüíûé 

äèàïàçîí, ìêì
Ê

ÊÑ
Ê

ÌÓ
Ê

ÄÆ
S W

Âàðèàíò 1 0,65–0,85 0,5 0,6 0,5 1,0 0,15

Âàðèàíò 2 3,0–5,0 0,85 0,8 0,5 2,0 0,17

Âàðèàíò 3 8,0–12,0 1,0 0,8 0,5 1,2 0,33

Âàðèàíò 4
(3,0–5,0) + 

+ (0,65–0,85)
0,85 0,92 0,75 2,0 0,32

Âàðèàíò 5
(8,0–12,0) + 

+ (0,65–0,85)
1,0 0,92 0,75 1,3 0,56

Ðèñ. 2. Èòîãîâàÿ îöåíêà áîðòîâîé àïïàðàòóðû ìîíèòîðèíãà 
ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè èñïîëíåíèÿ ÎÝÑ ïî êðèòåðèþ «ýô-
ôåêòèâíîñòü/ñòîèìîñòü»



60

ÒÅÕÍÈÊÀ ÑÐÅÄÑÒÂ ÑÂßÇÈ Ñåðèÿ ÒÅÕÍÈÊÀ ÒÅËÅÂÈÄÅÍÈß

Êàê âèäíî èç òàáë. 3 è ðèñ. 2 ìàêñèìàëüíàÿ èòîãî-
âàÿ îöåíêà ïî êðèòåðèþ «ýôôåêòèâíîñòü/ñòîèìîñòü» 
ïðèíàäëåæèò âàðèàíòó èñïîëíåíèÿ áîðòîâîé àïïàðà-
òóðû ìîíèòîðèíãà ñ äâóõñïåêòðàëüíîé ÎÝÑ («Âàðè-
àíò 5»), ñîñòîÿùåé èç êàíàëà äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 
(LWIR), ðàáîòàþùåãî â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå äëèí 
âîëí λ = 8,0…12,0 ìêì («èíôðàêðàñíûé 1» (òàáë. 1) + 
òåëåâèçèîííîãî êàíàëà, ðàáîòàþùåãî â ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå äëèí âîëí λ = 0,65…0,85 ìêì (âèäè-
ìûé «êðàñíûé») (òàáë. 1). 

ÂÛÂÎÄÛ
Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçî-

âàíèÿ íåñêîëüêèõ èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ â áîð-
òîâûõ ÎÝÑ ïîêàçàëà, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èòîãîâàÿ 
îöåíêà ïî êðèòåðèþ «ýôôåêòèâíîñòü/ñòîèìîñòü» 
ïðèíàäëåæèò âàðèàíòó èñïîëíåíèÿ áîðòîâîé àïïà-
ðàòóðû ìîíèòîðèíãà ñ äâóõñïåêòðàëüíîé ÎÝÑ, ñî-
ñòîÿùåé èç êàíàëà äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (LWIR), 
ðàáîòàþùåãî â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 
λ = 8,0…12,0 ìêì è òåëåâèçèîííîãî êàíàëà, ðà-
áîòàþùåãî â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 
λ = 0,65…0,85 ìêì. Ôîòîïðèåìíèêè ñðåäíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíà (MWIR) λ = 3,0…5,0 ìêì, íåñìîòðÿ íà 
ïîâûøåííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, â ýêñïëóàòàöèè òðå-
áóþò ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî  ïî-
âûøàåò èõ ñòîèìîñòü. Èõ èñïîëüçîâàíèå â áîðòîâûõ 

ñèñòåìàõ ìîíèòîðèíãà îïðàâäàíî äëÿ àïïàðàòóðû, 
âûïóñêàþùåéñÿ ìàëîé ñåðèåé.
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Ïðåäëàãàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè 
áèëèíåéíîãî èíòåðïîëÿòîðà, ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ðåæèìû åãî ðàáîòû, îáúÿñíÿåòñÿ ôèçè÷åñêèé 
ñìûñë îòäåëüíûõ ïðîöåäóð âû÷èñëåíèÿ. Ïðåäñòàâëåí-
íûé ìàòåðèàë ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåé îðèåíòàöèè ïðè 
âûáîðå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ òåõíè-
÷åñêîé ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâà. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèÿì, îñîáåííî â òåëåâèçèîííûõ ñèñòå-
ìàõ àâòîñîïðîâîæäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðïîëÿòîð, àâòîñîïðîâîæäå-
íèå, êîððåëÿöèîííûå ìåòîäû, êðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â âûðàáîò-

êå ðåêîìåíäàöèé ïî èíæåíåð íîé ðåàëèçàöèè âàæíî-
ãî ôóíêöèîíàëüíîãî áëîêà ÒÂ-ñèñòåìû àâòîñîïðî-
âîæäåíèÿ – áèëèíåéíîãî èíòåðïîëÿòîðà èçîáðàæåíèÿ. 
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÒÂ-ñèñòåì àâòîñîïðîâîæäåíèÿ 
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìè÷åñêèå ðåøåíèÿ, 
êîòîðûå â ïðèíöèïå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: 
êîððåëÿöèîííûå è íåêîððåëÿöèîííûå. Íåêîððåëÿ-
öèîííûå ìåòîäû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñåãìåíòàòîðû è ðàç-
ëè÷íûå ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû, â òîì ÷èñëå öåí-
òðîèäíûå è ãèñòîãðàììíûå. Êîððåëÿöèîííûå ìåòîäû 
ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â äâóõ âàðèàíòàõ – ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êëàññè÷åñêîé, ëèáî êðèòåðèàëüíîé ôóíê-
öèè êîððåëÿöèè. Êðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ äîïóñêàåò 
íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êëàññè÷åñêîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ òðåáóåò áîëüøåé 
âû÷èñëè òåëüíîé ìîùíîñòè, íî îáåñïå÷èâàåò áîëåå 
âûñîêóþ òî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü. 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì àâòîñîïðîâîæäåíèÿ 
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìîå ðåïåð-
íîå ñîïðîâîæäåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåæåíèå çà îáú-
åêòîì ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ 
ðåïåðîâ, ò. å. îòíîñèòåëüíî êîíòðàñòíûõ ôðàãìåíòîâ 
íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ, âûäåëÿåìûõ, íàïðèìåð, 
ïî íàèáîëüøåé äèñïåðñèè. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷è-
âàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ïëîõèõ ÿðêîñòíî-
êîíòðàñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èçîáðàæåíèÿ â îáëàñòè 
îáúåêòà èíòåðåñà, íî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ àïïà-
ðàòíî-âðåìåííûõ çàòðàò ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷å-
ñòâó ñëåäÿùèõ ñòðîáîâ.   

Ïðè ðåàëèçàöèè êîððåëÿöè îííîãî ìåòîäà ïðè-
õîäèòñÿ ó÷èòûâàòü ìàñøòàáèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ, 

âîçíèêàþùåå èç-çà èçìåíåíèÿ åãî ãåîìåòðè ÷åñêèõ 
ðàçìåðîâ ïðè ñáëèæåíèè èëè îòäàëåíèè îò íàáëþäà-
åìîé ñöåíû. Ïðîöåññ ìàñøòàáèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü 
îñóùåñòâëåí ñ ïîìîùüþ áèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. 
Ãåîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ ìîãóò òàêæå âûçûâàòüñÿ 
íàêëîíîì èëè ïîâîðîòîì íàáëþäàåìîãî èçîáðàæå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè, íàïðèìåð, äëÿ 
îñóùåñòâëåíèÿ ñòàáèëèçàöèè ÒÂ-êàìåðû. Ýòè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ëåãêî âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ áèëèíåé-
íîé èíòåðïîëÿöèè. 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
Àëãîðèòìû èíòåðïîëÿöèè èçâåñòíû [1–3] è ïðè-

ìåíÿþòñÿ â òàêèõ âèäåîòåõíîëîãèÿõ, êàê òåëåâèäå-
íèå, àïïàðàòû ìîáèëüíîé ñâÿçè è äð. Â äàííîé ïî-
ñòàíîâêå çàäà÷è âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò îïòèìàëüíàÿ 
îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïî êðèòå-
ðèþ ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ. Òàêîå òðåáîâà-
íèå âîçíèêàåò îñîáåííî ïðè ðàçðàáîòêå ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîãî ðåøàþùåãî óñòðîéñòâà ñ ïîâûøåííûìè 
òðåáîâàíèÿìè ê ìàññîãàáàðèòíûì è òî÷íîñòíûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì è áûñòðîäåéñòâèþ, íàïðèìåð, ïðè 
ðåàëèçàöèè ðåïåðíîãî âàðèàíòà, â êîòîðîì îäíîâðå-
ìåííî äåéñòâóþò íåñêîëüêî ñëåäÿùèõ ñòðîáîâ èëè, 
òåì áîëåå, ïðè ñîâðåìåííûõ ïîâûøåííûõ ñêîðîñòÿõ 
íîñèòåëåé, íàïðèìåð, áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àï-
ïàðàòîâ (ÁÏËÀ) [4]. Çäåñü äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìåæêà-
äðîâîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìîæåò âîçíèêíóòü 
íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû êàäðîâ òåëåâè-
çèîííîé êàìåðû. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ, îòâåä¸ííîå íà 
âûïîëíåíèå âñåõ âû÷èñëåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ àâ-
òîñîïðîâîæäåíèå, ñîêðàòèòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, âäâîå 
èëè âòðîå. Íàèáîëüøèõ çàòðàò ýíåðãèè è âðåìåíè ïî-
òðåáóþò äâå ñëîæíûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû: 
• äâóìåðíàÿ ñâ¸ðòêà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ 

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè êàæäîãî ðåïåðà, à òàê-
æå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðî-
âàíèÿ.

• áèëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ìàñ-
øòàáèðîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ äðóãèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàíèé èçîáðàæåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè áåç 
ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà àïïàðàò-
íûõ ñðåäñòâ. 
Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ 

ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ðàçíûìè ñïîñîáàìè, íà-

Àðçóìàíÿí Ý.Ï., ä. ò. í., ñ. í. ñ. 
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ïðèìåð, íà îñíîâå íàâèãàöèîííûõ äàííûõ ÁÏËÀ, 
êîòîðûå ó÷èòûâàþò èçìåíåíèÿ äàëüíîñòè äî îáúåêòà 
íàáëþäåíèÿ. Èçâåñòåí è äðóãîé ñïîñîá, èñïîëüçóþ-
ùèé êîððåëÿöèîííûå èëè ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîò-
íûå ñâîéñòâà íàáëþäàåìîé ñöåíû, êîòîðûå èçìå-
íÿþòñÿ ïî ìåðå èçìåíåíèÿ äàëüíîñòè íàáëþäåíèÿ. 
Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èçìåðåíèÿ áîëüøóþ äîñòî-
âåðíîñòü îáåñïå÷èâàåò èíòåðâàë (èëè ðàäèóñ) êîððå-
ëÿöèè, èçìåðÿåìûé â êàæäîì ÒÂ-êàäðå ñ ïîìîùüþ 
êëàññè÷åñêîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÀÊÔ), 
ïðè÷åì ñóùåñòâóþò ðàçíûå ìåòîäû îöåíêè èíòåðâàëà 
êîððåëÿöèè [5]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â [6] ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ìåòîä, ïðè êîòîðîì ðàäèóñ êîððåëÿöèè, îïðå-
äåëÿåìûé ñðåçîì ÀÊÔ, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñòàíîâëå-
íèÿ îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ñòðîáà, îáðàìëÿþùåãî 
îáúåêò èíòåðåñà. Äàííûé ïðè¸ì ïîçâîëÿåò íå òîëüêî 
îïðåäåëèòü ìåðó èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ, 
íî ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîâåðíóòü èçîáðàæåíèå ñ öå-
ëüþ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ ôîíà â ïðîöåññå ñåëåê-
öèè îáúåêòà.  

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È   
Ðàññìîòðèì àëãîðèòì è îðãàíèçàöèþ âû÷èñëåíèé 

áèëèíåéíîãî èíòåð ïîëÿòîðà. Â çàâèñèìîñòè îò ðåøà-
åìîé çàäà÷è (ìàñøòàáèðîâàíèå èëè âðàùåíèå âîêðóã 
îïòè÷åñêîé îñè) âûáèðàåì ðàçìåð ìàòðèöû äëÿ çà-
ïîìèíàíèÿ ôðàãìåíòà îáðàáàòûâàåìîãî èçîáðàæå-
íèÿ. Ôîðìó ýòîãî ôðàãìåíòà öåëåñîîáðàçíî äåëàòü 
êâàäðàòíîé, ïðè÷åì åãî ðàçìåð N ïðàêòè÷åñêè âñåãäà 
ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðà ðàñòðà. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òîáû ñ çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà, â êîòîðîì 
õðàíèòñÿ èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, àäðåñà êîòîðîãî èç-
âåñòíû, ñ÷èòûâàòü è ôîðìèðîâàòü èçîáðàæåíèå, ïðå-
îáðàçîâàííîå äðóãèìè àäðåñàìè. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
êîîðäèíàòíîé ñåòêè íîâûõ àäðåñîâ ïàìÿòè ïðè ìàñ-
øòàáèðîâàíèè íåîáõîäèìû òîëüêî êîýôôèöèåíòû 
óâåëè÷åíèÿ /óìåíüøåíèÿ ïî âåðòèêàëè Cv è ãîðèçîí-
òàëè Ch â îòäåëüíîñòè. Òîãäà êîîðäèíàòíóþ ñåòêó íî-
âûõ àäðåñîâ ïàìÿòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ 
óðàâíåíèé 
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ãäå ïðèíÿòî n = N/2 äëÿ öåíòðèðîâàíèÿ ñèñòåìû êî-
îðäèíàò. Ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ Cv è Ch âå-
ëè÷èíû Av

i, j
 è Ah

i, j
 ìîãóò îêàçàòüñÿ äðîáíûìè è äàæå 

îòðèöàòåëüíûìè, ÷òî íåïðèåìëåìî äëÿ îáîçíà÷åíèÿ 
àäðåñà. Ïîýòîìó íàçîâ¸ì Av

i, j
 è Ah

i, j
 âèðòóàëüíûìè 

àäðåñàìè, èç êîòîðûõ ïîëó÷èì íåîáõîäèìûå ïàðàìå-
òðû: çíà÷åíèÿ èñòèííûõ àäðåñîâ è çíà÷åíèÿ âåñîâûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ìàñøòàáèðîâàíèÿ. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ îïåðàöèé èí-
òåðïîëèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ïðè ïîâîðîòå íà óãîë γ  
îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè èëè ïðè íàáëþäåíèè 
ëàíäøàôòà ñ âûñîòû H íà äàëüíîñòè D ïðè óãëå çðå-

íèÿ θ îáúåêòèâà, èçìåíÿþòñÿ òîëüêî óðàâíåíèÿ (1), 
à îñòàëüíûå ïðîöåäóðû, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, 
îñòàíóòñÿ áåç èçìåíåíèé ïðè âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû 
èíòåðïîëÿòîðà. 

ÈÍÒÅÐÏÎËßÒÎÐ – ÎÁÙÀß ×ÀÑÒÜ
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà îðãàíèçàöèè âû÷èñëå-

íèé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåé ÷àñòüþ èíòåðïîëÿòîðà. 

Ðèñ. 1. Àëãîðèòì è îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëåíèé îáùåé ÷àñòè áèëè-
íåéíîãî èíòåðïîëÿòîðà

Èåðàðõè÷åñêèå óðîâíè âû÷èñëåíèé óñëîâíî îáî-
çíà÷åíû íîìåðàìè äëÿ ïîÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî 
ñìûñëà êàæäîé ïðîöåäóðû. Íà ïåðâîì óðîâíå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âûäåëåíèå äðîáíîé ÷àñòè âèðòóàëüíîãî 
àäðåñà. Â äàííîé ìîäåëè qv è qh âû÷èñëÿþòñÿ ïî ìî-
äóëþ «1» mod(x, 1). Â ïðèíöèïå äëÿ äàííîé îïåðàöèè 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äðóãèå àïïàðàòíûå èëè 
ïðîãðàììíûå ïîäõîäû. Âåëè÷èíû   qv qhè   ÿâëÿþòñÿ 
èíâåðñíûìè çíà÷åíèÿìè, ò. å. äîïîëíåíèÿìè qv è qh 
äî «1». Íà äàííîì óðîâíå âû÷èñëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþ-
ùèå, ïîïàðíûå ïðîèçâåäåíèÿ êîòîðûõ ôîðìèðóþò 
âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ. 

Íà âòîðîì óðîâíå ôîðìèðóåòñÿ ïîëíîå ïðîñòðàí-
ñòâî àäðåñîâ ñ ó÷¸òîì àäðåñîâ, êîòîðûå ìîãóò îêà-
çàòüñÿ çà ïðåäåëàìè ãðàíèö èçîáðàæåíèÿ, íàïðèìåð, 
ïðè óìåíüøåíèè åãî ðàçìåðîâ. Îïåðàöèÿ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â âûäåëåíèè öåëîé ÷àñòè âèðòóàëüíîãî àäðåñà. 

 Òðåòèé óðîâåíü âûïîëíÿåò óñëîâíûå îïåðàöèè 
äëÿ âûäåëåíèÿ èñòèííûõ àäðåñîâ, èñêëþ÷àÿ èç îáùå-
ãî àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà íåíóæíûå (èìåþùèå îò-
ðèöàòåëüíûé çíàê).   

 Íà ÷åòâ¸ðòîì óðîâíå âû÷èñëÿþòñÿ ÷åòûðå ýëå-
ìåíòà èçîáðàæåíèÿ (ïèêñåëÿ), ðàñïîëîæåííûå 
â îêðåñòíîñòè èñêîìîãî çíà÷åíèÿ Â

i, j
 íîâîãî èçîáðà-



63

ÒÅÕÍÈÊÀ ÑÐÅÄÑÒÂ ÑÂßÇÈ Ñåðèÿ ÒÅÕÍÈÊÀ ÒÅËÅÂÈÄÅÍÈß

æåíèÿ. Äëÿ ýòîãî êàæäûé èç ÷åòûð¸õ ïèêñåëåé îïðå-
äåëÿåòñÿ èíäåêñèðîâàíèåì èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ 
pole ìàòðèöàìè íîâûõ èñòèííûõ àäðåñîâ è ïåðåìíî-
æåíèåì êàæäîãî ðåçóëüòàòà íà ñîîòâåòñòâóþùèå âå-
ñîâûå êîýôôèöèåíòû, ñîñòîÿùèå èç , , , .qv qh qv qh  

Íà ïÿòîì óðîâíå îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ Â
i, j

 
êàê ñóììà âû÷èñëåííûõ ïðåäûäóùèõ ÷åòûð¸õ ðå-
çóëüòàòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì âû÷èñëÿåòñÿ êàæäûé ïèêñåëü Â
i, j

 
èíòåðïîëèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Äàííàÿ ïðîöåäóðà 
îñòà¸òñÿ íåèçìåííîé ïðè ëþáûõ ðåæèìàõ ðàáîòû èí-
òåðïîëÿòîðà, ò.å. ïðè ëþáûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ óðàâíå-
íèé âèðòóàëüíîãî àäðåñà.

Àëãîðèòì, ïðèâåä¸ííûé íà ðèñ. 1, äà¸ò ÿñíîå 
ïðåäñòàâëåíèå î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Îòäåëüíûå 
ôóíêöèîíàëüíûå áëîêè (óðîâíè) ìîãóò áûòü ðåàëè-
çîâàíû íà îñíîâå âñòðîåííûõ ôóíêöèé ðåøàþùåãî 
óñòðîéñòâà, à ñâÿçè ìåæäó íèìè óêàçûâàþò íà âîç-
ìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé, íàïðè-
ìåð, àäðåñíûõ êàíàëîâ Av è Ah. Ïðèìåíåíèå èíäåêñ-
íîé ìàòåìàòèêè òàêæå ìîæåò áûòü ïîëåçíûì ïðè 
ðåàëèçàöèè óðîâíÿ 3. Åù¸ îäèí ýôôåêòèâíûé ïðè¸ì 
çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè òàáëè÷íîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé. 

Ïðèìå÷àíèå – â êà÷åñòâå ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè 
ïî áûñòðîäåéñòâèþ ïðèâåä¸ì õàðàêòåðèñòèêè àíàëî-
ãè÷íîãî óñòðîéñòâà, ðàçðàáîòàííîãî è èñïûòàííîãî 
â 2003 ã. Ðåøàþùåå óñòðîéñòâî ñîñòîÿëî èç ìèêðî-
ïðîöåññîðà TMS320C25 ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé ìèêðî-
îïåðàöèé 10 ÌÃö è ÏËÈÑ-à ôèðìû Xilinx ñ òàêòîâîé 
÷àñòîòîé 29 ÌÃö. Ðàçìåð èíòåðïîëèðóåìîãî èçîáðà-
æåíèÿ – 64 × 64 ïèêñåëåé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îäèí öèêë 
èíòåðïîëÿöèè çàíèìàë âðåìÿ 6 × 10−3 ñ. Î÷åâèäíî, 
ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè îáåñïå÷èâàþò áîëüøèå 
âîçìîæíîñòè ïî áûñòðîäåéñòâèþ è ãðóïïîâûì îïå-
ðàöèÿì. Òàê, íàïðèìåð, ìèêðîïðîöåññîð1879ÂÌ6ß 
(NM6407) îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ðàáîòàåò íà 
÷àñòîòàõ ñâûøå 200…300 ÌÃö è â êàæäîì òàêòå âû-
ïîëíÿåò îïåðàöèè íàä âåêòîðàìè. Ñîâðåìåííûå 
ÏËÈÑ-û òàêæå îáåñïå÷èâàþò áûñòðîäåéñòâèå ñâû-
øå 100 ÌÃö. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî ðåàëüíî ïðîãíî-
çèðîâàòü ðåàëèçàöèþ ïðåäëàãàåìîãî èíòåðïîëÿòîðà 
ñî âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ îäíîãî öèêëà èíòåðïîëÿ-
öèè çà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä.

ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÉ ÀÄÐÅÑ 
Êàê áûëî óïîìÿíóòî âûøå, â âèðòóàëüíîì àäðåñå 

ñîäåðæàòñÿ òîëüêî òå àðãóìåíòû, êîòîðûå íåîáõî-
äèìû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíêðåòíîãî ðåæèìà ðàáîòû. 
Äëÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ â ðàì-
êàõ äàííîé ðàáîòû, èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû:

N – ðàçìåð ñòîðîíû êâàäðàòíîãî èçîáðàæåíèÿ, 
ïèêñåëü; n = N/2;

Cv, Ch – êîýôôèöèåíòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ;
γ – óãîë ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè;
H – âûñîòà íàáëþäåíèÿ, ì;
D – äàëüíîñòü íàáëþäåíèÿ, ì;
θ – óãîë çðåíèÿ îáúåêòèâà; (dθ = θ/N – äèñêðåò-

íûé øàã óãëà çðåíèÿ);
δ – ìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå ìåæýëåìåíòíîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ, ì/ïèêñåëü;
L = δ ⋅ N – ëèíåéíûé ðàçìåð ñòîðîíû êâàäðàòíîãî 

èçîáðàæåíèÿ, ì;
ϕ = arctg(D/H) – óãîë íàêëîíà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ;
pole – èñõîäíîå (èñïûòàòåëüíîå) èçîáðàæåíèå 

ðàçìåðîì N × N;
i, j – ïåðåìåííûå ìàòðèöû N. 
Íèæå ïðèâåäåíû ðàçíûå ïðåäñòàâëåíèÿ âèðòóàëü-

íîãî àäðåñà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðåæèìû ðàáîòû 
èíòåðïîëÿòîðà.  

Ðåæèì 1 – ìàñøòàáèðîâàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ (1). 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåä¸í ïðèìåð ñ ðàçíûìè êîýôôè-

öèåíòàìè ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì: 
Cv = 0,7; Ch = 1,3.

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå «pole» ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè äàííîãî ðåæèìà. Èçîáðàæåíèå Â – ðåçóëüòàò ìàñøòà-
áèðîâàíèÿ

Ðåæèì 2 – ìàñøòàáèðîâàíèå ñ ïîâîðîòîì íà ïðî-
èçâîëüíûé óãîë γ. 

 
( ) ( )
( ) ( )

,

,

sin( ) cos( ) ,

cos( ) sin( ) .
i j

i j

Av j n Ch i n Cv n

Ah j n Ch i n Cv n

= − ⋅ γ ⋅ + − ⋅ γ ⋅ +

= − ⋅ γ ⋅ − − ⋅ γ ⋅ +
 (2)

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû âàðèàíòû ïîâîðîòà ñ ðàçíû-
ìè êîýôôèöèåí òàìè ìàñøòàáèðîâàíèÿ. 

Ðèñ. 3. Äâà âàðèàíòà, ðåàëèçîâàííûå îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî 
èçîáðàæåíèÿ «pole»
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Ðåæèì 2 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñàìîñòîÿòåëüíî, 
íàïðèìåð, äëÿ ýëåêòðîííîé ñòàáèëèçàöèè íàáëþäàå-
ìîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè âîçìóùåíèÿõ ïî êðåíó â ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòàõ. Â ýòîì ñëó÷àå îøèáêà ñòàáèëèçà-
öèè ñîñòàâëÿåò в kFΔϕ = ω ,/  ãäå 2в kfω = π⋅  – êðóãîâàÿ 
÷àñòîòà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÒÂ-êàìåðû; f

k
 – ÷à-

ñòîòà êîëåáàíèé; F
k
 – ÷àñòîòà ÒÂ-êàäðîâ.

  ×àñòíûé ñëó÷àé: äëÿ ïîâîðîòà íà 45 ãðàäóñîâ òðè-
ãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè íå íóæíû. 

 
( )
( )

,

,

( ) ,

( ) .
i j

i j

Av j n Ch i n Cv n

Ah j n Ch i n Cv n

= − ⋅ + − ⋅ +

= − ⋅ − − ⋅ +
 (3)

Ðåæèì 3 – ìàñøòàáèðîâàíèå ñ óãëîì íàêëîíà ëè-
íèè âèçèðîâàíèÿ (òàíãàæ).

 
( )
( )

,

,

,

,
i j j

i j j

Av i n dh n

Ah j n dh n

= − ⋅ +

= − ⋅ +
 (4)

ãäå

( )tg 1 tg
2 2j

H
dh j d j d

⎛ ⎞θ θ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ ϕ − + + ⋅ θ − ϕ − + ⋅ θ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟δ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (5)

ìåæýëåìåíòíîå ðàññòîÿíèå â îïòè÷åñêîì ïîëå [7].
Íà ðèñ. 4 ïðèâåä¸í ïðèìåð èçîáðàæåíèÿ ëàíä-

øàôòà, íàáëþäàåìîãî ñ âûñîòû H íà ðàññòîÿíèå D 
÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ óãëîì çðåíèÿ θ. 

Ðèñ. 4. Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå (ñëåâà). Ñïðàâà: èíòåðïîëèðî-
âàííîå èçîáðàæåíèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèÿ.

Ðåæèì 3 ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðèìåí¸í â ñèñòå-
ìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ. Òàêàÿ çàäà÷à èññëåäîâà-
íà â [8].

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðåíà â âûðàæåíèè (5) äî-
ñòàòî÷íî çàìåíèòü èíäåêñû i íà j. Îäíàêî òàêîå èçî-
áðàæåíèå â ïîë¸òå ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ (áî-
êîâîå çðåíèå ïðè ïîë¸òå âïåð¸ä). Âîñïðîèçâåäåíèå 
âîçìóùåíèé ïî êðåíó ïðè íàáëþäåíèè ïåðåäíåé 
ïåðñïåêòèâû âîçìîæíî ïóò¸ì îñóùåñòâëåíèÿ äâóõ 
çàõîäîâ (äâóõ öèêëîâ èíòåðïîëÿöèè). Ïåðâûé çàõîä 
âûïîëíÿåòñÿ â ðåæèìå 3, à âòîðîé – â ðåæèìå 2. Ñî-
îòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5.

Ïåðâûé çàõîä ïî óðàâíåíèþ (3) Âòîðîé çàõîä ïî óðàâíåíèþ 
(2)

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò äâóêðàòíîãî èíòåðïîëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
 Â äàííîé ðàáîòå âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî 

èíæåíåð íîé ðåàëèçàöèè îäíîé âàæíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ÒÂ-ñèñòåìû àâòîñîïðî âîæäåíèÿ – áèëèíåéíîãî 
èíòåðïîëÿòîðà èçîáðàæåíèÿ. Õîòÿ â êà÷åñòâå îñíîâ-
íîãî ïðåäíàçíà÷åíèÿ óêàçàí êîððåëÿöèîííûé ìåòîä 
àâòîñîïðîâîæäåíèÿ, èíòåðïîëÿòîð ìîæåò íàéòè ñà-
ìîñòîÿòåëüíîå ïðèìåíåíèå â ðÿäå äðóãèõ çàäà÷, òàêèõ 
êàê ýëåêòðîííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ÒÂ-êàìåðû â ñëó÷àå 
âîçìóùåíèé ïî êðåíó è ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, ïðå-
òåðïåâàþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Íî âñå ýòè 
ïðèìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ ðàñïîçíàâàíèåì è àâòîñîïðî-
âîæäåíèåì îáúåêòîâ ïî ÒÂ-èçîáðàæåíèþ.

Ñ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè 
èçîáðàæåíèé â ÷àñòè ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è óñòîé-
÷èâîñòè ðàáîòû ñèñòåì àâòîñîïðîâîæäåíèÿ óâåëè-
÷èâàåòñÿ è êîëè÷åñòâî òðåáóåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ è 
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîãî 
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âàæíóþ ðîëü èãðàåò 
ïðàâèëüíûé âûáîð ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ è îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â äàííîì êëàññå çàäà÷ ðàçìåðû èçîáðà-
æåíèÿ îãðàíè÷åíû è ñîñòàâëÿþò ëèøü íåáîëüøóþ 
äîëþ ñòàíäàðòíîãî ðàçìåðà, òî ïîñòàâëåííàÿ öåëü 
ìîæåò áûòü óñïåøíî äîñòèãíóòà, íåñìîòðÿ íà âûñî-
êèå òðåáîâàíèÿ ïî áûñòðîäåéñòâèþ. 
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû êîððåê-
öèè íåëèíåéíîñòåé â óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè ñëîæíûõ 
ìíîãî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â öèôðîâîì 
òåëåâåùàíèè. Ðàçîáðàíû îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñîâðåìåííûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè. Ïðåäñòàâëåí îáçîð 
ðàçëè÷íûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé è àëãîðèòìîâ öèôðîâîé îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþùèõ ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿ-
íèå íåëèíåéíîñòåé óñèëèòåëåé ìîùíîñòè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñèëèòåëü ìîùíîñòè, íåëèíåé-
íîñòü, öèôðîâàÿ îáðàáîòêà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ñëîæíûå ìíîãî÷àñòîòíûå ñèãíàëû, â ÷àñòíîñòè 

ìíîãî÷àñòîòíûå ñèãíàëû ñ îðòîãîíàëüíûì ÷àñòîò-
íûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ (àíãë. Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing, OFDM), øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ìóëü-
òèìåäèéíûõ âåùàòåëüíûõ ñèñòåì. Îíè îáåñïå÷èâàþò 
âûñîêóþ ñïåêòðàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü â ñî÷åòàíèè 
ñ óñòîé÷èâîñòüþ ê ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåí-
öèè, ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûì çàìèðàíèÿì ïðè îòíî-
ñèòåëüíî íåâûñîêîé ñëîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè ïðè-
åìíûõ òðàêòîâ. OFDM ñèãíàëû ïðèíÿòû çà îñíîâó 
â ñòàíäàðòàõ áåñïðîâîäíûõ ëîêàëüíûõ ñåòåé — IEEE 
802.11a,g,n (Wi-Fi), øèðîêîïîëîñíîé áåñïðîâîä-
íîé ñâÿçè — IEEE 802.16 (WiMAX), öèôðîâîãî òåëå-
âåùàíèÿ — DVB-T/T2, DVB-C2, ISDB-T, DTMB, 
DTMB-A, ATSC 3.0, à òàêæå â ðîññèéñêîì ñòàíäàð-
òå àóäèî, âèäåîâåùàíèÿ — ÐÀÂÈÑ (àóäèîâèçóàëüíàÿ  
èíôîðìàöèîííàÿ  ñèñòåìà ðåàëüíîãî  âðåìåíè, ìåæ-
äóíàðîäíîå íàçâàíèå — RAVIS, Real-time Audiovisual 
Information System).

Ìåòîä OFDM îáëàäàåò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, â òîì 
÷èñëå áîëüøèì ïèê-ôàêòîðîì ñèãíàëà è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ ê íåëèíåéíîñòè óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè (äàëåå 
ÓÌ). Âòîðîé íåäîñòàòîê îáóñëîâëåí òåì, ÷òî OFDM 
ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé íà ÓÌ, ñîñòîèò îäíîâðåìåííî 
èç ìíîæåñòâà (îò ñîòåí äëÿ ñèñòåì DRM+ è ÐÀÂÈÑ 
äî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ äëÿ DVB-T2 è DTMB-A) îäíî÷à-
ñòîòíûõ ñèãíàëîâ, ïåðåäàâàåìûõ íà îðòîãîíàëüíûõ 
íåñóùèõ ÷àñòîòàõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîñòè ñèìâîëà. 
Â ðåçóëüòàòå â îòäåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî íåñóùèõ ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëüøîìó 
âûáðîñó ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî åãî ñðåäíåãî óðîâíÿ. 
Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê âûñîêèì òðåáîâàíè-

ÿì ê ëèíåéíîñòè àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ÓÌ. 
Èç-çà íåëèíåéíîñòè âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå âíåïîëîñ-
íûå èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå âûçûâàþò ìåæêàíàëüíóþ 
èíòåðôåðåíöèþ, à òàêæå âíóòðèïîëîñíûå èñêàæåíèÿ 
â ïðåäåëàõ øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà, ÷òî 
óâåëè÷èâàåò áèòîâûå îøèáêè â ïðèåìíèêå [1]. Íà 
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èñêàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå íà âû-
õîäå íåëèíåéíîãî ÓÌ, ïðè ïîäà÷å íà âõîä ÓÌ äâóõ 
ïàð ñèíóñîèä, íà ðèñóíêàõ 2 è 3 — ïðè ïîäà÷å íà âõîä 
OFDM ñèãíàëà.

Âñëåäñòâèå ýòîãî íåîáõîäèìî ëèáî èñïîëüçîâàòü 
ÓÌ ñ áîëüøèì çàïàñîì ïî ìîùíîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
ýíåðãîíåýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì, ëèáî ïðèìåíÿòü 
àëãîðèòìû è ìåòîäû ëèíåàðèçàöèè àìïëèòóäíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ÓÌ.

Ðèñ. 1. Èñêàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå íà âûõîäå íåëèíåéíîãî ÓÌ, 
ïðè ïîäà÷å íà âõîä ÓÌ äâóõ ïàð ñèíóñîèä

Ðèñ. 2. Ñïåêòð OFDM ñèãíàëà íà âõîäå (1) âûõîäå (2) íåëèíåé-
íîãî ÓÌ ïðè ìíîãî÷àñòîòíîì âîçäåéñòâèè

Åôèìîâ À.Â.

ÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÛÅ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÅ 
ÌÅÒÎÄÛ ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÅÉ 
Â ÓÑÈËÈÒÅËßÕ ÌÎÙÍÎÑÒÈ ÖÈÔÐÎÂÛÕ 
ÒÅËÅÂÈÇÈÎÍÍÛÕ ÏÅÐÅÄÀÒ×ÈÊÎÂ 
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Ðèñ. 3. Âèä ñïåêòðà ñ âíåïîëîñíûìè èçëó÷åíèÿìè íà âûõîäå íå-
ëèíåéíîãî ÓÌ ïðè ïîäà÷å íà âõîä OFDM ñèãíàëà

Ì ÎÄÅËÈ ÓÌ
Äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ìåòîäîâ 

ëèíåàðèçàöèè ÓÌ ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå íå-
ëèíåéíîãî ÓÌ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ 
ÓÌ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêò ïàìÿòè, ïðè êî-
òîðîì îòêëèê óñèëèòåëÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè 
çàâèñèò íå òîëüêî îò òåêóùåãî, íî è îò ïðåäûäóùèõ 
âõîäíûõ âîçäåéñòâèé. Äàííûé ýôôåêò âîçíèêàåò ïî 
ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì [2]. Âî-ïåðâûõ, ñîãëàñóþùèå 
âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ öåïè ñîäåðæàò èíäóêòèâíîñòè, 
¸ìêîñòè è äðóãèå ÷àñòîòíî-çàâèñèìûå ýëåìåíòû, êî-
òîðûå â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ èíåðöèîííûìè. Âî-
âòîðûõ, ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç óñèëèòåëü ìîùíûõ 
ñèãíàëîâ îí ïðîãðåâàåòñÿ, ÷òî èçìåíÿåò ýëåêòðè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðîâ. Öåëåñîîáðàçíî 
ðàññìàòðèâàòü ìîäåëè ÓÌ ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ïàìÿòè, 
ïîñêîëüêó ìîäåëè ÓÌ áåç ïàìÿòè èñïîëüçóþò òîëüêî 
ïðè î÷åíü îãðàíè÷åííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè [2]. 

ÓÌ ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ïàìÿòè ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû òðåìÿ ìîäåëÿìè — Âèíåðà, Õàììåðøòåé-
íà è Âèíåðà-Õàììåðøòåéíà. Äàííûå ìîäåëè êðàòêî 
ðàññìîòðåíû íèæå. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëè 
Âèíåðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëè Âèíåðà  

Ìîäåëü Âèíåðà ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî 
ñîåäèíåííûõ áëîêîâ: ëèíåéíîãî áëîêà c ïîñòîÿííû-
ìè âî âðåìåíè ïàðàìåòðàìè LTI (linear time-invariant) 
è íåëèíåéíîãî áëîêà áåç ïàìÿòè NL (memoryless 
nonlinearity). Ìàòåìàòè÷åñêè ýòà ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ 
ïðåîáðàçîâàíèåì âõîäíîãî ñèãíàëà z(n) â âûõîäíîé 
y(n) ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå K – ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè, L – 
ìàêñèìàëüíàÿ çàäåðæêà, a è b – êîýôôèöèåíòû ñî-

îòâåòñòâåííî ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ.

Îäíîé èç ïðîáëåì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äàí-
íîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ñèñòå-
ìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ÷òî âåäåò ê óñëîæíåíèþ 
ïðîöåäóðû èäåíòèôèêàöèè, êîòîðàÿ îòñóòñòâóåò 
â ìîäåëè Õàììåðøòåéíà [2].

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëè Õàììåðøòåéíà 
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëè Õàììåðøòåéíà

Ìîäåëü Õàììåðøòåéíà, êàê è ìîäåëü Âèíåðà ñî-
ñòîèò èç äâóõ áëîêîâ, íî ñîåäèíåííûõ â îáðàòíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè:
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ãäå K–ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè, L – ìàê-
ñèìàëüíàÿ çàäåðæêà, b è c – êîýôôèöèåíòû ñîîòâåò-
ñòâåííî íåëèíåéíîãî è ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëè Âèíåðà-Õàììåð-
øòåéíà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëè Âèíåðà-Õàììåðøòåéíà

Ìîäåëü Âèíåðà-Õàììåðøòåéíà ÿâëÿåòñÿ êîìáè-
íàöèåé ìîäåëè Âèíåðà è Õàììåðøòåéíà. Åå ìàòåìà-
òè÷åñêîå îïèñàíèå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå a, c è b — êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ è íåëèíåéíî-
ãî áëîêîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàññìîòðåííûå ìîäåëè îïèñûâàþò â ñîâîêóïíî-
ñòè ñâîéñòâà íåëèíåéíîãî ÓÌ ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè. 
Ïðèìåíåíèå äàííûõ ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íûìè ìåòîäà-
ìè öèôðîâîé ïðåäêîððåêöèè ðàññìîòðåíî â [2].
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ÌÅÒÎÄÛ ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÅÉ Â ÓÌ
Ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ëèíåàðèçàöèè ÓÌ, óñëîâ-

íî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóïïû: ñõåìíûå è 
àëãîðèòìè÷åñêèå. Ñõåìíûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäåð-
íèçàöèþ ñõåìû ÓÌ ñ ââåäåíèåì â íåå äîïîëíèòåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ äëÿ êîððåêöèè íåëèíåéíîñòè è ïîâûøåíèÿ 
ÊÏÄ ÓÌ. Àëãîðèòìè÷åñêèå ìåòîäû íå çàòðàãèâàþò ñõå-
ìó ÓÌ, à ìîäèôèöèðóþò ñèãíàë íà ñòàäèè ìîäóëÿöèè, 
ïðåäûñêàæàÿ åãî òàêèì îáðàçîì, ÷òî ââåäåííûå ïðåäû-
ñêàæåíèÿ êîìïåíñèðóþò íåëèíåéíîñòè ÓÌ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà îáû÷-
íî äîñòèãàåòñÿ êîìïðîìèññ ìåæäó ëèíåéíîñòüþ è 
ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Ëèíåéíûå óñèëè-
òåëè, èìåþùèå íèçêèé óðîâåíü èñêàæåíèé, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íèçêèì ÊÏÄ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêî-
ãî êà÷åñòâà ïåðåäà÷è íåîáõîäèìî èìåòü óñèëèòåëè 
ñ õîðîøåé ëèíåéíîñòüþ, ÷òî âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå 
ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñíèæåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé óñèëè-
òåëåì ìîùíîñòè. Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü 
ÊÏÄ è âûõîäíîé ìîùíîñòè îò âõîäíîé ìîùíîñòè 
â ÓÌ, èëëþñòðèðóþùàÿ ýòî ïðîòèâîðå÷èå.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ è âûõîäíîé ìîùíîñòè îò âõîäíîé 
ìîùíîñòè â ÓÌ

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî äîáèòüñÿ âûñîêîãî ÊÏÄ 
ÓÌ ìîæíî ëèøü â ðåæèìå, áëèçêîì ê íàñûùåíèþ, 
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì óðîâíåì íåëèíåé-
íûõ èñêàæåíèé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèé íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü ÓÌ â íåäîíàïðÿæåííîì ðåæèìå ñ 
áîëüøèì çàïàñîì ïî ìîùíîñòè. Ïðè äàííîì ðåæèìå 
ÓÌ èìååò íèçêèé ÊÏÄ è íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñïå-
öèàëüíûå ñõåìíûå ìåòîäû åãî ïîâûøåíèÿ. Àëüòåð-
íàòèâîé ìîæåò ñëóæèòü ýêñïëóàòàöèÿ ÓÌ â ðåæèìå, 
áëèçêîì ê íàñûùåíèþ, ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ 
ìåòîäîâ ëèíåàðèçàöèè ïåðåäàþùåãî òðàêòà. Â äàí-
íîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ìåòîäû ëèíåàðèçàöèè ÓÌ. 
Ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ïîäðîáíî îñâåùåíû â [3].

ÑÕÅÌÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ 
Ñõåìíûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü ýíåð-

ãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ëè-

íåéíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÓÌ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà íå-
ñêîëüêî òèïîâ:
• ñõåìû ñ ïåòëåé îáðàòíîé ñâÿçè;
• ñõåìû ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ;
• ñõåìû ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäûñêàæåíèé.

Äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà óñëîâ-
íîé, è íåêîòîðûå ðàçðàáîò÷èêè âûäåëÿþò, ê ïðèìåðó, 
ñèñòåìû ñ èíæåêöèåé ãàðìîíèê â îòäåëüíûé êëàññ 
ìåòîäîâ ëèíåàðèçàöèè, à ìåòîäû ïîäàâëåíèÿ è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ íåñóùåé è ìåòîä ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ 
ñ íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè îáû÷íî àññîöèèðóþòñÿ 
ñ ìåòîäàìè ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ñèñòåìû, íî ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû è äëÿ óìåíüøåíèÿ íåëèíåéíûõ èñêà-
æåíèé [4]. 

Â ìåòîäå îáðàòíîé ñâÿçè ïî ìîäóëèðóþùåìó ñèã-
íàëó âûõîäíîé ñèãíàë ÓÌ ÷åðåç íàïðàâëåííûé îò-
âåòâèòåëü ïîñòóïàåò â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè, â ñîñòàâ 
êîòîðîé âõîäèò äåìîäóëÿòîð. Ïîñëå äåìîäóëÿöèè 
ñèãíàë íà íèçêîé ÷àñòîòå ïîñòóïàåò íà âõîä ìîäóëÿ-
öèîííîãî òðàêòà è ïðîèçâîäèò êîìïåíñàöèþ èñêàæå-
íèé. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê äàííîãî ìåòîäà — óçêàÿ 
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïåòëè äëÿ ïîääåðæàíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ñèñòåìû è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñëîæíîñòü 
ðåàëèçàöèè [3].

Â ìåòîäå ïîëÿðíîé îáðàòíîé ñâÿçè ôàçîâàÿ è àì-
ïëèòóäíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà îáðàáàòûâàþòñÿ 
íåçàâèñèìî. Ñõåìà ñ ïîëÿðíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ îáå-
ñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîëíî-
ñòüþ íåëèíåéíûì, è óñòîé÷èâûì, áëàãîäàðÿ íàëè-
÷èþ äâóõ âèäîâ îáðàòíîé ñâÿçè. Îñíîâíûì íåäîñòàò-
êîì ïîëÿðíîé îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ 
ðàçëè÷íûõ öåïåé óïðàâëåíèÿ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå 
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ êîëüöà óïðàâëåíèÿ ôàçîé 
è êîëüöà óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäîé. Ýòî îáû÷íî âåäåò 
ê ðàçëè÷íûì óòî÷íåíèÿì àìïëèòóäíî-àìïëèòóäíîé 
(ÀÌ–ÀÌ) è àìïëèòóäíî-ôàçîâîé (ÀÌ–ÔÌ) õàðàê-
òåðèñòèê, ÷òî óõóäøàåò õàðàêòåðèñòèêè â öåëîì îò òåõ 
çíà÷åíèé, êîòîðûå äîñòèæèìû â ïåðåäàò÷èêå ñ ýêâè-
âàëåíòíîé ñõåìîé ñ äåêàðòîâîé (êâàäðàòóðíîé) ïåò-
ëåé îáðàòíîé ñâÿçè [3].

Â ìåòîäå êâàäðàòóðíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïðîèñõî-
äèò êîìïåíñàöèÿ èñêàæåíèé îòäåëüíîé ïî ñèíôàç-
íîé è êâàäðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùèì ñèãíàëà. Äëÿ ýòî-
ãî â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ïðèìåíÿåòñÿ êâàäðàòóðíûé 
äåìîäóëÿòîð, ñèíõðîíèçèðîâàííûé ñ êâàäðàòóðíûì 
ìîäóëÿòîðîì ïåðåä ÓÌ. Íåäîñòàòêîì äàííîé ñõåìû 
ÿâëÿåòñÿ åå íåóñòîé÷èâîñòü. Èç-çà ðàçëè÷èé â ïðÿ-
ìîé è îáðàòíîé öåïÿõ íåîáõîäèìî ðåãóëèðîâàíèå ïî 
ôàçå, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ïðàâèëüíîå ñîîòíîøåíèå 
ìåæäó âõîäíûìè ñèãíàëàìè è ñèãíàëàìè îáðàòíîé 
ñâÿçè. Íî ãëàâíûì íåóäîáñòâîì ýòîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ 
óçêàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, êîòîðàÿ ïðèñóùà äàííûì 
øèðîêîïîëîñíûì ñèñòåìàì îáðàòíîé ñâÿçè [3].

Ñèñòåìà ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå 
ïåòëè ïðÿìîé ñâÿçè. Íåäîñòàòêàìè äàííîãî ìåòîäà 
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ÿâëÿþòñÿ, âî-ïåðâûõ, íèçêèé ÊÏÄ ñõåìû (íå áîëåå 
10–15 %) èç-çà âûñîêîé äîëè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ óñè-
ëèòåëÿ èñêàæåíèé, âî-âòîðûõ, æ¸ñòêèå îãðàíè÷åíèÿ 
íà ðàññîãëàñîâàíèå ñèãíàëîâ ïî àìïëèòóäå (íå áîëåå 
0,3 äÁ) è ôàçå (íå áîëåå 2 ãðàä.) â êàæäîé èç ïåòåëü 
äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò.

ÌÅÒÎÄ ÏÐÅÄÛÑÊÀÆÅÍÈÉ
Ãëàâíàÿ èäåÿ ìåòîäà ïðåäûñêàæåíèé çàêëþ÷àåò-

ñÿ â äîáàâëåíèè áëîêà-êîððåêòîðà, âíîñÿùåãî èñ-
êàæåíèÿ â ñèãíàë ïåðåä òåì êàê îí ïîñòóïèò íà âõîä 
ÓÌ. Ïðèìåíÿåòñÿ êàñêàäíîå âêëþ÷åíèå êîððåêòîðà 
è ÓÌ, êîòîðîå è óìåíüøàåò íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ. 
Ñèñòåìû ïðåäûñêàæåíèé ìîæíî ðàçäåëèòü íà àíàëî-
ãîâûå è öèôðîâûå [4].

Â àíàëîãîâûõ ñèñòåìàõ êîððåêòîð èìååò õàðàê-
òåðèñòèêè, èíâåðñíûå àìïëèòóäíî-àìïëèòóäíîé è 
àìïëèòóäíî-ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêàì ÓÌ, è ðåà-
ëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâûõ ýëåìåíòîâ: äèîäîâ, 
òðàíçèñòîðîâ â òðàêòàõ âûñîêîé èëè ïðåäâàðèòåëü-
íîé ÷àñòîòû. Áàçîâûå ïðèíöèïû ñèñòåìû ñ àíàëî-
ãîâûìè ïðåäûñêàæåíèÿìè èëëþñòðèðóþò ðèñ. 8 è 
ðèñ. 9, ãäå vâõ è vâûõ âõîäíîå è âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
ñîîòâåòñòâåííî, G(v) – ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ÓÌ, à Gpd(v) – ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîð-
ðåêòîðà. Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà Gpd(v) èìååò 
îáðàòíûé âèä ïî îòíîøåíèþ ê õàðàêòåðèñòèêå G(v) 
ÓÌ. Âõîäíîé ñèãíàë èñêàæàåòñÿ êîððåêòîðîì òàêèì 
îáðàçîì, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ÓÌ ïîëó÷àåòñÿ 
óñèëåííûé ñèãíàë áåç èñêàæåíèé. Ðèñ. 9 äåìîíñòðè-
ðóåò ïðèíöèï ñëîæåíèÿ àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê 
êîððåêòîðà è ÓÌ.

Ðèñ. 8. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû, ðåàëèçîâàííîé ïî ìåòîäó ïðåäûñ-
êàæåíèé

Ðèñ. 9. Ïðèíöèï ìåòîäà ïðåäûñêàæåíèé

ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ. 
ÌÅÒÎÄ ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÏÐÅÄÛÑÊÀÆÅÍÈß

Ê àëãîðèòìè÷åñêèì ìåòîäàì ìîæíî îòíåñòè ìå-
òîä ïðåäûñêàæåíèÿ, ðåàëèçîâàííûé â öèôðîâûõ âå-
ùàòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû ñ öèôðî-
âûì ïðåäûñêàæåíèåì èçîáðàæåíà íà ðèñ. 10.

Ðèñ. 10. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû ñ öèôðîâûì ïðåäûñêàæåíèåì

Â äàííûõ ñèñòåìàõ õàðàêòåðèñòèêè öèôðîâîãî 
êîððåêòîðà, èíâåðñíûå ïî îòíîøåíèþ ê õàðàêòåðè-
ñòèêàì ÓÌ, âû÷èñëÿþòñÿ â öèôðîâîì âèäå â âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ, íàïðèìåð, ðåàëèçîâàííûõ 
íà ÏËÈÑ. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîèñ-
õîäèò êîððåêöèÿ îòñ÷åòîâ öèôðîâîãî ñèãíàëà, ïîñòó-
ïàþùèõ íà âõîä êîððåêòîðà. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
â àíàëîãîâûé âèä è ìîäóëÿöèþ ñèãíàëà íà ðàäèî÷à-
ñòîòå ïðîõîäèò íåëèíåéíûé ÓÌ, ïîñëå ÷åãî ÷åðåç íà-
ïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü ïîñòóïàåò â öåïü îáðàòíîé 
ñâÿçè. Öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ñîñòîèò èç äåìîäóëÿòîðà, 
ÀÖÏ è áëîêà àäàïòàöèè. Áëîê àäàïòàöèè ïîäñòðàè-
âàåò ýòè õàðàêòåðèñòèêè öèôðîâîãî êîððåêòîðà ïîä 
ìåíÿþùèåñÿ óñëîâèÿ ðàáîòû ÓÌ (òåìïåðàòóðà, ñòà-
ðåíèå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è ïðî÷åå).

Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ãðóïï ìåòîäîâ äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê öèôðîâîãî êîððåêòîðà:
• ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðÿäàõ Âîëüòåððà;
• ìåòîäû, îñíîâàííûå íà òàáëèöàõ ñîîòâåòñòâèÿ;
• ìåòîäû, îñíîâàííûå íà íåéðîííûõ ñåòÿõ.

ÌÅÒÎÄÛ, ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÅ ÍÀ ÐßÄÀÕ 
ÂÎËÜÒÅÐÐÀ

Âû÷èñëåíèå õàðàêòåðèñòèê öèôðîâîãî êîððåêòî-
ðà íà îñíîâå ðÿäîâ Âîëüòåððà ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ â ñè-
ñòåìàõ ëèíåàðèçàöèè ÓÌ. Ðàññìîòðèì äàííûé ìåòîä 
ïîäðîáíåå. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ðÿäîâ Âîëüòåððà 
èìååò âèä:

Â ñâÿçè ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì ÷èñëà êîýô-
ôèöèåíòîâ ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû ïàìÿòè è ïîðÿäêà 
ïîëèíîìà, íà ïðàêòèêå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ óñå÷åí-
íûé ðÿä Âîëüòåððà [5]:
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a
p,m

 – ïîëèíîìèàëüíûå êîýôôèöèåíòû;
P – ïîðÿäîê íåëèíåéíîñòè.
M – ãëóáèíà ïàìÿòè.
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà áëîêà öèôðîâîãî ïðåäû-

ñêàæåíèÿ íà îñíîâå ðÿäîâ Âîëüòåððà ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 11, ãäå êàæäûé áëîê íåëèíåéíîñòè NL ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïîëèíîì ñòåïåíè P. Áîëåå ïîäðîáíî îïè-
ñàíèå è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû íà îñíî-
âå äàííîãî ìåòîäû ïðèâåäåíû â [5]. 

Ðèñ. 11. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà áëîêà öèôðîâîãî ïðåäûñêàæå-
íèÿ íà îñíîâå ðÿäîâ Âîëüòåððà

ÌÅÒÎÄÛ, ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÅ ÍÀ ÒÀÁËÈÖÀÕ 
ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÈß

Îñíîâíîé ïðèíöèï êîððåêòîðà íà îñíîâå òàáëèö 
ñîîòâåòñòâèÿ (Look-uptable èëè ñîêðàùåííî LUT) 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêà êîððåêòîðà ðåàëè-
çóåòñÿ ïîñðåäñòâîì óìíîæåíèÿ êàæäîãî îòñ÷åòà âõîä-
íîãî ñèãíàëà íà êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò, àìïëè-
òóäà è ôàçà êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ÓÌ [4].

Ïî àðõèòåêòóðå ïîñòðîåíèÿ êîððåêòîðû ñ LUT 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî òèïîâ [4]:
• êîððåêòîðû ñ òàáëèöàìè îòîáðàæåíèÿ;
• ïîëÿðíûå êîððåêòîðû;
• êîððåêòîðû ñ êîìïëåêñíûì óñèëåíèåì.

Â ïåðâîì òèïå êîððåêòîðîâ â êà÷åñòâå LUT èñ-
ïîëüçóþòñÿ äâå äâóìåðíûå òàáëèöû, îòîáðàæàþùèå 
êâàäðàòóðû âõîäíûõ îòñ÷åòîâ x
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ïàðàìåòðîâ è ðåàëèçîâàííûå â ïåðâîé è âòîðîé äâó-
ìåðíûõ òàáëèöàõ ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñëó÷àå ïîëÿðíîãî êîððåêòîðà èñïîëüçóþòñÿ äâå 
îäíîìåðíûå òàáëèöû, ðåàëèçóþùèå ôóíêöèè ïðåäû-
ñêàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû è ôàçû âûõîäíîãî ñèãíàëà 
R
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 = f

R
(R
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out
 = Ô + f

Ô
(Ô

in
). Åñëè â ñëó÷àå ïåð-

âîãî êîððåêòîðà íàì íåîáõîäèìî õðàíèòü â ïàìÿòè 
óñòðîéñòâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ 2k*2k êîýô-
ôèöèåíòîâ, ãäå k – êîëè÷åñòâî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ 
âõîäíîãî ñèãíàëà, òî â ñëó÷àå êîððåêòîðà ñ ïîëÿðíîé 
àðõèòåêòóðîé ðàçìåð òàáëèö ðàâåí 2k êîýôôèöèåí-
òîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò êîëè÷åñòâî èñïîëüçóå-

ìûõ áëîêîâ ïàìÿòè è óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü îáðàáîò-
êè ñèãíàëà [4].

Êîððåêòîð ñ êîìïëåêñíûì óñèëåíèåì âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ îäíó îäíîìåðíóþ òàáëèöó. Ñõåìàòè÷åñêîå èçî-
áðàæåíèå òàêîãî êîððåêòîðà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 12.

Ðèñ. 12. Áëîê öèôðîâîãî ïðåäûñêàæåíèÿ íà îñíîâå òàáëèöû 
ñîîòâåòñòâèÿ

Âû÷èñëåíèå àäðåñà êîýôôèöèåíòà â òàáëèöå ïðî-
èçâîäèòñÿ ïóò¸ì âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû àìïëèòóäû 
âõîäíîãî ñèãíàëà (èëè ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà). 
Âûõîäíîé æå ñèãíàë êîððåêòîðà âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì 
óìíîæåíèÿ ïîëó÷åííîãî êîýôôèöèåíòà íà âõîäíîé 
ñèãíàë y = x*GLUT(R). Áîëåå ïîäðîáíî êîððåêòîðû 
íà îñíîâå òàáëèö ñîîòâåòñòâèÿ îïèñàíû â [4].

ÌÅÒÎÄÛ, ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÅ ÍÀ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ 
ÑÅÒßÕ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò àêòèâíîå ðàçâèòèå òàêîãî 
íàïðàâëåíèÿ, êàê íåéðîííûå ñåòè. Ðàçëè÷íûå àëãî-
ðèòìû, îñíîâàííûå íà íåéðîííûõ ñåòÿõ, ïðèìåíÿ-
þòñÿ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ýêîíîìèêè è íàóêè. Ïðè 
ëèíåàðèçàöèè ïåðåäàþùåãî òðàêòà öèôðîâûõ ïåðå-
äàþùèõ ñèñòåì íåéðîííûå ñåòè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè öèôðîâîãî êîððåêòîðà. Ïðè 
êîððåêòíîì è îáøèðíîì îáó÷åíèè íåéðîííàÿ ñåòü 
îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ëèíåàðèçàöèþ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè [6].

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðèìåíÿåìûå íåéðîííûå 
ñåòè. Îäíîé èç òàêèõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü 
íà îñíîâå ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà (NN) ñ äâóìÿ 
ñêðûòûìè ñëîÿìè. Ñõåìà äàííîé ñåòè ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 13 [6].

Ðèñ. 13. Ñõåìà íåéðîííîé ñåòè íà îñíîâå ìíîãîñëîéíîãî ïåð-
ñåïòðîíà
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Äàííàÿ ñåòü ñîñòîèò èç âõîäíîãî, âûõîäíîãî è 2 
ñêðûòûõ ñëîåâ. Âõîäíûå è âûõîäíûå ñëîè ñîäåðæàò 
íåéðîíû ñ ëèíåéíîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè (îáîçíà÷å-
íû íà ñõåìå áóêâîé Ë), ñêðûòûå ñëîè ñîñòîÿò èç íåéðî-
íîâ ñ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè (îáîçíà÷åíû 
íà ñõåìå ÍË). Íà âõîä ñåòè ïîäàþòñÿ âõîäíûå êâà-
äðàòóðíûå îòñ÷åòû, ïîñòóïàþùèå íà âõîä öèôðîâîãî 
êîððåêòîðà. Íà âûõîäå íåéðîííîé ñåòè ôîðìèðóþòñÿ 
êâàäðàòóðíûå îòñ÷åòû ïðåäûñêàæåííîãî ñèãíàëà.

Íà ðèñ. 14 èçîáðàæåíà ñõåìà ðåêóððåíòíîé íåé-
ðîííîé ñåòè. Äàííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü òàêæå ñîäåðæèò 
2 ñêðûòûõ ñëîÿ èç íåéðîíîâ ñ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé 
àêòèâàöèè, íî ïîìèìî ýòîãî, îíà îáëàäàåò îáðàòíîé 
ñâÿçüþ. Íà âõîä ñåòè ïîñòóïàþò êâàäðàòóðíûå îòñ÷å-
òû âõîäíûõ ñèãíàëîâ êîððåêòîðà è îòñ÷åòû óæå ïðå-
äûñêàæåííîãî ñèãíàëà ñ åãî âûõîäà.

Ðèñ. 14. Ñõåìà ðåêóððåíòíîé íåéðîííîé ñåòè

Íåéðîííûå ñåòè äàþò ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè ïî 
ëèíåàðèçàöèè ÓÌ, ÷åì ïðåäûäóùèå ðàññìîòðåííûå 
ìåòîäû, íî òðåáóþò çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ. Êîððåêòîðû íà îñíîâå íåéðîííûõ 
ñåòåé ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ñ ÓÌ, èìåþùèìè áîëüøèå 
íåëèíåéíûå ñâîéñòâà è æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà 
ñïåêòðàëüíóþ ìàñêó ñèãíàëà. Áîëåå ïîäðîáíûé àíà-
ëèç êîððåêòîðîâ íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé ñ èõ ìî-
äåëèðîâàíèåì ïðåäñòàâëåí â [6].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ïðîõîæäåíèÿ 

ìíîãî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ OFDM, ïðèìåíÿåìûõ âî 
ìíîãèõ âåùàòåëüíûõ ñèñòåìàõ, âêëþ÷àÿ öèôðîâîå 
òåëåâèäåíèå, ÷åðåç ñîâðåìåííûå ÓÌ, îáëàäàþùèå íå-
ëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðîèçâåäåí îáçîð ìå-
òîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ íåëèíåéíûõ ÓÌ è 
ìåòîäîâ êîððåêöèè íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèê ÓÌ. 
Îïèñàíû îñíîâíûå ïðèìåíÿþùèåñÿ ìåòîäû ëèíåà-
ðèçàöèè ÓÌ, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò âûäåëèòü ìåòîä 
öèôðîâîãî ïðåäûñêàæåíèÿ. Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà 
öèôðîâûõ êîððåêòîðîâ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. 

Âî-ïåðâûõ, â ýòîì ñëó÷àå ëèíåàðèçàöèÿ íå ñâÿçàíà 
ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ñàìîãî óñèëèòåëÿ, à ïðåä-
ïîëàãàåò âêëþ÷åíèå íà åãî âõîäå äîïîëíèòåëüíîãî 

ìàëîìîùíîãî óñòðîéñòâà (êîððåêòîðà), îñóùåñòâëÿ-
þùåãî ïðåäâàðèòåëüíîå èñêàæåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà 
ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé íà âû-
õîäå óñèëèòåëÿ. 

Âî-âòîðûõ, â îòëè÷èå îò öèôðîâûõ, àíàëîãîâûå 
êîððåêòîðû íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé îñíîâàíû íà 
ïðèìåíåíèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ íåëèíåéíûõ 
ýëåìåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñêîëüêó ïåðåäàòî÷íûå 
õàðàêòåðèñòèêè êîððåêòîðà îïðåäåëÿþòñÿ àìïëèòóä-
íî-àìïëèòóäíîé (ÀÀÕ) è àìïëèòóäíî-ôàçîâîé õà-
ðàêòåðèñòèêàìè (ÀÔÕ) êîððåêòèðóåìîãî óñèëèòåëÿ, 
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî öåëåíàïðàâëåííî óïðàâ-
ëÿòü ïàðàìåòðàìè àíàëîãîâîãî êîððåêòîðà ñ òåì, ÷òî-
áû ìàêñèìàëüíî ñêîìïåíñèðîâàòü íåëèíåéíûå èñ-
êàæåíèÿ óñèëèòåëÿ. Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâîáîäåí îò 
ýòîãî íåäîñòàòêà öèôðîâîé êîððåêòîð. 

Â-òðåòüèõ, ïðèìåíåíèå öèôðîâûõ ìåòîäîâ ìî-
äóëÿöèè è èñïîëüçîâàíèå ñõåì ïðÿìîãî öèôðîâîãî 
ñèíòåçà ïîçâîëÿåò ñîçäàòü öèôðîâîé êîððåêòîð â âè-
äå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ, âõîäÿùåãî â ñî-
ñòàâ ìîäóëÿòîðà. Ñðåäè ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè 
öèôðîâîãî êîððåêòîðà ñòîèò âûäåëèòü ìåòîäû, îñíî-
âàííûå íà íåéðîííûõ ñåòÿõ, êàê íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûå â äàííîì íàïðàâëåíèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îíè 
îáëàäàþò ëó÷øèìè ñâîéñòâàìè ïî ëèíåàðèçàöèè ÓÌ, 
÷åì îñòàëüíûå ðàññìîòðåííûå ìåòîäû, à èõ îñíîâíîé 
íåäîñòàòîê, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â íåîáõîäèìîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ â ñîâðå-
ìåííîå âðåìÿ óñòðàíÿåòñÿ âñå áîëåå âîçðàñòàþùèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñîïðÿæåíèÿ âè-
äåî è ñèãíàëüíîé òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè âî âðå-
ìåíè ïðè îòñóòñòâèè ñèíõðîíèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ 
êàíàëîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå, îñíîâàííîå íà àâòîìà-
òè÷åñêîì ðàñïîçíàâàíèè èçîáðàæåíèé ìåòîê âðåìåíè, 
ïðåäñòàâëåííûõ â êàäðå ïîñðåäñòâîì ñèìâîëüíîãî êîäà. 
Ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî 
ðàñïîçíàíèÿ èçîáðàæåíèé öèôð è ðàçäåëèòåëüíûõ çíà-
êîâ â âèäåîêàäðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïîçíàâàíèå èçîáðàæåíèé ñèìâî-
ëîâ, àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ, ñèíõðîíèçàöèÿ ñèãíàëîâ, 
àíàëèç òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ìåòêè âðåìåíè â âè-
äåîêàäðàõ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
Â ïðîöåññå èñïûòàíèé êîìïëåêñà àïïàðàòóðû 

ïðè àíàëèçå òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè âîçíèê-
ëà íåîáõîäèìîñòü ñîïðÿæåíèÿ âî âðåìåíè äàííûõ èç 
äâóõ öèôðîâûõ èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ. Äàííûå 
îäíîãî èç íèõ ïðè çàïèñè ñíàáæàëèñü êîäàìè òåëå-
ìåòðè÷åñêîãî âðåìåíè â âèäå ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé, à 
äàííûå äðóãîãî (âèäåîêàíàëà) – ñîäåðæàëè ìåòêè 
òåëåìåòðè÷åñêîãî âðåìåíè, íàíåñ¸ííûå íåïîñðåä-
ñòâåííî íà âèäåîèçîáðàæåíèå â âèäå ñèìâîëîâ. Òàêàÿ 
âðåìåííàÿ ðàçìåòêà äàííûõ äâóõ êàíàëîâ çàòðóäíÿëà 
ñîâìåñòíûé àíàëèç èíôîðìàöèè âî âðåìåíè. Äàííûå 
ïðèõîäèëîñü ñèíõðîíèçèðîâàòü âðó÷íóþ.

Ñ öåëüþ àâòîìàòèçàöèè àíàëèçà òåëåìåòðè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, 
îáåñïå÷èâàþùèé îáðàáîòêó çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
äàííûõ â íåñêîëüêèõ ôîðìàòàõ, à òàêæå ñîïðÿæåíèå 
èõ ñ âèäåîèíôîðìàöèåé è ôîðìèðîâàíèå îò÷¸òà. Ðàç-
ðàáîòàííûé êîìïëåêñ ôóíêöèîíèðóåò â ñèñòåìå ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ MatLab.

Àïïàðàòóðà ðåãèñòðàöèè âèäåîñèãíàëà, èìåþùå-
ãî êàäðîâóþ ÷àñòîòó 25 Ãö, îáåñïå÷èâàåò åãî çàïèñü 
ñ ÷àñòîòîé 6–15 Ãö. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû îáóñëîâëåíî 
ñëó÷àéíûì ïðîïóñêîì êàäðîâ. Ïîýòîìó äëÿ íàèáî-
ëåå òî÷íîãî ñîïðÿæåíèÿ âèäåîèçîáðàæåíèé ñ äðó-
ãèìè ñèãíàëàìè òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ìåòêó âðåìåíè 
ðåãèñòðàöèè êàæäîãî êàäðà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
âûïîëíÿòü ðàñïîçíàâàíèå èçîáðàæåíèé ñèìâîëüíûõ 
ìåòîê âðåìåíè.

ÑÏÎÑÎÁ ÐÅØÅÍÈß
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè OCR (optical character 

recognition) èç áèáëèîòåêè MatLab áûë ïîëó÷åí íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèíÿ-
òî ðåøåíèå î ðàçðàáîòêå è èñïîëüçîâàíèè ñîáñòâåí-
íîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ âðåìåííûõ ìåòîê â 
âèäåîèçîáðàæåíèÿõ.

Â ñèëó òîãî ÷òî ïîëîæåíèå è ðàçìåð âðåìåííîé 
ìåòêè äåòåðìèíèðîâàíû è íå èçìåíÿþòñÿ îò êàäðà 
ê êàäðó, íà âõîä àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ ïîñòóïàåò 
íå âåñü êàäð, à ëèøü ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùàÿ 
ìåòêó âðåìåíè ðàññìàòðèâàåìîãî êàäðà. Íà ðèñ. 1 ïî-
êàçàí ïðèìåð öèôðîâîãî âèäåîêàäðà è èçîáðàæåíèå 
ìåòêè âðåìåíè, êîòîðîå ïîñòóïàëî íà âõîä àëãîðèòìà.

Èçîáðàæåíèå ìåòîê âðåìåíè èìååò ñëåäóþùèå 
õàðàêòåðèñòèêè: 256 óðîâíåé ÿðêîñòè, ðàçìåð 123×27 
ýëåìåíòîâ, òîëùèíà ëèíèè ñèìâîëà 2 ýëåìåíòà, èçî-
áðàæåíèå ëèíèè ñîäåðæèò ýëåìåíòû ñ ðàçëè÷íûìè 
óðîâíÿìè ÿðêîñòè.

à) Öèôðîâîé âèäåîêàäð

á) Èçîáðàæåíèå ìåòêè âðåìåíè (ïîêàçàíî óâåëè÷åíî)

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû çàðåãèñòðèðîâàííûõ âèäåîòåëåìåòðè÷åñêèõ 

èçîáðàæåíèé

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ íåîáó÷àåìûì, 
íå èñïîëüçóåò ñîâðåìåííûõ ñëîæíûõ íåéðîñåòåâûõ 
òåõíîëîãèé. Ýòàëîíû ðàñïîçíàâàåìûõ çíàêîâ ÿâëÿ-

Ðîæêîâ Ê.Þ., ê.ò.í.

ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ 
ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ ÌÅÒÎÊ ÂÐÅÌÅÍÈ 
ÏÐÈ ÀÍÀËÈÇÅ ÂÈÄÅÎÒÅËÅÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
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þòñÿ ñòðóêòóðíûìè è çàêîäèðîâàíû â ëîãèêå îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèé. Òàêîãî ðîäà àëãîðèòìû èíîãäà 
íàçûâàþò àëãîðèòìàìè ñî «âñòðîåííûìè ýòàëîíàìè» 
èëè «áåçýòàëîííûìè» àëãîðèòìàìè.

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà 
àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñèì-
âîëüíûõ ìåòîê âðåìåíè. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèò-
ìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ïðÿìîóãîëüíûìè áëîêà-
ìè ïîêàçàíû ïðîöåäóðû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, à 
áëîêàìè ïàðàëëåëîãðàììàìè – äàííûå, ïîëó÷åííûå 
â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ïðåäûäóùåì 
áëîêå.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà àâòîìàòè÷åñêîãî 
ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñèìâîëüíûõ ìåòîê âðåìåíè

Èçîáðàæåíèå ñèìâîëüíîé ìåòêè ïðåîáðàçîâûâà-
åòñÿ â ëîãè÷åñêóþ ìàòðèöó. Ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèè çíàêîâ â äàííîé ìàòðèöå 
èìåþò åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ, ýëåìåíòû, îòíîñÿùè-
åñÿ ê ôîíó, êîäèðóþòñÿ íóë¸ì. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ íà ôîíîâûå è çíàêîâûå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäó-
þùàÿ ëîãèêà. Èçîáðàæåíèå ïîäâåðãàåòñÿ îáðàáîòêå 
äâóìåðíûì ìàòðè÷íûì R-îïåðàòîðîì [1], êîòîðûé 
îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîé 
ôèëüòðàöèè. Â ñèãíàëå îòêëèêà Rîïåðàòîðà ýëåìåí-
òû ëèíèè çíàêîâ èìåþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïî 
ýòîìó ïðèçíàêó ïðîèçâîäèòñÿ ðàçäåëåíèå ýëåìåíòîâ 
èçîáðàæåíèÿ:

{ }
( , ) ( , ),

( , ) : , ( , ) 0 ,

1, ( , )
( , ) ,

0, ( , )

RI x y f x y

P I i j i j f i j

I x y P
I x y

I x y P

⎯⎯→
= ∀ <

<⎧= ⎨ ≥⎩
�

ãäå I(x,y) – ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëà ÿðêîñòè â èçîáðà-
æåíèè ñèìâîëüíîé ìåòêè; f(x, y) – ñèãíàë îòêëèêà 
R-îïåðàòîðà ïðè âîçäåéñòâèè íà ìàòðèöó èçîáðàæå-
íèÿ I; P – âåëè÷èíà ïîðîãà áèíàðèçàöèè; 〈   〉 – îïå-

ðàöèÿ óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ 
{I(i, j)}.

Â ïîëó÷åííîé ëîãè÷åñêîé ìàòðèöå ( , )I x y�  ôîð-
ìèðóþòñÿ îáëàñòè ñâÿçíûõ ýëåìåíòîâ, ò. å. òàêèå 
ïîäìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðûõ 
èìååò õîòÿ áû îäíîãî ñîñåäà èç ñâîåãî ïîäìíîæåñòâà, 
äðóãèìè ñëîâàìè, ãðàíè÷èò õîòÿ áû â îäíîì èç âîñü-
ìè íàïðàâëåíèé ñ íåíóëåâûì ýëåìåíòîì èç ñâîåãî 
ïîäìíîæåñòâà. Äëÿ òàêèõ ïîäìíîæåñòâ ôîðìèðóåò-
ñÿ ïåðå÷åíü ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: êîîðäèíàòû ãà-
áàðèòíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà, ìàñêà, äëèíà ãðàíèöû, 
ïëîùàäü è êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè.

Ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç 
èçîáðàæåíèÿ êàæäîãî âûåäåííîãî çíàêà ìåòêè âðå-
ìåíè. Ëîãèêà ñòðîèòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè íåñêîëü-
êèõ ñòðóêòóðíûõ ïðèçíàêîâ. Ïåðâûé ïðèçíàê – ýòî 
ïðèíàäëåæíîñòü êîýôôèöèåíòà ôîðìû îáëàñòè íå-
êîòîðîìó äèàïàçîíó çíà÷åíèé. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ôîðìû èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîò-
íîøåíèå:

2

12,
p

sh
S

= −

ãäå p – äëèíà ãðàíèöû îáëàñòè, à S – å¸ ïëîùàäü.
Âòîðîé ïðèçíàê – ýòî îòêðûòîñòü èëè çàêðûòîñòü 

îáëàñòè îáðàçîâàííîé ëèíèåé (ÎÎË) â äàííîì íà-
ïðàâëåíèè [2]. Ïîÿñíèì ýòî íà ïðèìåðå öèôðû ïÿòü. 
Èçîáðàæåíèå ýòîé öèôðû èìååò äâå îáëàñòè íàè-
áîëüøèõ ðàçìåðîâ, îáðàçîâàííûå ëèíèåé. Âåðõíÿÿ 
îáëàñòü îòêðûòà âïðàâî, à íèæíÿÿ – âëåâî. Ýòî ïðî-
èëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íà-
ïðàâëåíèå îòêðûòîñòè.

Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ïðèçíàêà îòêðûòîñòè (çàêðûòîñòè) 
îáëàñòè â íåêîòîðîì íàïðàâëåíèè

Èñïîëüçóÿ óêàçàííûå ïðèçíàêè, ñòðîèòñÿ ëîãèêà 
ôîðìèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ î ïðèíàäëåæíîñòè ðàññìà-
òðèâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåìó ñèìâîëó. 
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû èëëþñòðàöèè êàæäîãî ñèìâîëà è 
ïðåäñòàâëåíî ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå.
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Òàáëèöà 1. Èçîáðàæåíèÿ ñèìâîëîâ è èõ ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå

Ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå

Ï1: Ìàêñèìàëüíàÿ ïî ðàçìåðó ÎÎË çàêðûòà âî âñå 
ñòîðîíû.
Ï2: Ýòà îáëàñòü ïî ãàáàðèòàì áëèçêà ê ðàçìåðó 
èçîáðàæåíèÿ ñèìâîëà.
Ï3: Êîýôôèöèåíò ôîðìû ëèíèè ëåæèò â äèàïàçîíå 
(-0,4;1).

Ï1: Ìàêñèìàëüíàÿ ïî ðàçìåðó ÎÎË çàêðûòà ââåðõ 
è âïðàâî.
Ï3: Êîýôôèöèåíò ôîðìû ëèíèè áîëüøå äâóõ.

Ï1: Ìàêñèìàëüíàÿ ïî ðàçìåðó ÎÎË (À
1
) 

ðàñïîëîæåíà âûøå ñëåäóþùåé ïî ðàçìåðó îáëàñòè 
À

2
.

Ï2: Îáëàñòü À
1
 îòêðûòà òîëüêî âëåâî.

Ï3: Îáëàñòü À
2
 îòêðûòà òîëüêî âïðàâî.

Ï4: Êîýôôèöèåíò ôîðìû ëèíèè áîëüøå 25.

Ï1: Ìàêñèìàëüíàÿ ïî ðàçìåðó ÎÎË ðàñïîëîæåíà 
â öåíòðå èçîáðàæåíèÿ ñèìâîëà.
Ï2: Ýòà îáëàñòü îòêðûòà òîëüêî âëåâî.
Ï3: Êîýôôèöèåíò ôîðìû äàííîé îáëàñòè áîëüøå 
7.5.
Ï4: Êîýôôèöèåíò ôîðìû ëèíèè áîëüøå 25.

Ï1: Ìàêñèìàëüíàÿ ïî ðàçìåðó ÎÎË (À
1
) îòêðûòà 

ââåðõ è âëåâî.
Ï2: Êîýôôèöèåíò ôîðìû îáëàñòè À

1
 ëåæèò 

â äèàïàçîíå (2;4,5).
Ï3: Èìååòñÿ îáëàñòü À

2
, çàêðûòàÿ âî âñå ñòîðîíû.

Ï4: Êîýôôèöèåíò ôîðìû îáëàñòè À
2
 ëåæèò 

â äèàïàçîíå (2;4,5).
Ï5: Êîýôôèöèåíò ôîðìû ëèíèè áîëüøå ëåæèò 
â äèàïàçîíå (7,5;10).

Ï1: Îäíà èç äâóõ ÎÎË (À
1
) ñ íàèáîëüøåé ïëîùà-

äüþ ðàñïîëîæåíà íà äðóãîé îáëàñòüþ À
2
.

Ï2: Îáëàñòü À
1
 îòêðûòà òîëüêî âïðàâî (èëè âïðàâî 

è ââåðõ).
Ï3: Îáëàñòü À

2
, îòêðûòà òîëüêî âëåâî.

Ï4: Êîýôôèöèåíò ôîðìû îáëàñòè À
1
 ëåæèò 

â äèàïàçîíå (1.5;4.5), à îáëàñòè À
2
 – ìåíüøå 0,5.

Ï5: Êîýôôèöèåíò ôîðìû ëèíèè áîëüøå 25.

Ï1: Îäíà èç äâóõ ÎÎË (À
1
) ñ íàèáîëüøåé ïëîùà-

äüþ ðàñïîëîæåíà íà äðóãîé îáëàñòüþ À
2
.

Ï2: Îáëàñòü À
1
 îòêðûòà òîëüêî âïðàâî.

Ï3: Îáëàñòü À
2
, çàêðûòà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ï4: Êîýôôèöèåíò ôîðìû îáëàñòè À
1
 ëåæèò 

â äèàïàçîíå (5;15), à îáëàñòè À
2
 – ìåíüøå 0,5.

Ï5: Êîýôôèöèåíò ôîðìû ëèíèè ëåæèò â äèàïàçîíå 
(10;20).

Ï1: Èìåþòñÿ òîëüêî äâå ÎÎË À
1
 è À

2
 ðàñïîëîæåííûå 

äðóã íàä äðóãîì;
Ï2: Îáëàñòü À

1
 îòêðûòà âëåâî è âíèç.

Ï3: Îáëàñòü À
2
, îòêðûòà âïðàâî è âíèç.

Ï4: Êîýôôèöèåíò ôîðìû îáëàñòè À
1
 ëåæèò 

â äèàïàçîíå (5;15), à îáëàñòè À
2
 – â äèàïàçîíå 

(1;10).
Ï5: Êîýôôèöèåíò ôîðìû ëèíèè ëåæèò â äèàïàçîíå 
(15;25).

Ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå

Ï1: Îäíà èç äâóõ ÎÎË (À
1
) ñ íàèáîëüøåé ïëîùà-

äüþ ðàñïîëîæåíà íà äðóãîé îáëàñòüþ À
2
.

Ï2: Îáëàñòü À
1
 çàêðûòà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ï3: Îáëàñòü À
2
, çàêðûòà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ï4: Êîýôôèöèåíò ôîðìû îáëàñòåé À
1
 è À

2 
ìåíüøå 

ìèíóñ åäèíèöû.
Ï5: Êîýôôèöèåíò ôîðìû ëèíèè ëåæèò â äèàïàçîíå 
(4;7).

Ï1: Îäíà èç äâóõ ÎÎË (À
1
) ñ íàèáîëüøåé ïëîùà-

äüþ ðàñïîëîæåíà íà äðóãîé îáëàñòüþ À
2
.

Ï2: Îáëàñòü À
1
 çàêðûòà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ï3: Îáëàñòü À
2
, îòêðûòà òîëüêî âëåâî.

Ï4: Êîýôôèöèåíò ôîðìû îáëàñòè À
1
 ìåíüøå 

ìèíóñ åäèíèöû, à îáëàñòè è À
2
 ëåæèò â äèàïàçîíå 

(5;10).
Ï5: Êîýôôèöèåíò ôîðìû ëèíèè ëåæèò â äèàïàçîíå 
(10;20).

Ïðè ðàñïîçíàâàíèè çíàêîâ «òî÷êà» è «äâîåòî÷èå» 
èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïðèçíàêè. Â êà÷åñòâå 
êàíäèäàòîâ íà ïðèíàäëåæíîñòü äàííûì ñèìâîëàì 
âûáèðàëèñü îáëàñòè, ïëîùàäü êîòîðûõ íå ïðåâîñ-
õîäèò 10 ýëåìåíòîâ. Ñòðîèëàñü âåðõíÿÿ òðåóãîëüíàÿ 
ìàòðèöà ðàññòîÿíèé ìåæäó âñåìè îòîáðàííûìè îá-
ëàñòÿìè. Òå ïàðû îòîáðàííûõ ïî ïëîùàäè îáëàñòåé, 
ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè êîòîðûõ íå ïðåâîñõîäèò 
ïÿòè ýëåìåíòîâ, âûäåëÿëèñü êàê çíàê «äâîåòî÷èå». 
Ïðî÷èå îòîáðàííûå ïî ïëîùàäè îáëàñòè ñ÷èòàëèñü 
«òî÷êàìè».

ÀÍÀËÈÇ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðà-

æåíèé âðåìåííûõ ìåòîê èñïîëüçîâàëàñü âûáîðêà 
èç 1215 èçîáðàæåíèé, â êîòîðîé êîëè÷åñòâî îòäåëü-
íûõ çíàêîâ ñîñòàâëÿëî: íóëåé – 3199, åäèíèö – 914, 
äâîåê – 1121, òðîåê – 1103, ÷åòâ¸ðîê – 1053, ïÿò¸-
ðîê – 1153, øåñò¸ðîê – 530, ñåì¸ðîê – 500, âîñüì¸-
ðîê – 991, äåâÿòîê – 371, çíàêîâ òî÷êà – 1215, çíàêîâ 
äâîåòî÷èå – 2430. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ñèìâî-
ëîâ ïî çíàêàì ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ñèìâîëîâ
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Ïðè ñðàâíåíèè àëãîðèòìîâ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå 
ðåçóëüòàòû. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ðàñ-
ïîçíàâàòü èçîáðàæåíèÿ âðåìåííûõ ìåòîê íà âèäåîêà-
äðàõ ñî 100% âåðîÿòíîñòüþ. Âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî 
ðàñïîçíàâàíèÿ àëãîðèòìîì, ðåàëèçîâàííûì â áèáëè-
îòåêàõ MatLab (ôóíêöèÿ OCR) ïðè èñõîäíîì ðàçìåðå 
èçîáðàæåíèÿ ðàâíà 0%, ïðè äâóõêðàòíîì óâåëè÷åíèè 
èçîáðàæåíèÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 
16%. Èçîáðàæåíèå ìåòêè âðåìåíè ñ÷èòàëîñü ðàñïîç-
íàííûì, åñëè áûë ïðàâèëüíî ðàñïîçíàí êàæäûé çíàê 
ìåòêè, âêëþ÷àÿ çíàêè òî÷êè è äâîåòî÷èÿ.

Àíàëèç íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ñèìâîëîâ, ðåàëèçîâàííûõ â áèáëèîòåêàõ 
MatLab, ïîêàçàë, ÷òî ïðè èñõîäíîì ðàçìåðå èçîáðà-
æåíèÿ ïÿòûé ñèìâîë íåâåðíî ðàçäåëÿåòñÿ ñ äâîåòî÷è-
åì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå ðàñïîç-
íàâàíèÿ. Ïðî÷èå ñèìâîëû ðàñïîçíàþòñÿ äîñòàòî÷íî 
õîðîøî. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ ìåò-
êè âðåìåíè ñèìâîëû íàä¸æíî ðàçäåëÿþòñÿ, íî èìååò 
ìåñòî ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ðàñïîçíàâàíèÿ ñèì-
âîëà «íîëü». Äàæå â îäíîì èçîáðàæåíèè ýòîò ñèìâîë 
ðàñïîçíà¸òñÿ è êàê «íîëü», è êàê áóêâà «î». Çàìåíà 
«íóëÿ» íà áóêâó «î» â äàëüíåéøåì ïðèâîäèò ê îøèáêå 
ôîðìèðîâàíèÿ ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè.

Íèæå ïðèâåä¸í ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ðàñïîçíàâà-
íèÿ:

«00:43:25.046» – ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì;
«00:4225.046» – àëãîðèòì èç áèáëèîòåêè MatLab;
«OO:43:25.046» – àëãîðèòì èç áèáëèîòåêè MatLab 

(èçîáðàæåíèå óâåëè÷åíî â äâà ðàçà).
Îöåíêà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðàç-

íûìè àëãîðèòìàìè äàëà ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
• ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì – 0,043ñ;
• àëãîðèòì MatLab – 0,058 ñ;
• àëãîðèòì MatLab (èçîáðàæåíèå óâåëè÷åíî â äâà 

ðàçà) – 0,053 ñ.
Çàìåðû âðåìåíè ïðîèçâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíè-

åì îäíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè òûñÿ÷àêðàòíîì ïîâòîðå-

íèè ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ íà ÏÝÂÌ Dell Optiplex 
9010 (ïðîöåññîð i7 3.4Ãö, ÎÇÓ 8 ÃÁ) ïîä óïðàâëåíèåì 
64-ðàçðÿäíîé ÎÑ Win7 è MatLab R2018b.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ìåòîê âðåìåíè íà âèäåîêà-
äðàõ ïîêàçàë ëó÷øèå ðåçóëüòàòû êàê ïî âåðîÿòíîñòè 
ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ, òàê è ïî âðåìåíè âû-
ïîëíåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïîçâî-
ëèëî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü è óñêîðèòü ñîïðÿæåíèå 
âèäåîèíôîðìàöèè ñ äðóãèìè çàðåãèñòðèðîâàííûìè 
â ïðîöåññå èñïûòàíèé ñèãíàëàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ñîêðàòèòü âðåìÿ àíàëèçà òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè.

Ðàçðàáîòêà ñîáñòâåííîãî äîñòàòî÷íî íåñëîæíîãî 
àëãîðèòìà ïîçâîëèëà ýôôåêòèâíî ðåøèòü ïðîñòóþ 
çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ ìåòîê âðåìåíè â âèäåîêàäðàõ, 
õîòÿ óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì OCR, ðåàëèçîâàííûé 
â áèáëèîòåêå MatLab, ïîêàçàë ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ 
ýôôåêòèâíîñòü.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Ñàâèí Â.Ä. Ðåïðåçåíòíûå àëãîðèòìû – íîâûé 

êëàññ àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ // 
Ïðîáëåìû èíôîðìàòèçàöèè. – 1998. – ¹ 2.

2. Ñàâèí Â.Ä., Ðîæêîâ Ê.Þ. Ýôôåêòèâíûé àëãî-
ðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíûõ öèôð, ïîñòðîåííûé 
íà áàçå òîïîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, íå çàâèñÿùèõ îò 
ìèêðîñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ // Íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêèé ñáîðíèê «Òåõíèêà ñðåäñòâ ñâÿçè. Ñåðèÿ: Òåõíè-
êà òåëåâèäåíèÿ» âûïóñê 1, Ì.: ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ», 2004 ã. 
Ñ. 90 – 100.

 Ðîæêîâ Êîíñòàíòèí Þðüåâè÷, 
ê. ò. í., íà÷àëüíèê ñåêòîðà ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ»
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè çâåíüåâ òðàê-
òà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûìè 
ñèñòåìàìè, âêëþ÷àÿ ñëîé àòìîñôåðû, ÈÊ-îáúåêòèâ, 
ÈÊ-êàìåðó ñ ìàòðè÷íûì äàò÷èêîì èçîáðàæåíèÿ è 
ïîñòïðîöåññîð âèäåîñèãíàëà. Îöåíèâàåòñÿ èõ âëèÿíèå 
íà ðåçóëüòèðóþùåå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ïðîÿâëÿåò-
ñÿ êàê ëèíåéíûå èñêàæåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ñíèæåíèþ 
÷åòêîñòè èçîáðàæåíèÿ, à òàêæå êàê íåëèíåéíûå èñêà-
æåíèÿ âñëåäñòâèå äèñêðåòèçàöèè èçîáðàæåíèÿ â ÈÊ-
êàìåðå, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ íà èçîáðàæåíèè ïîìå-
õè â âèäå «áëî÷íîñòè» èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä íà îñíîâå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèäåîíàáëþäåíèå, ÈÊ-äèàïàçîí, 
÷àñòîòíî-êîíòðàñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (×ÊÕ).

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Íåðåäêî ÷óòü ëè íå åäèíñòâåííûì ìåòîäîì 

îáîñíîâàíèÿ òðåáîâàíèé ê ïåðñïåêòèâíûì ÈÊ-
ñèñòåìàì âèäåîíàáëþäåíèÿ, â ñèëó îòñóòñòâèÿ âîç-
ìîæíîñòåé ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, 
ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôîðìèðî-
âàíèÿ èçîáðàæåíèÿ òàêèìè ñèñòåìàìè. Ïðè ýòîì 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ñâîéñòâà íàáëþäàå-
ìûõ îáúåêòîâ, íî è õàðàêòåðèñòèêè ñêâîçíîãî òðàêòà 
ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Ýòîò òðàêò ôàêòè÷åñêè 
ñîñòîèò èç äâóõ çâåíüåâ: ñëîÿ àòìîñôåðû ìåæäó íà-
áëþäàåìûì îáúåêòîì è ðåãèñòðàòîðîì èçëó÷åíèÿ è 
ñîáñòâåííî ðåãèñòðàòîðà èçëó÷åíèÿ, ñîäåðæàùåãî 
ÈÊ-÷óâñòâèòåëüíóþ êàìåðó ñ ìàòðè÷íûì ñåíñîðîì è 
áëîê ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè ïîëó÷àåìîãî âèäåîñèã-
íàëà.

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ìîäåëèðî-
âàíèÿ òðàêòà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â îïòè-
êî-ýëåêòðîííûõ ÈÊ-ñèñòåìàõ âèäåîíàáëþäåíèÿ, 
îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû 
íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è ìåòîäû òåîðèè 
äèñêðåòèçàöèè.

ÎÁÙÈÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞ 
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûìè ÈÊ-ñèñòåìàìè 
âèäåîíàáëþäåíèÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå 
îïåðàöèè: 

• ïîëó÷åíèå äâóìåðíîãî ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ 
÷àñòîò B

0
(f

x
, f

y
) âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ B

0
(x, y) ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

 B
0
( f

x
 , f

y
) = F [B

0
(x, y)] = exp[−2πj( f

x 
x + f

y 
y)] dx dy, (1)

ãäå F – ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, x è y – ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòû èçî-
áðàæåíèÿ; f

x
 è f

y
 – ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ 

÷àñòîòû â ñïåêòðå èçîáðàæåíèÿ;
• ôîðìèðîâàíèå ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíîé õàðàêòåðè-

ñòèêè (×ÊÕ) îïòè÷åñêîãî òðàêòà K
îïò

(f
x
, f

y
), ó÷è-

òûâàþùåé ×ÊÕ ñëîÿ àòìîñôåðû K
àòì

(f
x
, f

y
) è ×ÊÕ 

îáúåêòèâà K
îá

(f
x
, f

y
);

• ôîðìèðîâàíèå äâóìåðíîãî ñïåêòðà B
1
(f

x
, f

y
) èçî-

áðàæåíèÿ B
1
(x, y) íà âõîäå ðåãèñòðàòîðà èçëó÷åíèÿ 

ñ ó÷åòîì ×ÊÕ îïòè÷åñêîãî òðàêòà;
• ïîëó÷åíèå äâóìåðíîãî ñïåêòðà B

2
(f

x
, f

y
) âûõîäíî-

ãî èçîáðàæåíèÿ B
2
(x, y) ñ ó÷åòîì ïðåäôèëüòðàöèè 

èçîáðàæåíèÿ ñ ×ÊÕ K
1
(f

x
, f

y
), îáóñëîâëåííîé èíòå-

ãðèðîâàíèåì ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïî ïëîùàäè ïèê-
ñåëà, è äèñêðåòèçàöèè èçîáðàæåíèÿ ìàòðè÷íûì 
ñåíñîðîì, îïèñûâàåìîé äèñêðåòèçèðóþùèìè 
ôóíêöèÿìè D(x, y) è D(f

x
, f

y
);

• ó÷åò äåéñòâèÿ ïîñòïðîöåññîðà îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèÿ;

• ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ íà âûõîäå ðåãèñòðàòîðà 
îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå:

 B
2
(x, y) = F−1[B

2
(f

x
, f

y
)]. (2)

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïîëíîãî òðàêòà ôîðìèðîâà-
íèÿ ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Âñå áëîêè ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû (êðîìå áëîêîâ 6 è 
7) îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íà ñïåêòð èçîáðàæåíèÿ è, 
ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿþò íà õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíîãî 
èçîáðàæåíèÿ.

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ×ÊÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÐÀÊÒÀ 
(ÁËÎÊÈ 1 È 2)

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îïòè÷åñêîãî òðàêòà ôîð-
ìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äâà åãî 
îñíîâíûõ ýëåìåíòà: ñëîé àòìîñôåðû (ìåæäó íàáëþ-
äàåìûì îáúåêòîì è ðåãèñòðàòîðîì èçëó÷åíèÿ) è ÈÊ-
îáúåêòèâ ðåãèñòðàòîðà èçëó÷åíèÿ. ×ÊÕ îïòè÷åñêîãî 
òðàêòà K

îò
(f

x
 , f

y
) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 K
îïò

(f
x
, f

y
) = K

àòì
(f

x
, f

y
) × K

îá
(f

x
, f

y
); (3)

Ñîðîêà Å.Ç., ê.ò.í., ñ.í.ñ., 
Ôèëàòîâ Â.Ñ., ê.ò.í.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß
ÎÏÒÈÊÎ-ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÌÈ 
ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ ÂÈÄÅÎÍÀÁËÞÄÅÍÈß 
ÈÊ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ
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Ðèñ. 1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïîëíîãî òðàêòà ôîðìèðîâàíèÿ 
ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ

ãäå K
àòì

(f
x
, f

y
) – ×ÊÕ ñëîÿ àòìîñôåðû ìåæäó íà-

áëþäàåìûì îáúåêòîì è ðåãèñòðàòîðîì èçëó÷åíèÿ, 
K

îá
(f

x
,  f

y
) – ×ÊÕ îáúåêòèâà.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ×ÊÕ ÑËÎß ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
(ÁËÎÊ 1)

Äèñòàíöèîííîå òåïëîâèçèîííîå íàáëþäåíèå çà 
îáúåêòàìè âñåãäà ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñëîé àòìîñôåðû 
îïðåäåëåííîé ïðîòÿæåííîñòè, êîòîðûé îêàçûâà-
åò èñêàæàþùåå âîçäåéñòâèå íà ïðîõîäÿùèé òåïëî-
âîé ïîòîê. Ýòî âîçäåéñòâèå îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì 
â àòìîñôåðå ìèêðî- è ìàêðî÷àñòèö ãàçîâ, æèäêèõ è 
òâåðäûõ âåùåñòâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ ïîä 
äåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðà, âåòåð, 
äàâëåíèå è ò. ï.). Òàêèå âçâåñè ÷àñòèö â âîçäóõå ïðè-
âîäÿò ê îáðàçîâàíèþ äûìîâ, òóìàíà, äûìêè è äðóãèõ 
ïîìåõîâûõ ÿâëåíèé. 

Ñëîé àòìîñôåðû îêàçûâàåò äâîÿêîå äåéñòâèå íà 
îïòè÷åñêèé ñèãíàë: âî-ïåðâûõ, âûçûâàåò îáùåå åãî 
îñëàáëåíèå è, âî-âòîðûõ, ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíî-
ìó îñëàáëåíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ äåòàëåé, ò. å. ê ïî-
òåðå ÷åòêîñòè èçîáðàæåíèÿ [1–3].

Â ðàáîòå [1] ïðèâîäÿòñÿ äàííûå äëÿ ÷åòûðåõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå ×ÊÕ àòìîñôåðû K

àòì
(f) ïðè 

ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ òóìàíà, êîòîðûå îòîáðàæåíû 

íà ðèñ. 2 çíà÷êàìè ðàçëè÷íîé ôîðìû. Ïîêàçàíû òàê-
æå ãðàôèêè ôóíêöèé exp(−αf ), âçÿòûå äëÿ àïïðîêñè-
ìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ðèñ. 2. ×ÊÕ àòìîñôåðû K
àòì

( f ) ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ òóìàíà 
(÷àñòîòà f â ïåðèîäàõ íà ãðàäóñ)

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà α îïðåäåëÿþòñÿ îáùèìè êî-
ýôôèöèåíòàìè ïåðåäà÷è òóìàíà (òàáë. 1). 

Òàáëèöà. 1. Îáùèå êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è è ïàðàìåòð α 

¹ ýêñïåðèìåíòà 1 2 3 4

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 0,4 0,1 0,067 0,016

Êîýôôèöèåíò α 0,42 1,15 2,0 3,9

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîõîæäåíèè ñëîÿ àòìîñôå-
ðû ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå âûñîêèõ ÷àñòîò â ñïåêòðå 
èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå óñèëèâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì 
îáùåãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è è ïðèâîäèò ê ïîòåðå 
÷åòêîñòè èçîáðàæåíèÿ. 

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè áûëè çíà÷èòåëüíî ðà-
íåå òåîðåòè÷åñêè óñòàíîâëåíû îòå÷åñòâåííûì èññëå-
äîâàòåëåì Â.À. Ñìèðíîâûì [2].

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ×ÊÕ ÈÊ-ÎÁÚÅÊÒÈÂÀ (ÁËÎÊ 2)
Äåéñòâèå îáúåêòèâà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóìåðíóþ ôèëüòðàöèþ íèæ-
íèõ ÷àñòîò, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííîìó îñëà-
áëåíèþ âûñîêèõ ÷àñòîò â ïðîñòðàíñòâåííîì ñïåêòðå 
ôîðìèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ, ò. å. ê åãî îïðåäåëåííî-
ìó ñãëàæèâàíèþ.

×ÊÕ òèïîâûõ ÈÊ-îáúåêòèâîâ äëÿ ñèñòåì âèäåî-
íàáëþäåíèÿ, ðàáîòàþùèõ â ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà 
(3–5 è 8–14 ìêì), ÿâëÿþòñÿ êðóãîñèììåòðè÷íûìè 
è ìîãóò îïèñûâàòüñÿ îäíîìåðíûìè ôóíêöèÿìè 
ðàäèóñà, ìîíîòîííî óáûâàþùèìè ñ óâåëè÷åíèåì ÷à-
ñòîòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÈÊ-îáúåêòèâû âûïóñêàþòñÿ 
íåñêîëüêèìè êîìïàíèÿìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ 
ðàññìîòðèì îáúåêòèâû ðàçðàáîòêè ËÎÌÎ è ÊÒÈÏÌ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå ×ÊÕ îäíîãî èç 
ÈÊ-îáúåêòèâîâ ËÎÌÎ äëÿ ðàçëè÷íûõ õîäîâ ëó÷åé 
[4]. Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ T

S
 óêàçûâàþò îòêëîíåíèå 

õîäà ëó÷åé îò îñè â ìèëëèìåòðàõ â ïîëå èçîáðàæåíèÿ.
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Ðèñ. 3. ×ÊÕ îäíîãî èç îáúåêòèâîâ ËÎÌÎ äëÿ l = 8–14 ìêì 

Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ×ÊÕ îáúåê-
òèâîâ òîëüêî äëÿ öåíòðàëüíîãî õîäà ëó÷åé (ñèíèé 
ãðàôèê íà ðèñ. 3). Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýòîé õàðàêòå-
ðèñòèêè áûëî ïîäîáðàíî äâà àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæå-
íèÿ. Ïåðâîå èìååò âèä

 
1,7

1
( )

1 0,022(1,4 )
K f

f
′ =

+
îá  (4)

è îáåñïå÷èâàåò äîâîëüíî òî÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ èñ-
õîäíîé ×ÊÕ (øòðèõ-ïóíêòèðíûé ãðàôèê íà ðèñ. 4).

Âûðàæåíèå (5) îáåñïå÷èâàåò ìåíåå òî÷íóþ àï-
ïðîêñèìàöèþ (íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê 
ïîêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé), íî ÿâëÿåòñÿ áîëåå óäîá-
íûì äëÿ äàëüíåéøåé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè.

 
2

1
( ) .

1 0,02
K f

f
′′ =

+
îá  (5)

Ðèñ. 4. Òî÷êè ×ÊÕ îáúåêòèâà ¹ 1 è äâå àïïðîêñèìèðóþùèå 
êðèâûå

Â îáùåì âèäå ýòî âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü êàê

 
2

1
( ) ,

1
K f

af
=

+
îá  (6)

ãäå a – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ôîðìó «êîëîêîëü-
íîé» ôóíêöèè. Íàèáîëåå ïðîñòûì ïóòåì âû÷èñëåíèÿ 
ïàðàìåòðà a ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ïåðåäà÷è K

cð
(f

ñð
) äëÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû âñåãî 

äèàïàçîíà ÷àñòîò. Òîãäà íà ýòîé ÷àñòîòå îáåñïå÷èâà-
åòñÿ òî÷íîå ñîâïàäåíèå çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþ-
ùåé ôóíêöèè ñ èñõîäíûì çíà÷åíèåì, à íà îñòàëüíûõ 
÷àñòîòàõ äîñòèãàþòñÿ ìèíèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò 
èñõîäíûõ çíà÷åíèé ×ÊÕ.

Ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîäèòåëè ÈÊ-îáúåêòèâîâ çà-
äàþò ×ÊÕ ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè:
• ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè ×ÊÕ îò ÷àñòîòû;
• îäíîé òî÷êîé ×ÊÕ íà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå;
• äâóìÿ òî÷êàìè ×ÊÕ íà äâóõ ÷àñòîòàõ.

Ïðè çàäàíèè ×ÊÕ îäíîé òî÷êîé K
îá

(f
0
) ïàðàìåòð a 

îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç ôîðìóëû (6). 
Ïðè çàäàíèè ×ÊÕ äâóìÿ òî÷êàìè K

îá
(f

1
) è K

îá
(f

2
) 

ïàðàìåòð a îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äâóõ çíà÷åíèé, îïðåäåëåííûõ ïî ôîðìóëå (6). 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ×ÊÕ, çàäàâàåìûõ îäíîé 
òî÷êîé, íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ×ÊÕ äâóõ îáúåêòèâîâ 
ÊÒÈÏÌ (ïðîèçâîäèòåëü – ôèëèàë ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ 
«ÊÒÈÏÌ», ã. Íîâîñèáèðñê) äëÿ äèàïàçîíîâ 3–5 
è 8–12 ìêì. Äàííûå ×ÊÕ ïîñòðîåíû ïî ôîðìóëå 
(6) èñõîäÿ èç çàäàííûõ â ïàñïîðòàõ îáúåêòèâîâ 
êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è [5].

Ðèñ. 5. ×ÊÕ îáúåêòèâîâ ÊÒÈÏÌ äëÿ äèàïàçîíîâ 3–5 è 
8–12 ìêì 

Ó×ÅÒ ÄÅÉÑÒÂÈß ÌÀÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÈÊ-ÑÅÍÑÎÐÀ 
(ÁËÎÊÈ 3 È 4)

Äåéñòâèå ìàòðè÷íîãî ÈÊ-ñåíñîðà ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ñ ó÷åòîì åãî ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, â êîòîðîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åíû âõîäíîé äâóìåðíûé ôèëüòð 
íèçêèõ ÷àñòîò (ïðåäôèëüòð) è äâóìåðíûé äèñêðåòè-
çàòîð. Ïðè ýòîì òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ äåéñòâèå âûõîä-
íîãî äâóìåðíîãî ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò (ïîñòôèëü-
òðà – áëîêà 5). 
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Ðèñ. 6. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äâóìåðíîé äèñêðåòèçàöèè

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äèñ-
êðåòèçàöèè, ââåäåííàÿ Í.Ê. Èãíàòüåâûì [6]. Äî-
ñòîèíñòâî ýòîé ñõåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ïî-
çâîëÿåò ÷åòêî ðàçäåëèòü ôóíêöèè ïðåäôèëüòðàöèè, 
ïîñòôèëüòðàöèè è ñîáñòâåííî äèñêðåòèçàöèè (ðàç-
áèåíèÿ íà äèñêðåòíûå îòñ÷åòû, âûïîëíÿåìîãî ÈÊ-
ìàòðèöåé). Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà-
÷åíèÿ:
• B(x, y), B

1
(x, y), B

1
*(x, y), B

2
(x, y) – äâóìåðíûå 

ôóíêöèè (èçîáðàæåíèÿ) ñîîòâåòñòâåííî íà âõîäå, 
ïîñëå ôèëüòðà Ô

1
 (ïðåäôèëüòðà), ïîñëå äèñêðåòè-

çàòîðà Ä è ïîñëå ôèëüòðà Ô
2 
(ïîñòôèëüòðà);

• B(f
x
, f

y
), B

1
(f

x
, f

y
), B

1
*(f

x
, f

y
), B

2
(f

x
, f

y
) – äâóìåðíûå 

ñïåêòðû ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîáðàæåíèé;
• f

x
 è f

y
 – ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííûå ÷àñòîòû;
• G

1
(x, y), G

2
(x, y) – èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè 

ôèëüòðîâ Ô
1 
è Ô

2 
;

• K
1
(f

x
, f

y
), K

2
(f

x
, f

y
) – ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè 

ôèëüòðîâ Ô
1 
è Ô

2 
;

• D(x, y) – äâóìåðíàÿ äèñêðåòèçèðóþùàÿ ôóíêöèÿ, 
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äâîéíóþ ñóììó ñìåùåí-
íûõ äåëüòà-ôóíêöèé. Åå ïåðåìíîæåíèå íà èçî-
áðàæåíèå ñîçäàåò ìàòðèöó îòñ÷åòîâ èçîáðàæåíèÿ;

• D(f
x
, f

y
) – äâóìåðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ äèñêðåòèçè-

ðóþùàÿ ôóíêöèÿ, òàêæå ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé 
äâîéíóþ ñóììó ñìåùåííûõ äåëüòà-ôóíêöèé. Åå 
ñâåðòêà ñî ñïåêòðîì èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè-
âîäèò ê ïåðèîäèçàöèè ñïåêòðà èñõîäíîãî èçîáðà-
æåíèÿ ïî îáåèì ÷àñòîòíûì êîîðäèíàòàì, ÷òî èë-
ëþñòðèðóåò ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Ëèíèè óðîâíÿ ñïåêòðà äèñêðåòèçèðîâàííîãî èçîáðà-
æåíèÿ

Ïåðèîäèçèðîâàííûé ñïåêòð äèñêðåòèçèðîâàííî-
ãî (è ïðåäôèëüòðîâàííîãî) èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñóììó âèäà 

 
1 2

*
2 1 1 2( , ) ( , ),x y x y

k k

B f f B f k n f k n= − −∑∑  (7)

ãäå n – ÷èñëî ñòðîê â ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöå 
êàìåðû.

Íàèáîëåå ìåøàþùåå äåéñòâèå îêàçûâàþò ïîáî÷-
íûå ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, íåïîñðåäñòâåííî 
ïðèìûêàþùèå ê îñíîâíîìó ñïåêòðó ïî ãîðèçîíòàëü-
íîé è âåðòèêàëüíîé îñè. Êàê âèäíî èç ðèñ.  7, òàêèõ 
ñîñòàâëÿþùèõ âñåãî ÷åòûðå. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæå-
íèå äëÿ äâóìåðíîãî ñïåêòðà, ïîçâîëÿþùåå ó÷åñòü èñ-
êàæåíèÿ ïðè äèñêðåòèçàöèè èçîáðàæåíèÿ ìàòðèöåé, 
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå ñóììû

 *
2 o( , ) ( , ) ( , ),x y x y x yB f f B f f B f f= + ï  (8)

ãäå B
Î
(f

x
, f

y
) – îñíîâíàÿ (ïîëåçíàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ 

ñïåêòðà, ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ïðåäôèëüòð Ô
1
, à B

Ï
 

(f
x
, f

y
) – ó÷èòûâàåìûå ìåøàþùèå (ïîáî÷íûå) ñîñòàâ-

ëÿþùèå, âîçíèêàþùèå ïðè äèñêðåòèçàöèè èçîáðà-
æåíèÿ. 

Ñ ó÷åòîì ïðåäôèëüòðàöèè îñíîâíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ âûðàæàåòñÿ êàê

 B
Î
( f

x
,  f

y
) = B( f

x
, f

y
) Ê

1
( f

x
, f

y
). (9)

Íàèáîëåå ìîùíûå ìåøàþùèå ñîñòàâëÿþùèå, 
ñìåæíûå ñ îñíîâíîé ïî ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëü-
íîé ÷àñòîòàì, âûðàæàþòñÿ óñå÷åííîé ñóììîé

 1 1

1 1

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ).
x y x y x y

x y x y

B f f B f n f B f n f

B f f n B f f n

= − + + +
+ − + +

ï  (10)

Åùå ÷åòûðå «äèàãîíàëüíûå» ñîñòàâëÿþùèå B
1
 

(f
x 
± n, f

y 
± n), òàêæå ïîêàçàííûå íà ðèñ. 7, îêàçûâà-

þò ãîðàçäî ìåíüøåå ìåøàþùåå äåéñòâèå, ïîñêîëüêó 
ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè îò íà÷àëà êîîðäèíàò, è 
èõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. 

Ïîñòôèëüòð ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ýëåìåíòîì 
ñèñòåìû, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ, ïî-
ñêîëüêó ñ åãî ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòñ÷åòîâ 
â âèäå δ-ôóíêöèé ïðåîáðàçóåòñÿ â ðåàëüíóþ ñèãíàëü-
íóþ ôóíêöèþ. Â îáû÷íûõ ñëó÷àÿõ ïîñòôèëüòð (êàê 
è ïðåäôèëüòð) èìååò èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó 
G

2
(x, y) â âèäå äâóìåðíîãî èíòåðïîëÿòîðà íóëåâîãî 

ïîðÿäêà. Òàêîé ïîñòôèëüòð ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó 
âîñïðîèçâåäåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ìàòðè÷íîì âèäå-
îìîíèòîðå, ãäå êàæäûé ïèêñåë îòîáðàæàåòñÿ â âèäå 
ïðÿìîóãîëüíîé ïëîùàäêè ñ ôèêñèðîâàííîé ÿðêî-
ñòüþ. 

×ÊÕ ïðåäôèëüòðà Ê
1
( f

x
, f

y
) è ïîñòôèëüòðà Ê

2
( f

x
, f

y
) 

èìåþò âèä

 1, 2( , ) sinc( / ) sinc( / ).x y x yK f f f n f n= π ⋅ π  (11)

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà äâóìåðíàÿ ×ÊÕ ïðåäôèëü-
òðà Ê

1
( f

x
, f

y
), ñ êîòîðîé ñîâïàäàåò ×ÊÕ ïîñòôèëüòðà.

Íà ðèñ. 9 ×ÊÕ ïðåä- è ïîñòôèëüòðà ïðåäñòàâëåíà 
â âèäå ëèíèé óðîâíÿ (âñå ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî-
ëó÷åíû ñ ïîìîùüþ Mathcad 15).

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 9, â äèàãîíàëüíûõ íàïðàâëå-
íèÿõ äâóìåðíàÿ ×ÊÕ ïðåäôèëüòðà îñëàáëÿåòñÿ ìåä-
ëåííåå – ïî äèàãîíàëè óðîâåíü 0,2 äîñòèãàåòñÿ ïðè 
çíà÷åíèè ÷àñòîòû, íà êîòîðîé ïî îñÿì f

x
 è f

y
 îí ñî-
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âàåò îñëàáëåíèå ìåøàþùèõ ïîáî÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
(10), âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè èçî-
áðàæåíèÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöåé. Ýòè ÷åòû-
ðå ìåøàþùèå ñîñòàâëÿþùèå ñ ó÷åòîì ïîñòôèëüòðà-
öèè (11) âûðàæàþòñÿ íà âûõîäå êàê

 

2 2

1 1

1 1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , ) .

x y x y

x y x y

x y x y
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B f n f B f n f

B f f n B f f n

= ×

⎡ − + + +⎣
⎤+ − + + ⎦

ï

 (13)

Âûðàæåíèÿ (12) è (13) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü êîëè-
÷åñòâåííûå îöåíêè ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ èñêàæå-
íèé ñïåêòðà èçîáðàæåíèÿ â ïðîöåññå åãî äèñêðåòèçà-
öèè ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöåé.

Âûïîëíåíèå îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 
ñïåêòðîâ (12) è (13) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèÿ 
îñíîâíîé B

Î2
(x, y) è ìåøàþùèõ B

Ï2
(x, y) ñîñòàâëÿþ-

ùèõ èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå â ñóììå îáðàçóþò ïîëíîå 
âûõîäíîå èçîáðàæåíèå, ïðèãîäíîå òàêæå è äëÿ âèçó-
àëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà. 

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò òàêæå îöåíè-
âàòü èñêàæàþùåå äåéñòâèå âñåãî îïòè÷åñêîãî òðàêòà, 
âêëþ÷àþùåãî ñëîé àòìîñôåðû è ÈÊ-îáúåêòèâ. Äëÿ 

Ðèñ. 8. Ìîäóëü ×ÊÕ ïðåä- è ïîñòôèëüòðà 

Ðèñ. 9. Ëèíèè óðîâíÿ ×ÊÕ ïðåä- è ïîñòôèëüòðà

ñòàâëÿåò 0,1. Îäíàêî ýòî íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó 
óñèëåíèþ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïðè äèñêðåòèçà-
öèè, ïîñêîëüêó ìåøàþùèå «äèàãîíàëüíûå» ïîáî÷-
íûå ñïåêòðû îòñòîÿò îò íà÷àëà êîîðäèíàò ïî ÷àñòîòå 
íå íà n, à íà (ãäå n – ÷èñëî ñòðîê).

Â ðåçóëüòàòå îñíîâíàÿ (ïîëåçíàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ 
ñïåêòðà âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ òîëü-
êî ëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ñïåêòðà (âûçûâàåìûå ïðåä- 
è ïîñòôèëüòðàöåé) âûðàæàåòñÿ êàê 

 B
Î2

( f
x
, f

y
) = K

 1
( f

x
, f

y
) K

2
( f

x
, f

y
) B( f

x
, f

y
). (12)

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà ×ÊÕ, ïîëó÷àþùàÿñÿ â ðå-
çóëüòàòå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ïðåä- è ïîñòôèëüòðà 
íà îñíîâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñïåêòðà. 

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû ëèíèè óðîâíÿ (ïî÷òè êðóãî-
âûå) ýòîé ×ÊÕ òîëüêî â åå öåíòðàëüíîé îáëàñòè, ïî-
ñêîëüêó â îñòàëüíûõ îáëàñòÿõ îòíîñèòåëüíûå óðîâíè 
íå ïðåâûøàþò 0,1 è íà ðèñóíêå íå îòîáðàæàþòñÿ.

Ïîíÿòíî, ÷òî ñîâìåñòíîå äåéñòâèå äâóõ ôèëüòðîâ 
âûçûâàåò áîëåå ñóùåñòâåííîå îñëàáëåíèå âûñîêî-
÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà èñõîäíîãî èçî-
áðàæåíèÿ, ò. å. áîëåå âûñîêèå ëèíåéíûå èñêàæåíèÿ. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äåéñòâèå ýòèõ ôèëüòðîâ îáåñïå÷è-

Ðèñ. 10. ×ÊÕ, âûðàæàþùàÿ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ïðåä- è 
ïîñòôèëüòðà

Ðèñ. 11. Ëèíèè óðîâíÿ ñîâìåñòíîé ×ÊÕ ïðåä- è ïîñòôèëüòðà
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ýòîãî â âûðàæåíèè (12) äîñòàòî÷íî çàìåíèòü ×ÊÕ 
ïðåäôèëüòðà K

1
( f

x
, f

y
) íà ïðîèçâåäåíèå ×ÊÕ ïðåä-

ôèëüòðà K
1
( f

x
, f

y
)  è ×ÊÕ îïòè÷åñêîãî òðàêòà K

îïò
(f

x
, f

y
), 

îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèåì (3). Ó÷åò äåéñòâèÿ îïòè-
÷åñêîãî òðàêòà ïðèâîäèò, ñîîòâåòñòâåííî, ê âîçðàñòà-
íèþ ëèíåéíûõ è óìåíüøåíèþ íåëèíåéíûõ èñêàæå-
íèé ðåãèñòðèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Ó×ÅÒ ÄÅÉÑÒÂÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÀ 
ÏÎÑÒÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß 
(ÁËÎÊÈ 5-10)

Õàðàêòåðèñòèêè ïîñòôèëüòðà Ô
2 

(áëîê 5) ðàñ-
ñìîòðåíû â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Â [7, 8] îïèñàíû 
âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîñòôèëüòðà, îáå-
ñïå÷èâàþùèå ñíèæåíèå èñêàæåíèé, âûçûâàåìûõ 
äèñêðåòèçàöèåé. 

ÀÐÓ è ðåãóëèðîâêà êîíòðàñòà (áëîêè 6 è 7) íå îêà-
çûâàþò âîçäåéñòâèÿ íà ñïåêòð èçîáðàæåíèÿ è íå âû-
çûâàþò ñïåöèôè÷åñêèõ èñêàæåíèé.

Ñèñòåìà øóìîïîäàâëåíèÿ (áëîêè 8-10) îáû÷íî 
ñîäåðæèò ïàðó ôèëüòðîâ Ô

3
 è Ô

4,
 êîòîðûå ðàçäåëÿ-

þò ñïåêòð èçîáðàæåíèÿ íà íèçêî÷àñòîòíóþ (Í×) 
è âûñîêî÷àñòîòíóþ (Â×) ÷àñòè. Îáû÷íî èñõîäÿò 
èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî øóì ïðîÿâëÿåòñÿ êàê Â×-
ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà íåáîëüøîãî ðàçìàõà. Ïîýòîìó 
äëÿ åãî ïîäàâëåíèÿ èñïîëüçóþò äâóñòîðîííèé îãðà-
íè÷èòåëü ñèãíàëà ïî ìèíèìóìó (áëîê 10) íà âûõîäå 
ôèëüòðà âûñîêèõ ÷àñòîò (áëîê 9). Ïðàêòè÷åñêè óðî-
âåíü îãðàíè÷åíèÿ âûáèðàþò 5–10% îò ìàêñèìàëüíî-
ãî ðàçìàõà Â×-ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêòðå. Ïðè òàêîì 
óðîâíå îãðàíè÷åíèÿ ïðîèñõîäèò òàêæå ïîäàâëåíèå 
Â×-ñîñòàâëþùèõ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ìàëîãî ðàçìàõà, 
êîòîðîå îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå (è, êàê ïðàâèëî, 
íåçàìåòíîå) âîçäåéñòâèå íà ÷åòêîñòü ïîëó÷àåìîãî 
èçîáðàæåíèÿ. Âûõîäíîå èçîáðàæåíèå îáðàçóåòñÿ íà 
âûõîäå ñóììàòîðà Í×- è Â×-ñîñòàâëÿþùèõ (áëîê 11).

Ïðè âûáîðå ïàðû ôèëüòðîâ ñëåäóåò îòäàâàòü ïðåä-
ïî÷òåíèå ôèëüòðàì, ×ÊÕ êîòîðûõ â ñóììå äàþò ïî-
ñòîÿííóþ âåëè÷èíó. Òîãäà äëÿ ñèãíàëîâ âûøå óñòà-
íîâëåííîãî ïîðîãà îãðàíè÷åíèÿ øóìîïîäàâëåíèå 
íå áóäåò âíîñèòü èñêàæåíèé â ñïåêòð ñèãíàëà. Â×-
ñîñòàâëÿþùèå èçîáðàæåíèÿ íèæå ïîðîãà îãðàíè÷å-
íèÿ áóäóò òàêæå ïîäàâëåíû. 

Ïðèåìëåìûé óðîâåíü îãðàíè÷åíèÿ Â×-ñîñòàâ-
ëÿþùèõ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîå øó-
ìîïîäàâëåíèå ïðè äîïóñòèìûõ èñêàæåíèÿõ Â×-
ñîñòàâëÿþùèõ, ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí ïóòåì 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà âõîäíûõ 
òåñò-èçîáðàæåíèé.

Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ Â×-ïîìåõ íà èçîáðàæåíèè 
ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÈÊ-
ìàòðèö (ò. å. «ýëåêòðîííûé ïîðòðåò» êàìåðû). Ñïîñîá 
âûÿâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîðòðåòà îïèñàí â [9]

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ìî-

äåëèðîâàíèþ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
îïòèêî-ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè âèäåîíàáëþäåíèÿ 
ÈÊ-äèàïàçîíà. Ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, 
îïèñûâàþùèå äåéñòâèå îñíîâíûõ áëîêîâ òðàêòà ôîð-
ìèðîâàíèÿ âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ è ïîçâîëÿþùèå 
àíàëèçèðîâàòü âîçíèêàþùèå èñêàæåíèÿ. Ïðè îãðàíè-
÷åííûõ âîçìîæíîñòÿõ ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ýòî ñîçäàåò îñíîâó äëÿ îáîñíîâàíèÿ òðåáîâàíèé 
ê ïåðñïåêòèâíûì ÈÊ-ñèñòåìàì âèäåîíàáëþäåíèÿ. 
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ïîæàðíûõ òåïëî-
âèçîðîâ êàê îäíîìó èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé 
èìïîðòîçàìåùåíèÿ è êîíâåðñèè âîåííûõ ðàçðàáîòîê 
äëÿ ãðàæäàíñêèõ íóæä. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ 
î òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ 
ïîæàðíûõ òåïëîâèçîðîâ, äåëàþòñÿ âûâîäû î òåõíè÷å-
ñêîì îáëèêå óñòðîéñòâ, ïðåäëàãàåìûõ ê ðàçðàáîòêå. 
Â çàêëþ÷åíèè îòìå÷àåòñÿ, ÷òî áëàãîïðèÿòíûé ïåðèîä 
äëÿ îðãàíèçàöèè ïîäîáíîé ðàçðàáîòêè îãðàíè÷åí ïî âðå-
ìåíè, è äëÿ äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî 
è ïðàêòè÷åñêîãî ýôôåêòà å¸ ñëåäóåò íà÷àòü â áëèæàé-
øåå âðåìÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïîðòîçàìåùåíèå, êîíâåðñèÿ, ïî-
æàðíî-ñïàñàòåëüíàÿ òåõíèêà, òåïëîâèäåíèå, òåïëî-
âèçîðû

Íàñòóïèâøèé 2020 ãîä ÿâëÿåòñÿ ðóáåæíûì äëÿ 
ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû âîîðóæåíèÿ 2011–2020 
ãîäîâ. Çàòðà÷åíû çíà÷èòåëüíûå ãîñóäàðñòâåííûå 
ñðåäñòâà, ïîëó÷åíû âïå÷àòëÿþùèå ðåçóëüòàòû. Âìå-
ñòå ñ òåì íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ïîìèìî îñíîâíîé 
çàäà÷è, îáíîâëåíèÿ âîîðóæåíèé è âîåííîé òåõíèêè 
Ðîññèéñêîé àðìèè, ó Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû 
åñòü è íå ìåíåå âàæíàÿ, – ôîðìèðîâàíèå âîåííî-
ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà êàê «ëîêîìîòèâà» ðàçâè-
òèÿ ýêîíîìèêè â öåëîì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì è ñî ñòîðîíû âëàñòåé ïðåäåðæàùèõ 
è ñî ñòîðîíû îáùåñòâåííîñòè åñòü íàñòîÿòåëüíûé 
çàïðîñ íà òðàíñôîðìàöèþ âîåííûõ ðàçðàáîòîê äëÿ 
ãðàæäàíñêèõ íóæä. Êðîìå òîãî, òåêóùàÿ îáùåñòâåí-
íî-ïîëèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ îáúåêòèâíî òðåáóåò ïîâû-
øåíèÿ àêòèâíîñòè îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé â 
ñåãìåíòå âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé àïïàðàòóðû, ðåçóëü-
òàòîì êîòîðîé äîëæíî áûòü ñíèæåíèå çàâèñèìîñòè 
ðîññèéñêèõ ãîñóäàðñòâåííûõ è ÷àñòíûõ îðãàíèçàöèé 
îò èìïîðòà òàêîé àïïàðàòóðû èç-çà ðóáåæà.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ îïèñàííûõ çà-
äà÷ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà, ïîñòàíîâêà íà ïðîèçâîäñòâî 

è âûâîä íà êîììåð÷åñêèé ðûíîê îòå÷åñòâåííûõ ïî-
æàðíî-ñïàñàòåëüíûõ òåïëîâèçîðîâ. Ïðåäëàãàåìûå 
ê ðàçðàáîòêå ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûå òåïëîâèçîðû 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðòàòèâíûå ïåðñîíàëüíûå òå-
ïëîâèçèîííûå óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ áîéöàìè ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ 
ïîäðàçäåëåíèé ïðè ðàáîòå â î÷àãå ×Ñ â öåëÿõ ïîèñ-
êà î÷àãîâ âîçãîðàíèÿ, îáíàðóæåíèÿ ïîñòðàäàâøèõ è 
îðèåíòàöèè â óñëîâèÿõ çàäûìëåíèÿ. Èõ èñïîëüçîâà-
íèå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèé ïî-
æàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé ïðè ëèêâèäàöèè 
ïîæàðîâ è ïîèñêå ïîñòðàäàâøèõ, à òàêæå ñóùåñòâåí-
íî ñíèçèòü óðîâåíü òðàâìàòèçìà ñðåäè ñàìèõ ïîæàð-
íûõ è ñïàñàòåëåé.

Òåïëîâèçèîííûå óñòðîéñòâà øèðîêî èñïîëüçóþò-
ñÿ â âîåííîé òåõíèêå è ðàñïðîñòðàíåíû âî âñåõ âèäàõ 
âîîðóæ¸ííûõ ñèë. Îòå÷åñòâåííûìè ðàçðàáîò÷èêàìè 
íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò ðàçðàáîòêè è ïîñòà-
íîâêè íà ïðîèçâîäñòâî äàííîé àïïàðàòóðû, ïîýòîìó 
èñïîëüçîâàíèå ýòèõ çíàíèé è îïûòà, à òàêæå ñóùå-
ñòâóþùåãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî çàäåëà ïîçâîëÿåò 
îòå÷åñòâåííûì ðàçðàáîò÷èêàì íà ðàâíûõ êîíêóðèðî-
âàòü ñ çàðóáåæíûìè êîëëåãàìè íà ðîññèéñêîì ðûíêå. 
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áåçóñëîâíûì ëèäåðîì ðîññèé-
ñêîãî ðûíêà ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ òåïëîâèçîðîâ 
ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ FLIR Systems (ÑØÀ) ïðåäñòàâëå-
íà òàêæå ïðîäóêöèÿ êîìïàíèé Drägerwerk AG (ÔÐÃ), 
Avon Protection (Âåëèêîáðèòàíèÿ), MSA (ÑØÀ) è 
Bullard (ÔÐÃ). Êðîìå òîãî, íà ìèðîâîì ðûíêå äàííîé 
òåõíèêè ðàáîòàåò òàêîé ãèãàíò, êàê ôèðìà 3M (ÑØÀ). 

Èç îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîòîê èçâåñòåí òîëüêî ïî-
æàðíûé òåïëîâèçîð «×åãëîê» ðàçðàáîòêè ÀÎ «ÖÍÈÈ 
«Öèêëîí». Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îòêðûòîì 
ðûíêå îí íåäîñòóïåí, à åãî õàðàêòåðèñòèêè, èçâåñò-
íûå èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ, íå ÿâëÿþòñÿ êîíêóðåí-
òîñïîñîáíûìè.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêöèè âñåõ óïî-
ìÿíóòûõ ôèðì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 [1–7].

Ñìàãèí Ì. Ñ., ê.ò.í., äîö.

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÏÎÆÀÐÍÛÕ ÒÅÏËÎÂÈÇÎÐÎÂ 
ÊÀÊ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÎÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÅ 
ÈÌÏÎÐÒÎÇÀÌÅÙÅÍÈß È ÃÐÀÆÄÀÍÑÊÎÉ 
ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ ÂÎÅÍÍÛÕ ÐÀÇÐÀÁÎÒÎÊ
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêöèè

Ìîäåëü
Äèàïàçîí 

íàáëþäàåìûõ 
òåìïåðàòóð, °C

Ðàçðåøåíèå 
ìàòðèöû, 
ïèêñåëåé

Âðåìÿ ðàáîòû 
îò îäíîé 

çàðÿäêè, ÷
Ìàññà, êã

Äèàïàçîí 
ðàáî÷èõ òåì-
ïåðàòóð, °C

Òèï àêêóìó-
ëÿòîðà

Öåíà èçãî-
òîâèòåëÿ

Bullard

NXT 0 – +600
240×180,
320×240

7–8 1,09 –29 – +85 Li-ion 8 677 $

QXT 0 – +600
240×180
320×240

7–8 1,09 –29 – +85 Li-ion 7 778 $

LDX 0 – +600
240×180
320×240

2 0,9 –29  – +85 NiMH 6 885 $

T3X 0 – +600 320×240 5 1,1 –29 – +85 NiMH 6 885 $

T4X 0 – +600 320×240 4,5 1,4 –29 – +85 NiMH 9 200 $

EcoX 0 – +600 240×180 2 0,86 –29 – +85 NiMH 3 995 $

Mine Safety Appliances

6000 Basic –40 – +600 320×240 3,5 1,2 –30 – +80 Li-ion 6 899 $

6000 Plus –40 – +600 320×240 3,5 1,2 –30 – +80 Li-ion 6 999 $

6000 Extreme –40 – +600 320×240 3,5 1,2 –30 – +80 Li-ion 7 995 $

FLIR Systems

FLIR K1 160×120 5,5 0,41 –30 – +55 Li-ion 599 $

FLIR K2 160×120 4 0,7 –20 – +55 Li-ion 1 395 $

FLIR K33 240×180 4 1,1 –20 – +85 Li-ion 3 245 $

FLIR K45 240×180 3,5 1,1 –20 – +85 Li-ion 4 495 $

FLIR K53 320×240 4 1,1 –20 – +85 Li-ion 5 345 $

FLIR K55 320×240 3,5 1,1 –20 – +85 Li-ion 5 995 $

FLIR K65 320×240 3,5 1,1 –20 – +85 Li-ion 6 995 $

Drägerwerk AG

UCF 6000 160×120 4 1,34 –40 – +55 Li-ion 9 790 $

UCF 7000 160×120 4 1,4 –40 – +85 Li-ion 11 404 $

UCF 9000 384×288 4 1,4 –40 – +85 Li-ion 14 516 $

Avon Protection

MI-TIC E 320×240 2 0,765 –20 – +85 Li-ion 5 298 $

MI-TIC E L 320×240 2 0,865 –20 – +85 Li-ion 5 390

MI-TIC S 320×240 2 0,870 –20 – +85 Li-ion 7 521 $

MI-TIC 320 320×240 2 0,755 –20 – +85 Li-ion 5 298 $

Seek Thermal

Reveal FIRE 
PRO

320×240 4 0,177 –20 – +85 Li-ion 799 $

ÖÍÈÈ «Öèêëîí»

×åãëîê 160×120 í/ä í/ä –20 – +65 í/ä í/ä

Ñîãëàñíî íàèáîëåå ñâåæåìó (2016 ãîä) èç äîñòóï-
íûõ â îòêðûòûõ èñòî÷íèêàõ ìàðêåòèíãîâîìó èññëå-
äîâàíèþ ôèðìû  Discovery Research Group, îáú¸ì 
ðîññèéñêîãî ðûíêà òåïëîâèçîðîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 
6 000 øòóê, èç íèõ 5 000 øòóê ââîçÿòñÿ èç-çà ðóáåæà. 

Ïî äàííûì çàðóáåæíûõ ìàðêåòèíãîâûõ àãåíòñòâ, 
äîëÿ ðûíêà ïîæàðíûõ òåïëîâèçîðîâ â îáùåì îáú¸ìå 
ðûíêà òåïëîâèçèîííîé òåõíèêè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 
5–6 %. Ïðåäïîëàãàÿ àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ 
Ðîññèè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äîëÿ ïîæàðíûõ òåïëîâè-
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çîðîâ â îáúåìå ïðîäàâàåìûõ òåïëîâèçîðîâ â 2016 ãîäó 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 300 åäèíèö. 

Ïðè ñîõðàíåíèè óêàçàííîé òåíäåíöèè, à òàêæå 
ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ãàðàíòèéíûé ñðîê ðàáîòû òå-
ïëîâèçîðîâ ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 3 ëåò (â çàâèñèìîñòè îò 
ïðîèçâîäèòåëÿ), ìîæíî îöåíî÷íî ñêàçàòü, ÷òî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïàðê ïîæàðíûõ òåïëîâèçîðîâ â Ðîñ-
ñèè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1 000 øòóê.

Ìåæäó òåì, ïî îöåíêå ïîæàðíûõ ñïåöèàëèñòîâ, 
îïðîøåííûõ â õîäå ïîäãîòîâêè íàñòîÿùåé ñòàòüè, 
ñóììàðíàÿ ïîòðåáíîñòü ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ÷à-
ñòåé Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû ÐÔ 
â òåïëîâèçîðàõ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 3 000 øòóê. Òàêèì 
îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èìååòñÿ áîëü-
øàÿ ïîòðåáíîñòü â ïîäîáíîãî ðîäà òåõíèêå, êîòîðàÿ 
ëèøü âåñüìà ÷àñòè÷íî çàêðûâàåòñÿ çà ñ÷¸ò èìïîðòà.

Ïîæàðíûå òåïëîâèçîðû, äîñòóïíûå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íà ðûíêå ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íà òðè ãðóïïû 
ñ òî÷êè çðåíèÿ áëèçîñòè èõ òåõíè÷åñêèõ è öåíîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ óñòðîéñòâà 
íèæíåãî öåíîâîãî äèàïàçîíà (ïîðÿäêà 1 500 äîëëàðîâ 
ÑØÀ çà øòóêó) ñ ìèíèìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 
Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ óñòðîéñòâà ñðåäíåãî, êàê 
â öåíîâîì (ïîðÿäêà 4 500 äîëëàðîâ ÑØÀ çà øòóêó), 
òàê è â òåõíè÷åñêîì ïëàíå óðîâíÿ. Òðåòüÿ ãðóïïà, ñî-
îòâåòñòâåííî, ýòî íàèáîëåå òåõíè÷åñêè ñîâåðøåííûå 
è äîðîãèå (ïîðÿäêà 10 000 äîëëàðîâ ÑØÀ çà øòóêó) 
óñòðîéñòâà.

Îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè ïîæàð-
íîãî òåïëîâèçîðà ÿâëÿþòñÿ: ôîêóñèðóþùàÿ îïòèêà, 
òåïëîâèçèîííàÿ ìàòðèöà, àïïàðàòóðà öèôðîâîé îá-
ðàáîòêè, ñèñòåìà îòîáðàæåíèÿ, àêêóìóëÿòîð è ñïå-
öèàëèçèðîâàííûé êîðïóñ, îáåñïå÷èâàþùèé çàùèòó 
îò âëàãè è óäàðíûõ âîçäåéñòâèé. Ïðîèçâîäñòâî âñåõ 
óêàçàííûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíî â Ðîññèè. 

Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òåïëîâèçè-
îííàÿ ìàòðèöà. Ïî ñîñòîÿíèþ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
ðàçðàáîòêó ìîæíî ïðîâîäèòü ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåïëîâèçèîííûõ ìàòðèö çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, 
ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîâèçèîííûõ ìàòðèö îò-
å÷åñòâåííîé ðàçðàáîòêè (íàïðèìåð íåîõëàæäàåìûå 
ìàòðèöû ðàçðàáîòêè ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ [9] èëè ÀÎ «ÍÏÏ 
«Èñòîê» èì. Øîêèíà» [10]) ïîñëå ïîñòàíîâêè èõ íà 
ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî. Ïðè÷åì çäåñü âàæíî, ÷òî 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäñòâî íåîõëàæäàåìûõ òå-
ïëîâèçèîííûõ ìàòðèö îñâîåíî íå òîëüêî â «ïðîáëåì-
íûõ» ñ ïîëèòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàïàäíîåâðîïåé-
ñêèõ ñòðàíàõ, íî è â ñòðàíàõ Þãî-âîñòî÷íîé Àçèè, 
â ÷àñòíîñòè Êèòàå è Þæíîé Êîðåå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âòîðîé âàðèàíò äîðîæå è çà-
òðàòíåå ïî âðåìåíè, çàòî äà¸ò âîçìîæíîñòü çàíÿòü äî-
ïîëíèòåëüíûå ðûíêè, òàêèå êàê òåïëîâèçîðû âîåííî-
ãî, ñòðîèòåëüíîãî, îõîòíè÷üåãî è ò. ä. íàçíà÷åíèÿ, ãäå 
òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû óêàçàííûå ìàòðèöû.

Ïðîâåä¸ííûé òåõíè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîâèçè-
îííûõ ìàòðèö çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà âîçìîæíà 
ðàçðàáîòêà îòå÷åñòâåííîãî ïîæàðíîãî òåïëîâèçîðà 
ñðåäíèõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ðàçðåøåíèå ìà-
òðèöû 320×240, âðåìÿ ðàáîòû 4 ÷àñà, ìàññà äî ïîëó-
òîðà êèëîãðàìì, äèàïàçîí íàáëþäàåìûõ òåìïåðàòóð 
îò 0 äî +500 °C) ñ ðàñ÷¸òíîé ðîçíè÷íîé öåíîé ìåíåå 
4 500 $ (280 òûñ. ðóáëåé), ÷òî ïîçâîëèò êîíêóðèðîâàòü 
ñ çàðóáåæíûìè ìîäåëÿìè.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èìååòñÿ áîëüøîé èíòåðåñ ê óêàçàííîé òåõíèêå ñî 
ñòîðîíû Ì×Ñ âîîáùå è Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïî-
æàðíîé ñëóæáû â ÷àñòíîñòè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò 
â ÷àñòíîñòè ïðèíÿòûé ñ 1 ÿíâàðÿ 2020 ãîäà ÃÎÑÒ Ð 
58446-2019 «Òåõíèêà ïîæàðíàÿ. Êîìïëåêò ñíàðÿæå-
íèÿ äëÿ îñíàùåíèÿ ëè÷íîãî ñîñòàâà çâåíà ãàçî-äû-
ìîçàùèòíîé ñëóæáû. Îáùèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâà-
íèÿ. Ìåòîäû èñïûòàíèé», à òàêæå íàõîäÿùèéñÿ íà 
äàííûé ìîìåíò â ñòàäèè ðàçðàáîòêè ÃÎÑÒ «Òåõíèêà 
ïîæàðíàÿ. Òåïëîâèçîðû ðó÷íûå. Îáùèå òåõíè÷åñêèå 
òðåáîâàíèÿ. Ìåòîäû èñïûòàíèé» [11].

Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþùåå 
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîò-
÷èêîâ «îêíî âîçìîæíîñòåé» íå áóäåò ñóùåñòâîâàòü 
âñåãäà è ïîñòåïåííî íà÷èíàåò çàêðûâàòüñÿ. Òîìó åñòü 
íåñêîëüêî ïðè÷èí.

Âî-ïåðâûõ, ñîâðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîæàð-
íûõ òåïëîâèçîðîâ ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ïîëüçîâàòåëåé, è íåîñòàíîâè-
ìûé òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ áóäåò äåëàòü è äåëàåò èõ 
ñ êàæäûì ãîäîì âñ¸ äåøåâëå. Â êà÷åñòâå «ïåðâîé ëà-
ñòî÷êè» òàêîãî ïðîöåññà âûñòóïàåò ïðåäñòàâëåííûé â 
2019 ãîäó òåïëîâèçîð FLIR K1, ïðîäàâàåìûé ïî âäâîå 
áîëåå íèçêîé öåíå, ÷åì ñõîæèå ñ íèì ïî õàðàêòåðè-
ñòèêàì àïïàðàòû äðóãèõ ôèðì.

Âî-âòîðûõ, ðàçðàáîòêè äàííîé òåõíèêè àêòèâíî 
âåäóòñÿ â Êèòàå. Â ÷àñòíîñòè ôèðìà Beijing Topsky 
Century Holding íåñêîëüêî ëåò íàçàä îáúÿâèëà î âû-
ïóñêå ïîæàðíûõ òåïëîâèçîðîâ Hryxj-a è UTi100. Èõ 
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåñüìà ïîñðåäñòâåííû, 
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäèòåëü íå çàíèìàåòñÿ èõ 
àêòèâíûì ïðîäâèæåíèåì íà ðûíîê. Îäíàêî, âñå ìû 
ïðåêðàñíî çíàåì, åñëè ðàçðàáîò÷èêè èç Þãî-âîñòî÷-
íîé Àçèè âçÿëèñü çà òåìó, òî îíè å¸ íå áðîñÿò è êîí-
êóðèðîâàòü ñ íèìè áóäåò êðàéíå òÿæåëî.
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Ðîñò ÷èñëà ïîëüçîâàòåëåé ìîáèëüíûìè òåëåôîíàìè 
ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà â ìàñøòàáàõ 
íàñåëåíèÿ ñòðàíû. Â ðÿäå ïóáëèêàöèé îáîñíîâàíû ïðàê-
òè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ïåðñîíàëüíîãî ðèñêà 
çäîðîâüþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ è 
ñìàðòôîíîâ. Ðàçðàáîòàíû ýëåìåíòàðíûå ãèãèåíè÷å-
ñêèå ïðèíöèïû è ïîðÿäîê ïîëüçîâàíèÿ ìîáèëüíûìè òåëå-
ôîíàìè. Ïðåäëîæåíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè, êî-
òîðûå íåîáõîäèìî äîâîäèòü äî êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ, 
÷òî ïîçâîëèò äåëàòü îñîçíàííûé âûáîð ðåæèìà èñïîëü-
çîâàíèÿ ìîáèëüíîãî òåëåôîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçëó÷åíèå, çäîðîâüå, ìîáèëüíàÿ 
ñâÿçü.

Ñîòîâàÿ ñâÿçü çà ÷åòâåðòü âåêà îõâàòèëà âñå íà-
ñåëåíèå Çåìëè: ïî äàííûì Ìåæäóíàðîäíîãî òåëå-
êîììóíèêàöèîííîãî ñîþçà è Âñåìèðíîãî áàíêà, 
â 2018 ãîäó â ìèðå áûëî áîëåå 7,6 ìèëëèàðäà óíè-
êàëüíûõ ïîäïèñ÷èêîâ ñîòîâîé ñâÿçè. Ðîññèÿ â ÷èñëå 
ëèäåðîâ «ìîáèëèçàöèè» – áîëåå ÷åì 229 ìèëëèîíîâ 
ïîëüçîâàòåëåé èëè 157 òåëåôîíîâ íà êàæäûå 100 ÷å-
ëîâåê íàñåëåíèÿ, òîãäà êàê äîñòóï ê ïðîâîäíîé òåëå-
ôîíèè èìååò òîëüêî 31,9 ìèëëèîíà ðîññèÿí [1]. Åñëè 
â ïåðâûå ãîäû ðàçâèòèÿ ïîäâèæíîé ñâÿçè å¸ êëèåí-
òàìè áûëî ïðåèìóùåñòâåííî âçðîñëîå íàñåëåíèå, òî 
ñåé÷àñ ìîáèëüíîé ñâÿçüþ ïîëüçóþòñÿ äåòè, ïîäðîñò-
êè è ìîëîäåæü, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò òðåòü íàñåëåíèÿ 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Â ïèñüìå Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê 
àêàäåìèêà À.Ì. Ñåðãååâà ó÷àñòíèêàì Âñåðîññèéñêîé 
êîíôåðåíöèè «Àêòóàëüíûå âîïðîñû ðàäèîáèîëîãèè è 
ãèãèåíû íåèîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé», ñîñòîÿâøåé-
ñÿ â ã. Ìîñêâå 12–13 íîÿáðÿ 2019 ã., ïîä÷åðêíóòî, ÷òî 
«áóðíîå âíåäðåíèå â ñîâðåìåííóþ æèçíü âûñîêîòåõ-
íîëîãè÷íûõ öèôðîâûõ òåõíîëîãèé ïîñòàâèëî íîâûå 
çàäà÷è ïåðåä ìèðîâûì íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì â ÷à-
ñòè ðàçðàáîòêè ðàçóìíûõ è ðåàëèçóåìûõ ðåãëàìåíòîâ 
áåçîïàñíîñòè, ñáåðåãàþùèõ çäîðîâüå ïîëüçîâàòåëåé» 
[2]. Ýòà êîíôåðåíöèÿ îòìåòèëà äâå âàæíåéøèå ïðî-
áëåìû. Âî-ïåðâûõ, íàêàïëèâàåòñÿ áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî äàííûõ î ïîòåíöèàëüíî âðåäíûõ ýôôåêòàõ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîòîâîé ñâÿçè, êîòîðûå åùå 
íå èìåþò îòðàæåíèÿ â ðåãëàìåíòàõ áåçîïàñíîñòè, ÷òî 
íå ïîçâîëÿåò ãàðàíòèðîâàòü îòñóòñòâèå îòäàëåííûõ 
ïîñëåäñòâèé îáëó÷åíèÿ ïðè ïîëüçîâàíèè ëþáûì èç-

ëó÷àþùèì ãàäæåòîì è â ïåðâóþ î÷åðåäü ìîáèëüíû-
ìè áåñïðîâîäíûìè óñòðîéñòâàìè. Âòîðàÿ ïðîáëåìà 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ òåõíèêè 
ñâÿçè î÷åíü áûñòðî ôîðìèðóåò óñëîâèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ýêñïîçèöèè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îïåðåæàþùèì 
îáðàçîì ðàçðàáàòûâàòü ðåãëàìåíòû áåçîïàñíîñòè äî 
ìàññîâîãî âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèé ñâÿçè [3].

Â îñíîâå âñåõ ñèñòåì ìîáèëüíîé ñâÿçè ëåæèò ïà-
ðàìåòð êà÷åñòâà ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà, êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè áîëüøåé ìîùíîñòè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, â ñèëó ýòîãî, â ðóêàõ êàæäîãî 
ïîëüçîâàòåëÿ ñîòîâîãî òåëåôîíà íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê 
ôèçè÷åñêîãî ôàêòîðà, ÿâëÿþùåãîñÿ âðåäíûì è ïîä-
ëåæàùèì îãðàíè÷åíèþ. Îäíàêî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü 
ïîëüçîâàòåëåé íå ïðåäñòàâëÿåò, ÷òî â îñíîâå âñåõ ìî-
áèëüíûõ óñòðîéñòâ ëåæèò ïðèíöèï èñïîëüçîâàíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê èçëó÷àåòñÿ ýòî ïîëå 
â ðóêàõ ïîëüçîâàòåëåé ãàäæåòàìè, êàê îíî ïîãëîùà-
åòñÿ òêàíÿìè ãîëîâíîãî ìîçãà ïîëüçîâàòåëÿ. Îñî-
áåííî òðóäíî îæèäàòü òàêîãî ïîíèìàíèÿ îò äåòåé è 
ïîäðîñòêîâ, ãîëîâà êîòîðûõ ïîãëîùàåò áîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, ÷åì ó âçðîñëîãî 
÷åëîâåêà, è èõ îðãàíèçì áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê òàêîãî 
ðîäà âîçäåéñòâèþ [4, 5, 6].

Â öåëÿõ ïðåäóïðåæäåíèÿ çàáîëåâàíèé, îáóñëîâ-
ëåííûõ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ìàññîâûõ òåõíîëî-
ãèé, ðÿä ñòðàí ìèðà èñïîëüçóåò ïðåäóïðåäèòåëüíûé 
ïîäõîä äëÿ îãðàíè÷åíèÿ êîíòàêòà äåòåé ñ èñòî÷íèêà-
ìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Âî âòîðîì ïîëóãîäèè 2019 ãîäà íàèáîëåå çàìåò-
íû ðåøåíèÿ ïðàâèòåëüñòâà Ôðàíöèè è ôåäåðàëüíîé 
êàíöåëÿðèè Øâåéöàðèè ïî íàöèîíàëüíîìó ðåôåðåí-
äóìó îá èçìåíåíèÿõ â çàêîíîäàòåëüñòâî «Çà çàáîòó 
î çäîðîâüå è ýíåðãîýôôåêòèâíóþ ìîáèëüíóþ ñâÿçü». 
Òåêñò çàêîíîäàòåëüíûõ èçìåíåíèé â Øâåéöàðèè íà-
ïðàâëåí íà óñèëåíèå çàùèòû çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ 
îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ çàãðÿçíåíèé, âûçâàííûõ ðàç-
âèòèåì áåñïðîâîäíûõ ìîáèëüíûõ ñèñòåì. Ýòîò äî-
êóìåíò ïðåäëàãàåò ââåñòè ÷åòêîå ðàçäåëåíèå ìåæäó 
âíóòðåííèì è íàðóæíûì èñïîëüçîâàíèåì ìîáèëü-
íîé òåëåôîíèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîùíîñòü ïåðåäàò-
÷èêîâ äîëæíà áûòü ñíèæåíà ñ öåëüþ îñëàáëåíèÿ å¸ 
âëèÿíèÿ íà æèëûå äîìà. Â äîìàõ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ 
äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì îïòî-
âîëîêîííûõ èëè êàáåëüíûõ ñèñòåì áåç ïðèìåíåíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Îòäåëüíûì ïóíêòîì íà 

Çóáàðåâ Þ.Á., ä.ò.í., ïðîôåññîð, ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ
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îáùåñòâåííîì òðàíñïîðòå ââîäÿòñÿ çîíû, â êîòîðûõ 
çàïðåùåíî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó-
÷àþùèõ óñòðîéñòâ, ò. å. ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ. Åñëè 
òåëåêîììóíèêàöèîííûå êîìïàíèè ïëàíèðóþò ðàç-
ðàáîòêó è ñîçäàíèå íîâûõ óñòðîéñòâ, èçëó÷àþùèõ 
ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ èëè óâåëè÷åíèå ìîù-
íîñòè ñóùåñòâóþùèõ, îíè äîëæíû ïîëó÷èòü ïèñü-
ìåííîå ñîãëàñèå êàæäîãî æèòåëÿ äàííîãî ðàéîíà 
â ðàäèóñå 400 ìåòðîâ îò îáúåêòà. Ïîìåùåíèÿ îáùå-
ñòâåííûõ çäàíèé, òàêèõ êàê äåòñêèå ñàäû, øêîëû, 
âûñøèå ó÷åáíûå çàâåäåíèÿ, çäàíèÿ ìóíèöèïàëüíûõ 
îðãàíîâ âëàñòè, áîëüíèöû, ó÷ðåæäåíèÿ ïðåñòàðåëûõ, 
ó÷ðåæäåíèÿ äëÿ èíâàëèäîâ è ìåäèêî-ñîöèàëüíûå ó÷-
ðåæäåíèÿ, äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû îíè íå ïîäâåðãàëèñü ýëåêòðîìàãíèòíûì 
èçëó÷åíèÿì [7].

Ïðàâèòåëüñòâî Ôðàíöèè ñòðåìèòñÿ îãðàäèòü íà-
ñåëåíèå îò âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ íåêîòîðûõ ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ. Íàöèîíàëü-
íîå àãåíòñòâî ïî ñàíèòàðíîé áåçîïàñíîñòè Ôðàíöèè 
(ANSES) â îïóáëèêîâàííîì ñîîáùåíèè îò 21 îêòÿáðÿ 
2019 ã. îáðàùàåò âíèìàíèå íà ïîñëåäñòâèÿ äëÿ çäîðî-
âüÿ ÷åëîâåêà, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷å-
íèåì ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ [8]. Â ñîîáùåíèè óêàçû-
âàåòñÿ íà ñåðüåçíóþ è íåïîñðåäñòâåííóþ îïàñíîñòü 
äëÿ ÷åëîâåêà, à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü âîç-
íèêíîâåíèå áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ó ëþäåé â ïðå-
äåëàõ îïðåäåëåííûõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé. Ìèíèñòðû 
ýêîëîãèè, ñîëèäàðíîñòè è çäðàâîîõðàíåíèÿ, à òàêæå 
ýêîíîìèêè è ôèíàíñîâ îôèöèàëüíî çàÿâèëè, ÷òî 
Ôðàíöèÿ áóäåò ïðîñèòü Åâðîïåéñêóþ êîìèññèþ óñè-
ëèòü òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëÿì íîâûõ ìîáèëüíûõ 
òåëåôîíîâ, ïîñòóïàþùèõ íà ðûíîê. Ïðàâèòåëüñòâî 
ïîòðåáóåò ïðîâåñòè áîëåå ñòðîãóþ ñåðòèôèêàöèþ 
òåëåôîíîâ ïî èõ âîçäåéñòâèþ íà îðãàíèçì ÷åëîâå-
êà. Ïðàâèòåëüñòâî Ôðàíöèè ñîáèðàåòñÿ âñòðåòèòüñÿ 
ñ âåäóùèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ 
ñ öåëüþ äîáðîâîëüíîãî îáíîâëåíèÿ ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ èõ ìîäåëåé, âûïóñêàåìûõ íà ðûíîê. Ýòè 
òåëåôîíû áóäóò âûïóùåíû ïî íîâûì ñòàíäàðòàì, 
èìåþùèì ìåíüøèå óðîâíè èçëó÷åíèÿ, ìîùíîñòè. 
Ïðàâèòåëüñòâî Ôðàíöèè íàïîìèíàåò ïîëüçîâàòåëÿì 
ðåêîìåíäàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîáèëüíûõ òåëå-
ôîíîâ: ïðè îáùåíèè îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå òåêñòî-
âîìó íàáîðó; èñïîëüçîâàòü òåëåôîí â õîðîøèõ çîíàõ 
ïðèåìà ñèãíàëà; èçáåãàòü ïîëüçîâàíèÿ òåëåôîíîì 
â îáùåñòâåííîì òðàíñïîðòå; ïðè ïîêóïêå âûáèðàòü 
ìîáèëüíûå òåëåôîíû ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì èçëó-
÷åíèÿ [9].

Â ñåíòÿáðå ýòîãî ãîäà â Ìîñêâå ñîñòîÿëñÿ Âòîðîé 
Ìåæäóíàðîäíûé ôîðóì îíêîëîãèè. Ñîãëàñíî ïðè-
âåäåííûì äàííûì, â Ðîññèè îíêîëîãèÿ åæåãîäíî 
äèàãíîñòèðóåòñÿ ó áîëåå 600 òûñ. ÷åëîâåê è ïðèìåðíî 
ïîëîâèíà èç íèõ – ëþäè òðóäîñïîñîáíîãî âîçðàñòà. 

Ìèíèñòð çäðàâîîõðàíåíèÿ Ðîññèè Â.È. Ñêâîðöîâà 
îáðàòèëà âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñíèæåíèå ñìåðòíîñòè 
îò îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé – ýòî îäíî èç ïåðâî-
î÷åðåäíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ çàäà÷, ê ðåøåíèþ êîòî-
ðîé äîëæíû áûòü ïðèâëå÷åíû íå òîëüêî ìåäèöèíñêîå 
ñîîáùåñòâî, íî è îðãàíû âëàñòè ïóòåì ïðèâëå÷åíèÿ 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ ãîñóäàðñòâà ïî 
âûÿâëåíèþ ïðè÷èí çàáîëåâàåìîñòè ðàêîì. Ïðèðîñò 
çàáîëåâàåìîñòè âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ Ðîññèè çëîêà-
÷åñòâåííûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè ãîëîâíîãî ìîçãà 
ÖÍÑ çà 2007–2017 ãã. ñîñòàâëÿë 37,88 %, à â àâãóñòå 
2019 ãîäà Ðîññòàò îòìåòèë ðåçêèé ðîñò îíêîçàáîëåâà-
åìîñòè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çà ïîñëåäíèå 10 ëåò, 
îñîáåííî ó ïîäðîñòêîâ [10, 11].

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî Ìåæäóíàðîäíîå àãåíòñòâî 
ïî èññëåäîâàíèþ ðàêà (ÌÀÈÐ) Âñåìèðíîé îðãàíè-
çàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ â 2011 ã. êëàññèôèöèðîâàëî 
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ðàäèî÷àñòîòíîãî äèàïàçî-
íà ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ êàê êàíöåðîãåí êëàññà 2Â. 
Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî ðåøåíèÿ ñòàëè, ïðåæäå âñå-
ãî, äàííûå ýïèäåìèîëîãèè î ðîñòå çëîêà÷åñòâåííûõ 
îïóõîëåé ó ïîëüçîâàòåëåé ñîòîâûõ òåëåôîíîâ [12]. 
Â ïåðâîì êâàðòàëå 2019 ãîäà ÌÀÈÐ îòíåñëî ýòîò 
ôàêòîð ê êàòåãîðèè íàèâûñøèõ ïðèîðèòåòîâ äëÿ ïî-
âòîðíîãî ðàññìîòðåíèÿ â òåêóùåì ïëàíîâîì ïåðèî-
äå (2020–2024 ãã.) ââèäó çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà 
íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, óñòàíàâëèâàþùèõ ñâÿçü ÝÌÏ 
è çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé, à òàêæå â ñâÿçè ñ îáî-
ñíîâàíèåì ðàáîòîñïîñîáíîé ãèïîòåçû î ìåõàíèçìå 
âîçíèêíîâåíèÿ çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé ïðè îáëó-
÷åíèè ÝÌÏ ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ [13].

Ðîññèéñêèé íàöèîíàëüíûé êîìèòåò ïî çàùèòå îò 
íåèîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ñ 2001 ãîäà âûïóñòèë 
ñåðèþ ðåêîìåíäàöèé ïî ðàçóìíîìó îãðàíè÷åíèþ 
èñïîëüçîâàíèÿ ñîòîâûõ òåëåôîíîâ [4]. Íåñìîòðÿ íà 
òî ÷òî Ñàíèòàðíûå ïðàâèëà ñ 2003 ãîäà ðåêîìåíäó-
þò îãðàíè÷åíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ñîòîâîé ñâÿçè 
äåòüìè è áåðåìåííûìè, òîëüêî â ýòîì ãîäó â Ðîññèè 
âïåðâûå íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå ïðèíÿòû ïðàê-
òè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ðåæèìó èñïîëüçîâàíèÿ 
äåòüìè òåëåôîíîâ ìîáèëüíîé ñâÿçè [14, 15]. 

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà âðåäà 
çäîðîâüþ ïîëüçîâàòåëè îáÿçàòåëüíî äîëæíû ïîëó-
÷àòü ãàðàíòèðîâàííûé ìèíèìóì ïðåäóïðåäèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè, âêëþ÷àþùåé ñâåäåíèÿ îá èñòî÷íèêå 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ è ìåòîäàì êîíòðîëÿ 
ýíåðãåòè÷åñêîé íàãðóçêè, ñâåäåíèÿ îá îïòèìàëüíîì 
ðàñïîëîæåíèè àáîíåíòñêîãî òåðìèíàëà ïðè ðàçãîâî-
ðå è ïðè õðàíåíèè. È ýòî äîëæíî áûòü çàêðåïëåíî íà 
çàêîíîäàòåëüíîì óðîâíå.

Áåçóñëîâíî, ïðàêòè÷åñêèì ðåøåíèåì ñîêðàòèòü 
èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâóþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãàðíèòóðû (íàóøíèêîâ 
è ìèêðîôîíà), ïîçâîëÿþùåé óáðàòü èñòî÷íèê èçëó-
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÷åíèÿ îò ãîëîâû ïîëüçîâàòåëÿ. Êàê èçâåñòíî, îáëó÷å-
íèå ìîçãà ñíèæàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâà-
äðàòó ðàññòîÿíèÿ îò ãîëîâû äî òåëåôîíà. Äîïóñòèìî 
èñïîëüçîâàíèå êàê ïðîâîäíîé, òàê è áåñïðîâîäíîé 
ãàðíèòóð, à òàêæå ãðîìêîãîâîðÿùåé ñâÿçè.

Êàæäûé ïîëüçîâàòåëü ìîáèëüíîé ñâÿçè äîëæåí 
ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ:
• æåíùèíàì â ïåðèîä áåðåìåííîñòè, äåòÿì è ïîä-

ðîñòêàì äî 18 ëåò îãðàíè÷èòü èñïîëüçîâàíèå 
óñòðîé ñòâ ïîäâèæíîé  ñâÿçè, ñîçäàþùèõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå ïîëå;

• ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîáèëüíîãî òåëåôîíà äëÿ îá-
ùåíèÿ îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå òåêñòîâîìó íàáîðó;

• èñïîëüçîâàòü ìîáèëüíûé òåëåôîí äëÿ ðàçãîâîðà 
(ïåðåäà÷à ãîëîñîâûõ äàííûõ) â çîíàõ êà÷åñòâåí-
íîãî ïðèåìà ñèãíàëà;

• èçáåãàòü ïîëüçîâàíèÿ ìîáèëüíûì òåëåôîíîì äëÿ 
ðàçãîâîðà â îáùåñòâåííîì òðàíñïîðòå;

• ïðè ïîêóïêå âûáèðàòü ìîáèëüíûå òåëåôîíû ñ ìè-
íèìàëüíûì óðîâíåì èçëó÷åíèÿ  (SAR);

• îãðàíè÷èòü âðåìÿ ðàçãîâîðîâ ïî ìîáèëüíîìó òåëå-
ôîíó áåç èñïîëüçîâàíèÿ ãàðíèòóðû (íàóøíèêîâ).
Èñòî÷íèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîìåùåíèÿ, 

ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ 
äåòåé, ïîäðîñòêîâ è áåðåìåííûõ äîëæíû èìåòü ïðåä-
óïðåäèòåëüíóþ èëè îãðàíè÷èòåëüíóþ ìàðêèðîâêó.

Íà íàø âçãëÿä, îïòèìèçàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìî-
áèëüíîé ñâÿçè è áåñïðîâîäíûõ óñòðîéñòâ ìîæåò ñó-
ùåñòâåííî ñîêðàòèòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè, óëó÷-
øèòü ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó è ñáåðåãàòü çäîðîâüå 
ðîññèÿí. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðÿä ìåðî-
ïðèÿòèé, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü óðîâåíü ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçëó÷àþùèõ óñòðîéñòâ. Íåîáõî-
äèìî ïðîãðàììíûì îáðàçîì ñíèçèòü èçëó÷àåìóþ 
ìîùíîñòü ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî 
ýòè òåëåôîíû áóäóò ðàáîòàòü òîëüêî íà îòêðûòîì 
ïðîñòðàíñòâå ãîðîäîâ ÐÔ, à íå â àâòîáóñàõ è æèëûõ 
äîìàõ. Ìèðîâàÿ ïðàêòèêà ðàçâèòûõ ñòðàí ïîäñêàçû-
âàåò, ÷òî ìîáèëüíûå ñèñòåìû Wi-Fi â îáùåñòâåííîì 
òðàíñïîðòå, âàãîíàõ ìåòðî íå ÿâëÿþòñÿ âîñòðåáî-
âàííîé óñëóãîé, à ñòèìóëèðîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ 
ýëåêòðîííîé òåõíèêè â óñëîâèÿõ òðàíñïîðòà äàåò èç-
áûòî÷íóþ íàãðóçêó íà îðãàí çðåíèÿ. Ïîýòîìó, íà íàø 
âçãëÿä, ñîõðàíèòü ñèñòåìû Wi-Fi íåîáõîäèìî òîëüêî 
â âåñòèáþëÿõ ìåòðî ïðè ïîíèæåííîì óðîâíå èçëó÷å-
íèÿ. Åùå â 2016 ãîäó Âñåìèðíûé áàíê îòìå÷àë, ÷òî 
ìîáèëüíàÿ ñâÿçü è öèôðîâûå òåõíîëîãèè íå ìîãóò 
áûòü ñàìîöåëüþ, èõ ñòðåìèòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
íå äàåò àâòîìàòè÷åñêîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà [16]. 
Â ýòîé ñâÿçè ìû ìîãëè áû ïîæåëàòü Ìèíèñòåðñòâó 
öèôðîâîãî ðàçâèòèÿ, ñâÿçè è ìàññîâûõ êîììóíèêà-
öèé óäåëèòü âíèìàíèå ðàçâèòèþ ïðîâîäíûõ ñðåäñòâ 
òåëåôîíèè, ÷òîáû êàæäàÿ ñåìüÿ â ãîðîäàõ Ðîññèè 
èìåëà âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü â êâàðòèðå ïðîâîäíîé 
òåëåôîí, îáåñïå÷èòü äîâåäåíèå èíòåðíåòà, ãîðîäñêèõ 

òåëåôîíîâ äî êâàðòèð íàñåëåíèÿ áåç ïðèìåíåíèÿ 
áåñïðîâîäíûõ ñðåäñòâ ñâÿçè.

Â íàøåé ñòðàíå äîïóñòèìûå óðîâíè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ äëÿ íàñåëåíèÿ 
ïðèíöèïèàëüíî çàâèñÿò, â îñíîâíîì, îò äàííûõ, ïî-
ëó÷åííûõ â ïîñëåäíåé òðåòè XX âåêà, êîòîðûå ïîêà-
çàëè ñâîþ íàäåæíîñòü â óñëîâèÿõ òîòàëüíîãî îáëó÷å-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì äàëüíåé çîíû, îäíàêî 
ñëàáî îáîñíîâàíû äëÿ óñëîâèé îáëó÷åíèÿ ãîëîâíîãî 
ìîçãà, ÖÍÑ, ùèòîâèäíîé æåëåçû ýëåêòðîìàãíèòíûì 
ïîëåì áëèæíåé çîíû àíòåííû [4]. Ñîâðåìåííûå íà-
ó÷íûå äàííûå íå ïîçâîëÿþò ãàðàíòèðîâàòü îòñóò-
ñòâèå îòäàëåííûõ ïîñëåäñòâèé îáëó÷åíèÿ, îñîáåí-
íî ýòî êàñàåòñÿ äåòåé è ïîäðîñòêîâ, ãîëîâà êîòîðûõ 
ïîãëîùàåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîìàãíèòíîé 
ýíåðãèè, ÷åì ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà.

Ñîâåðøåííî ïðàâèëüíî ïîñòóïèëà Ãîñäóìà Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè, ÷òî ïîäíÿëà âîïðîñ îá èçúÿòèè 
óñòðîéñòâ ìîáèëüíîé ñâÿçè Wi-Fi èç øêîë è ïåðåõîäà íà 
ïðîâîäíûå òåõíîëîãèè. Óæå äàâíî äîêàçàíî, ÷òî ìîçã 
ðåáåíêà ïîãëîùàåò ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ â äâà 
ðàçà áîëüøå, ÷åì ìîçã âçðîñëîãî ÷åëîâåêà [5]. Â àâãóñòå 
2019 ãîäà çà ïîäïèñüþ äâóõ ðóêîâîäèòåëåé Ôåäåðàëü-
íîé ñëóæáû ïî íàäçîðó â ñôåðå çàùèòû ïðàâ ïîòðåáè-
òåëåé è áëàãîïîëó÷èÿ ÷åëîâåêà è Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû 
ïî íàäçîðó â ñôåðå îáðàçîâàíèÿ è íàóêè áûëè óòâåðæ-
äåíû Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè îá èñïîëüçîâàíèè 
óñòðîéñòâ ìîáèëüíîé ñâÿçè â îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ îð-
ãàíèçàöèÿõ [15]. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðàáîòàõ 
ðîññèéñêèõ è ìèðîâûõ ó÷åíûõ, âûÿâèëè íåãàòèâíûå 
ðåàêöèè ó äåòåé, èñïîëüçóþùèõ ìîáèëüíûå òåëåôîíû, 
÷òî õîðîøî èçëîæåíî â Ïðèëîæåíèè 1 ê äîêóìåíòó [15].

Êàê îáñòîÿò äåëà ïî èñïîëüçîâàíèþ ñèñòåì ìî-
áèëüíîé ñâÿçè Wi-Fi â ðÿäå ñòðàí ìèðà. Â Àâñòðàëèè, 
Áåëüãèè, Âåëèêîáðèòàíèè, Êàíàäå, Ìàëàéçèè, Íè-
ãåðèè, Ôðàíöèè, Óãàíäå ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà-
íèé âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ðåæèìó èñïîëü-
çîâàíèÿ òåëåôîíîâ ìîáèëüíîé ñâÿçè äåòüìè. Òàê, 
âî Ôðàíöèè â 2015 ãîäó áûë ïðèíÿò çàêîí î çàïðåòå 
Wi-Fi â äåòñêèõ ñàäàõ. Ýòîò çàêîí òàêæå âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ ïóíêò, â êîòîðîì ñêàçàíî, ÷òî Wi-Fi äîëæåí 
îáÿçàòåëüíî áûòü îòêëþ÷åííûì â íà÷àëüíûõ øêîëàõ. 
Âñå ñîåäèíåíèÿ ñ èíòåðíåòîì â øêîëàõ äîëæíû áûòü 
ïðîâîäíûìè. Îãðàíè÷åíèÿ âî Ôðàíöèè ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ íå òîëüêî íà äåòåé: óæå â äåñÿòêàõ áèáëèîòåê 
è óíèâåðñèòåòàõ Ïàðèæà îòêëþ÷åíû è äåìîíòèðîâà-
íû âñå ñåòè áåñïðîâîäíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå 
äàæå çàïðåùåíû â ðÿäå ãîñó÷ðåæäåíèé. Ñ 2019 ãîäà 
çàïðåùåíî ïîëüçîâàòüñÿ ìîáèëüíûìè òåëåôîíàìè 
â øêîëàõ ïðîâèíöèè Îíòàðèî (Êàíàäà) è â øòàòå Íî-
âûé Þæíûé Óýëüñ (Àâñòðàëèÿ). Óæå áûëî çàïðåùåíî 
ïîëüçîâàòüñÿ ìîáèëüíûìè òåëåôîíàìè ñ 2012 ãîäà 
â Ìàëàéçèè è Íèãåðèè, ñ 2013 ãîäà – â Óãàíäå.

Äâà àêàäåìèêà ÐÀÍ, äîêòîðà ìåäèöèíñêèõ íàóê 
Èëüèí Ë.À. è Øàíäàëà Ì.Ã. óæå â 2013 ãîäó â ïðåäè-
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ñëîâèè ê êíèãå «Ñîòîâàÿ ñâÿçü è çäîðîâüå» [18] ïðåä-
óïðåäèëè, ÷òî íàñòóïèò òàêîé ïåðèîä â Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè, êîãäà áóäåò ìàññîâîå çàáîëåâàíèå âñåãî 
íàñåëåíèÿ Ðîññèè è â ýòîì ñëó÷àå ëå÷åíèå ëÿæåò ïîë-
íîñòüþ íà áþäæåò ãîñóäàðñòâà, à ãîñóäàðñòâó áóäåò íå 
ïîä ñèëó îáåñïå÷èòü ëå÷åíèå. À íàä ýòèì ïðîãíîçîì 
äâóõ àêàäåìèêîâ ñëåäóåò ñåðüåçíî çàäóìàòüñÿ, ïîêà íå 
ïîçäíî.

×òî êàñàåòñÿ îáîðóäîâàíèÿ Wi-Fi, òî ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè èìååòñÿ ñòàíäàðò 
íà îáîðóäîâàíèå ñ óðîâíåì èçëó÷åíèÿ 2,5 ìÂò, íî, 
ê ñîæàëåíèþ, íè îäíî ïðîìûøëåííîå ïðåäïðèÿòèå 
åãî íå ïðîèçâîäèò. Ïîýòîìó îïåðàòîðû ñâÿçè èñïîëü-
çóþò îáîðóäîâàíèå Wi-Fi åâðîïåéñêîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Ïî åâðîïåéñêîìó ñòàíäàðòó îáîðóäîâàíèå Wi-Fi èç-
ëó÷àåò óðîâåíü ñèãíàëà 100 ìÂò. 

 Êàæäûé ïîëüçîâàòåëü ìîáèëüíîãî òåëåôîíà äîë-
æåí çíàòü, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â ìàëûõ êîëè-
÷åñòâàõ è ìàëûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ èñïîëüçóåòñÿ 
â ìåäèöèíå, â ÷àñòíîñòè â ôèçèîòåðàïèè, ïðèíîñÿ 
ïîëüçó ÷åëîâåêó, âûëå÷èâàÿ òîò èëè èíîé åãî îðãàí. 
À ó ñâÿçèñòîâ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, èñïîëüçóåòñÿ äðó-
ãîé ïàðàìåòð ÝÌÏ, åãî ìîùíîñòü äëÿ ñîçäàíèÿ è 
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïåðåäà÷è ñèãíàëà îò ìîáèëü-
íîãî òåëåôîíà äî áàçîâîé ñòàíöèè, ÷òî íà ïðàêòèêå 
îêàçûâàåòñÿ âðåäíûì ÿâëåíèåì äëÿ ÷åëîâåêà.

Ïðèâåäåì ïðèìåð, Ì.Í. Çàäîðíîâ. Îí áûë ÷åëî-
âåêîì, àêòèâíî çàíèìàþùèìñÿ ñïîðòîì, íà ðóêàõ 
õîäèë ïî ïîëó êâàðòèðû, íî óøåë èç æèçíè â 69 ëåò. 
Ì.Í. Çàäîðíîâ èìåë äà÷ó â Þðìàëå, ãäå íå áûëî ëè-
íåéíûõ ñîîðóæåíèé. Ïîýòîìó ïîñòàâèòü ñåáå ïðîâî-
äíîé òåëåôîí îí íå ìîã è âîñïîëüçîâàëñÿ ìîáèëüíûì 
òåëåôîíîì. À êàê ÷åëîâåê îáåñïå÷åííûé, îí âûáðàë 
òàðèô «ãîâîðè, ñêîëüêî õî÷åøü», íå äóìàÿ î ïîñëåä-
ñòâèÿõ, à ïîñëåäñòâèÿ íàñòóïèëè – ðàê ãîëîâíîãî 
ìîçãà.

ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ ÇÀÁÎËÅÂÀÅÌÎÑÒÈ ÐÀÊÎÌ 
ÌÎÇÃÀ Â ÐÎÑÑÈÈ

Â Ðîññèè ïåðâè÷íûå îïóõîëè ãîëîâíîãî ìîçãà ðå-
ãèñòðèðîâàëèñü ó 23 ÷åëîâåê èç 100 òûñ. íàñåëåíèÿ, 
÷òî ñîñòàâëÿåò äëÿ âñåé ñòðàíû îêîëî 34 òûñ. âïåðâûå 
âûÿâëåííûõ ñëó÷àåâ áîëåçíè â ãîä. Îá ýòîì ñîîáùèë 
ýêñïåðò Ðîññèéñêîãî îáùåñòâà êëèíè÷åñêèõ îíêîëî-
ãîâ Ãðèãîðèé Êîáÿêîâ: èç 34 òûñ. çëîêà÷åñòâåííûå 
îïóõîëè ñîñòàâëÿëè ÷óòü áîëåå 30%, èëè îò 9,5 äî 
10,5 òûñ. íîâûõ ñëó÷àåâ â ãîä.

Âñåãî â 2017 ãîäó âðà÷è âûïîëíèëè áîëåå 27 òûñ. 
îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ îïóõîëÿìè öåíòðàëüíîé íåðâ-
íîé ñèñòåìû. Êîáÿêîâ îòìåòèë, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî àïïàðàòîâ ÌÐÒ 
è ñïèðàëüíîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè, ÷òî ïî-
çâîëèëî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü âûÿâëåíèÿ çàáîëåâà-
íèé. Êîáÿêîâ èíôîðìèðîâàë, ÷òî ñàìàÿ ïðîáëåìíàÿ 
îïóõîëü ãîëîâíîãî ìîçãà – ýòî ãëèîáëàñòîìà, êîòîðàÿ 

ïîÿâëÿåòñÿ ñðàçó â ôîðìå ÷åòâåðòîé, ïîñëåäíåé, ñòå-
ïåíè çëîêà÷åñòâåííîñòè è àãðåññèâíî ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ.

Â àïðåëå ãëàâíûé âíåøòàòíûé îíêîëîã Ìèíçäðà-
âà, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð Íàöèîíàëüíîãî ìåäèöèí-
ñêîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà ðàäèîëîãèè Àíäðåé 
Êàïðèí ñîîáùèë, ÷òî â Ðîññèè çà ïîñëåäíåå äåñÿòè-
ëåòèå âûðîñëî ÷èñëî áîëüíûõ ðàêîì. Ñ 2008 ïî 2018 
ãîä ïðèðîñò çàáîëåâàåìîñòè ñîñòàâèë 23,7%. Âñåãî íà 
ó÷åòå ñî çëîêà÷åñòâåííûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè ñî-
ñòîÿò 3,76 ìëí ðîññèÿí.

Ó÷èòûâàÿ íàó÷íûå äàííûå î âðåäíîì äåéñòâèè 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîòâðàòèìîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, íåîáõîäèìî 
äàòü êàæäîìó ïîëüçîâàòåëþ ìèíèìàëüíî íåîáõîäè-
ìóþ èíôîðìàöèþ î ìåòîäàõ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïðî-
ôèëàêòèêè èçáûòî÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáëó÷å-
íèÿ, ñíèæàþùèõ ðèñê äëÿ çäîðîâüÿ. Î íåîáõîäèìîñòè 
ïðîôèëàêòè÷åñêîé ðàáîòû ãîâîðèò è àêàäåìèê ÐÀÍ, 
äîêòîð ìåäèöèíñêèõ íàóê Ã.Ã. Îíèùåíêî: «èíôîðìè-
ðîâàíèå íàñåëåíèÿ î âîçìîæíîì âðåäå àáîíåíòñêèõ 
òåðìèíàëîâ ðàäèîñâÿçè äëÿ íàñåëåíèÿ è, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, äëÿ äåòåé è áåðåìåííûõ æåíùèí» [18].

Èñõîäÿ èç îïûòà, èíôîðìàöèÿ äî ïîëüçîâàòåëÿ 
äîëæíà äîâîäèòüñÿ â ìàêñèìàëüíî äîñòóïíîì è ÿñ-
íîì âèäå, ïðåäëàãàåìûå ìåðîïðèÿòèÿ äîëæíû áûòü 
ðåàëèçóåìû, à çà ïîëüçîâàòåëåì äîëæåí îñòàâàòüñÿ 
âûáîð ñîçíàòåëüíîãî åãî ïîâåäåíèÿ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî äîâåñòè èíôîðìà-
öèþ î òîì, ÷òî àáîíåíòñêèé òåðìèíàë (ìîáèëüíûé 
òåëåôîí, ñìàðòôîí, ïëàíøåò) ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ – âíóòðè êîðïóñà ðàñïîëî-
æåíû àíòåííû, îáû÷íî â íèæíåé ÷àñòè, êîòîðûå ðà-
áîòàþò â ðåæèìå èçëó÷åíèÿ. 

ÔÀÊÒÎÐ, ÂËÈßÞÙÈÉ ÍÀ ÇÀÁÎËÅÂÀÍÈÅ 
ÐÀÊÎÌ 

Âðåìÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîáèëüíîãî òåëåôîíà ÿâëÿ-
åòñÿ âòîðûì âàæíåéøèì ôàêòîðîì, êîòîðûé äîëæåí 
áûòü äîâåäåí äî ïîëüçîâàòåëÿ. Ñîãëàñíî èññëåäîâà-
íèÿì, äîïóñòèìàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ íàãðóçêà â 200 ìêÂò 
÷àñ/ñì2 ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííîãî ìîáèëüíî-
ãî òåëåôîíà äîñòèãàåòñÿ ïîñëå ÷àñà åãî èñïîëüçîâà-
íèÿ â ðåæèìå ðàçãîâîðà. Ýòî çíà÷åíèå öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü êàê ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûé óðîâåíü èç-
ëó÷åíèÿ ïðè ïîëüçîâàíèè ìîáèëüíûì òåëåôîíîì. 

 Âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ìîëîäûå, îñîáåííî 
æåíùèíû, íå ïîíèìàÿ ïðèíöèïîâ ðàáîòû ìîáèëü-
íîãî òåëåôîíà, ðàçãîâàðèâàþò ïî íåìó äî ïÿòè ÷àñîâ 
çà ðàç. Ñîòîâûå ñèñòåìû ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàìè 
êîðîòêîãî ïîëüçîâàíèÿ. Òàê, íàïðèìåð: «Ìàìà, ÿ áó-
äó äîìà â 21 ÷àñ». È ýòî âñå. Êàê îòìå÷àþò ìåäèöèí-
ñêèå ñïåöèàëèñòû ïî ìîçãó, ÷åðåç ïÿòü ìèíóò â ìîçãó 
÷åëîâåêà ïðîèñõîäÿò îòðèöàòåëüíûå ÿâëåíèÿ, ïðè-
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âîäÿùèå ê îïóõîëÿì [19]. Ïðîâåäåííûé ìîíèòîðèíã 
íà òåððèòîðèè Ðîññèè óñòàíîâèë, ÷òî 85% íàñåëåíèÿ 
ñòðàíû ðàçãîâàðèâàþò â ïðåäåëàõ îäíîãî ÷àñà, à 15% 
ãîâîðÿò îò 2,5 äî 4 ÷àñîâ (ÿâíî áèçíåñìåíû). Ïîýòîìó 
óõîä ëþäåé èç æèçíè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âîçìîæíî, 
áóäåò ïðîèñõîäèòü èç ÷èñëà áèçíåñìåíîâ. Ýòîò ïðî-
öåññ óõîäà èç æèçíè óæå íà÷àëñÿ. Ïÿòü ìåñÿöåâ íàçàä 
óøåë áèçíåñìåí â âîçðàñòå 55 ëåò ñ äèàãíîçîì îïó-
õîëü ìîçãà. Òàêèå ñëó÷àè óæå íå åäèíè÷íû. 

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì 

ïîëíîñòüþ îöåíèòü çíà÷èìîñòü ìíîãèõ ðàäèîáèîëî-
ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîòîâîé ñâÿçè. Ïðî-
öåññ èññëåäîâàíèé èäåò óæå áîëåå 25 ëåò è óñëîæíåí 
íåïðåðûâíî èçìåíÿþùèìèñÿ ñòàíäàðòàìè ñîòîâîé 
ñâÿçè. Òåì íå ìåíåå íàêîïëåí ìàññèâ íàó÷íûõ äàí-
íûõ, ïîýòîìó ìû îáÿçàíû ó÷åñòü ïðîãíîç î âåðîÿòíûõ 
ïîñëåäñòâèÿõ äëÿ çäîðîâüÿ, íå îæèäàÿ ðàçâèòèÿ ìàñ-
ñîâîé ïàòîëîãèè. Âìåñòå ñ òåì, èñïîëüçîâàíèå ïðåä-
ëîæåííûõ àâòîðàìè ðåêîìåíäàöèé ïîìîæåò ñíèçèòü 
ïîòåíöèàëüíûå ðèñêè çäîðîâüþ ïîëüçîâàòåëåé ñîòî-
âîé ñâÿçè, èçáåæàòü ñèòóàöèîííîãî ñòðåññà è óìåíü-
øèòü ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó íàñåëåíèÿ. 
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Â íàñòóïèâøåì 2020 ãîäó ÇÀÎ «ÌÍÈÒÈ» îò-
ìå÷àåò 70-ëåòíèé þáèëåé ñâîåé ðàáîòû. Â èñòîðèè 
íàøåãî èíñòèòóòà íåìàëî ñëàâíûõ ñòðàíèö, îäíàêî 
ëþáàÿ èñòîðèÿ èìååò ñâî¸ íà÷àëî, à íà÷àëî èñòîðèè 
ÌÍÈÒÈ íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ îñíîâàòåëåì è ïåð-
âûì äèðåêòîðîì Ìîñêîâñêîé òåëåâèçèîííîé ôèëè-
àë-ëàáîðàòîðèè (ÌÒÔË, áóäóùåãî ÌÍÈÒÈ) Áîðè-
ñîì Èâàíîâè÷åì Ïðåîáðàæåíñêèì.

Áîðèñ Èâàíîâè÷ Ïðåîáðàæåíñêèé, 1950 ãîä

Áîðèñ Èâàíîâè÷ Ïðåîáðàæåíñêèé ðîäèëñÿ 3 ìàðòà 
1901 ãîäà â ñåëå Ïîðåöêîì â ñåìüå ìåñòíîãî ñâÿùåí-
íèêà è ñåëüñêîé ó÷èòåëüíèöû. Ïîðåöêîå — óåçäíîå, 
äîâîëüíî áîëüøîå äàæå ïî ñîâðåìåííûì ìåðêàì ñåëî, 
ðàñïîëîæåííîå íà òåððèòîðèè ñîâðåìåííîé ×óâàøèè 
íà áåðåãó ðåêè Ñóðû. Ñåé÷àñ â ñåëå æèâ¸ò îêîëî ïÿòè 
òûñÿ÷ ÷åëîâåê è ðàñïîëîæåíî äâà õðàìà, — Õðàì Òðîè-
öû Æèâîíà÷àëüíîé è Öåðêîâü Ïåòðà è Ïàâëà.

Â îäíîé èç ýòèõ öåðêâåé è ñëóæèë îòåö Áîðèñà 
Èâàíîâè÷à Ïðåîáðàæåíñêîãî. Ïðè÷åì, ñóäÿ ïî ôà-
ìèëèè, îí áûë óæå íå ïåðâûì ñâÿùåííîñëóæèòåëåì 
â èõ ðîäó. Âñ¸ äåëî â òîì, ÷òî ïàñïîðòèçàöèÿ ãðàæ-
äàí Ðîññèè íà÷àëàñü â ñåðåäèíå XVIII âåêà. Äî ýòîãî 
âðåìåíè áîëüøèíñòâî ðîññèÿí ôàìèëèé íå èìåëè è 
îáõîäèëèñü ðîäîâûìè ïðîçâèùàìè, êîòîðûå äàâàëè 
ñòàðøèì ìóæ÷èíàì â ðîäó. 

Îäíàêî âûïóñêíèêàì ïðàâîñëàâíûõ ñåìèíàðèé 
ôàìèëèè ïðèñâàèâàëèñü, ïðè÷åì âûáîð ôàìèëèè 

îïðåäåëÿëñÿ óñïåâàåìîñòüþ ñåìèíàðèñòà. Êàê ïðà-
âèëî ôàìèëèè äàâàëè â ÷åñòü öåðêîâíûõ ïðàçäíèêîâ, 
ïðè÷åì áîëåå òîëêîâûå ñåìèíàðèñòû ïîëó÷àëè ôà-
ìèëèè â ÷åñòü áîëåå çíà÷èìûõ ïðàçäíèêîâ, à ìåíåå 
òîëêîâûå — â ÷åñòü ìåíåå çíà÷èìûõ. 

Òàê â Ðîññèè ïîÿâèëèñü ìíîãî÷èñëåííûå Ïðåîá-
ðàæåíñêèå, Óñïåíñêèå, Âîñêðåñåíñêèå, Ðîæäåñòâåí-
ñêèå è ìíîãèå äðóãèå. Â ýòè ïîäðîáíîñòè íå ñòîèëî áû 
óãëóáëÿòüñÿ, åñëè áû íå òà ðîëü, êîòîðóþ îíè ñûãðàëè 
â ñóäüáå Áîðèñà Èâàíîâè÷à. Êàê ìû óâèäèì äàëüøå, 
åìó íå ðàç è íå äâà ïðèïîìèíàëè «íåïðàâèëüíîå» ïî-
ïîâñêîå ïðîèñõîæäåíèå. È äàæå â àíêåòå îòäåëà êà-
äðîâ ÌÒÔË îí î ñâî¸ì ïðîèñõîæäåíèè ïðåäïî÷¸ë íå 
óïîìèíàòü.

Õîòÿ ìû íåìíîãî çàáåãàåì âïåð¸ä. Â óðî÷íûé ñðîê 
ðîäèòåëè îòïðàâèëè Áîðèñà Èâàíîâè÷à ó÷èòüñÿ â 
ãèìíàçèþ. Â òî âðåìÿ ãèìíàçèÿìè íàçûâàëè ó÷åáíûå 
çàâåäåíèÿ ñ ãóìàíèòàðíûì óêëîíîì, ÷òî îòëè÷àëî èõ 
îò èìåâøèõ òåõíè÷åñêèé óêëîí ðåàëüíûõ ó÷èëèù. 
Êóðñ îáó÷åíèÿ ñîñòàâëÿë 8 ëåò, â ñïèñîê îáÿçàòåëüíûõ 
ïðåäìåòîâ âõîäèëè ëàòûíü, äðåâíåãðå÷åñêèé, ôðàí-
öóçñêèé è íåìåöêèé ÿçûêè, à òàêæå Çàêîí Áîæèé.

Áîðèñ Èâàíîâè÷ îòó÷èëñÿ ïåðâûå ÷åòûðå êëàññà 
âîçëå äîìà, ïîñëå ÷åãî âòîðóþ ïîëîâèíó îáó÷åíèÿ 
ïðîâ¸ë â òîëüêî-òîëüêî îòêðûâøåéñÿ ãèìíàçèè â 
ãîðîäå Àðäàòîâ. Ýòà ãèìíàçèÿ áûëà îñîáåííîé, ïî-
ñêîëüêó èìåëà ïåäàãîãè÷åñêèé è òåõíè÷åñêèé óêëîí 
è ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ ïîäãîòîâêè ó÷èòåëåé ïîëèòåõ-
íè÷åñêèõ íà÷àëüíûõ øêîë.

Áîðèñ Èâàíîâè÷ çàêîí÷èë å¸ âåñíîé 1918 ãîäà. 
À â 1919 ãîäó, Áîðèñ Èâàíîâè÷ ñâÿçûâàåò ñâîþ æèçíü 
ñ àðìèåé. Ñëîæíî ñêàçàòü, íàñêîëüêî ýòî ðåøåíèå 
áûëî ïðîäèêòîâàíî ëè÷íûìè ïðåäïî÷òåíèÿìè Áî-
ðèñà Èâàíîâè÷à, à íàñêîëüêî — îáùåé îáñòàíîâêîé â 
ñòðàíå, êîãäà àðìèÿ áûëà åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì 
åäû è ðàáîòû.

Òàê èëè èíà÷å, â îêòÿáðå 1919 ãîäà îí ïîñòóïàåò 
ðàáîòàòü äåëîïðîèçâîäèòåëåì â âîåííî-ïðîäîâîëü-
ñòâåííîå áþðî Êàçàíñêîãî ãóáïðîäêîìà. Òàì îáðàçî-
âàííûé è áåçóñëîâíî òàëàíòëèâûé ìîëîäîé ÷åëîâåê 
áûñòðî îêàçûâàåòñÿ íà âèäó ó ðóêîâîäñòâà, è â íà÷àëå 
1920 ãîäà åãî îòïðàâëÿþò ó÷èòüñÿ íà 4-å Êàçàíñêèå 
èíæåíåðíûå êóðñû êîìñîñòàâà.

Ïîìèìî îáùåæèòèÿ, êóðñàíòû ïîëó÷àëè 250 ðó-
áëåé ñîäåðæàíèÿ, êðàñíîàðìåéñêèé ïàåê è ïîëíîå 
îáìóíäèðîâàíèå. Äëÿ ïîñòóïëåíèÿ íà ïîäãîòîâè-

ÁÎÐÈÑ ÈÂÀÍÎÂÈ× ÏÐÅÎÁÐÀÆÅÍÑÊÈÉ – 
ÎÑÍÎÂÀÒÅËÜ È ÏÅÐÂÛÉ ÄÈÐÅÊÒÎÐ ÌÒÔË-ÌÍÈÒÈ
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òåëüíîå îòäåëåíèå íåîáõîäèìî áûëî óìåíèå ãðàìîò-
íî ÷èòàòü, ñâÿçíî ïåðåñêàçûâàòü ïðî÷èòàííîå, çíàòü 
÷åòûðå àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèÿ. Äëÿ ïîñòóïàþùèõ 
íà ñïåöèàëüíûå îòäåëåíèÿ òðåáîâàëèñü çíàíèÿ â îáú-
åìå 6–7 êëàññîâ ñîâðåìåííîé øêîëû.

Ïîñëå ãîäè÷íîé ó÷¸áû íà êóðñàõ Áîðèñà Èâàíî-
âè÷à ïåðåâîäÿò â òîãäà åù¸ Ñèìáèðñê, íà äîëæíîñòü 
ïîìîùíèêà, èëè, âûðàæàÿñü ñîâðåìåííûì ÿçûêîì, 
çàìåñòèòåëÿ, êîìèññàðà 32 Ñèìáèðñêèõ ïåõîòíûõ 
êóðñîâ. À åù¸ ÷åðåç ïîëãîäà ïåðåâîäÿò íà äîëæíîñòü 
ïîìîùíèêà íà÷àëüíèêà ïåõîòíîé øêîëû ïî ïîëèòè-
÷åñêîé ÷àñòè, òî åñòü êîìèññàðà.

Â 1921–22 ãîäàõ Áîðèñà Èâàíîâè÷à âìåñòå ñ ïîä-
÷èí¸ííûìè åìó êóðñàíòàìè ïðèâëåêàëè äëÿ áîðüáû ñ 
áàíäàìè àòàìàíà Âàñèëèÿ Ñåðîâà, äåéñòâîâàâøèìè â 
þæíîì Çàâîëæüå.

Âîññòàíèå Ñåðîâà áûëî ïîäàâëåíî òîëüêî ê êîíöó 
ëåòà 1922 ãîäà, íî ê ýòîìó âðåìåíè âîåííàÿ êàðüåðà 
Áîðèñà Èâàíîâè÷à Ïðåîáðàæåíñêîãî ñíîâà ïåðåøëà 
â òåõíè÷åñêîå ðóñëî. 

Ñ ñåíòÿáðÿ 1922 ãîäà îí íà÷èíàåò ó÷¸áó â Âîåííîé 
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé àêàäåìèè ÐÊÊÀ, íûíå èçâåñò-
íîé êàê Âîåííàÿ àêàäåìèÿ ñâÿçè èìåíè Ìàðøàëà Ñî-
âåòñêîãî Ñîþçà Ñ.Ì. Áóä¸ííîãî.

Â òî âðåìÿ àêàäåìèÿ ðàñïîëàãàëàñü â Ñåðãèåâîì Ïî-
ñàäå, êóäà îíà áûëà ýâàêóèðîâàíà èç Ïåòðîãðàäà ëåòîì 
1917 ãîäà. Îäíàêî å¸ óäàë¸ííîñòü îò êðóïíûõ ïðîìûø-
ëåííûõ è íàó÷íûõ öåíòðîâ î÷åíü ñèëüíî çàòðóäíÿëà îð-
ãàíèçàöèþ ó÷¸áû, è â òîì æå 1922 ãîäó áûëî ïðèíÿòî 
ðåøåíèå âîçâðàòèòü å¸ â Ïåòðîãðàä, ãäå îíà ðàçìåñòè-
ëàñü â çäàíèè áûâøåé Íèêîëàåâñêîé àêàäåìèè.

Ëåêöèè â àêàäåìèè ÷èòàëè òàêèå âèäíûå ó÷¸íûå, 
êàê ïðîôåññîðà Â.È. Êîâàëåíêîâ è À.À. Ïåòðîâñêèé. 
Íî ñàìûì ÿðêèì èç ó÷èòåëåé Áîðèñà Èâàíîâè÷à áûë 
ìîëîäîé ïðîôåññîð è ýíòóçèàñò ðàäèîäåëà Èìàíò 
Ãåîðãèåâè÷ Ôðåéìàí, åù¸ ïðè æèçíè óäîñòîåííûé 
ýïèòåòîâ «ó÷èòåëü âñåõ ó÷èòåëåé îò ðàäèîòåõíèêè» è 
«îòåö ðàäèîëþáèòåëüñêîãî äâèæåíèÿ». 

Èìàíò Ãåîðãèåâè÷ Ôðåéìàí

Ñîáñòâåííî, è ñàì òåðìèí «ðàäèîòåõíèêà», êàê 
è òåðìèí «ðàäèîâåùàíèå», áûëè ââåäåíû â íàó÷íûé 
îáîðîò èìåííî Èìàíòîì Ãåîðãèåâè÷åì. Íó à çàâåð-
øàÿ êðàòêèé ïîðòðåò Èìàíòà Ãåîðãèåâè÷à, ñòîèò ñêà-
çàòü, ÷òî îí âëàäåë ïÿòüþ èíîñòðàííûìè ÿçûêàìè 
(â òîì ÷èñëå ÿïîíñêèì), ïðåêðàñíî ìóçèöèðîâàë è 
áûë áîëüøèì çíàòîêîì è ëþáèòåëåì áàëåòà.

Â 1925 ãîäó ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé ôàêóëüòåò, ãäå ó÷èë-
ñÿ Áîðèñ Èâàíîâè÷, ïåðåäàëè â ñîñòàâ ËÝÒÈ â âèäå Âî-
åííîãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ. À â 1928 ãîäó 
Áîðèñ Èâàíîâè÷ çàêîí÷èë ýòî îòäåëåíèå è ïîëó÷èë 
ñïåöèàëüíîñòü «âîåííûé èíæåíåð-ýëåêòðèê».

Ïîñëå ó÷¸áû îí áûë ðàñïðåäåë¸í â «Îñîáîå òåõíè-
÷åñêîå áþðî ïî âîåííûì èçîáðåòåíèÿì ñïåöèàëüíî-
ãî íàçíà÷åíèÿ». È ïðåæäå ÷åì ãîâîðèòü î äàëüíåéøåé 
ñóäüáå Áîðèñà Èâàíîâè÷à, óäåëèì íåìíîãî âíèìàíèÿ 
ýòîé èíòåðåñíîé îðãàíèçàöèè.

«Îñîáîå òåõíè÷åñêîå áþðî ïî âîåííûì èçîáðå-
òåíèÿì ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ» èëè, êàê åãî ñî-
êðàù¸ííî íàçûâàëè, Îñòåõáþðî, áûëî îñíîâàíî â 
1921 ãîäó ïî ïðèêàçó Âëàäèìèðà Èëüè÷à Ëåíèíà. Îñ-
íîâàòåëåì è ðóêîâîäèòåëåì Îñòåõáþðî ñòàë Âëàäè-
ìèð Èâàíîâè÷ Áåêàóðè.

Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ Áåêàóðè

Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ ðîäèëñÿ â 1882 ãîäó, â 1903 ãî-
äó çàêîí÷èë Ìèõàéëîâñêîå òåõíè÷åñêîå æåëåçíîäî-
ðîæíîå ó÷èëèùå â Òèôëèñå. Àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â 
ðåâîëþöèîííûõ ñîáûòèÿõ 1905 ãîäà, — èçãîòîâëÿë 
äëÿ âîññòàâøèõ ðàáî÷èõ áîìáû è äàæå ñäåëàë ñàìî-
äåëüíóþ ïóøêó.

Â 1907 ãîäó Áåêàóðè áåæèò èç Òèôëèñà â Ñèáèðü, 
à â 1911 — ïåðåáèðàåòñÿ â Ïåòåðáóðã, ãäå ïðîäîëæàåò 
çàíèìàòüñÿ èçîáðåòàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòüþ, â îñ-
íîâíîì â îáëàñòè æåëåçíîäîðîæíîé òåõíèêè.

Íà÷àâøàÿñÿ Ïåðâàÿ ìèðîâàÿ âîéíà ïîâëèÿëà íà 
ïðîôèëü åãî ðàáîò. Â äåêàáðå 1915 ãîäà Âëàäèìèð 
Èâàíîâè÷ ïåðåäàë â îòäåë èçîáðåòåíèé Öåíòðàëüíîãî 
âîåííî-ïðîìûøëåííîãî êîìèòåòà çàÿâêè íà ïàòåíòû 



92

ÒÅÕÍÈÊÀ ÑÐÅÄÑÒÂ ÑÂßÇÈ Ñåðèÿ ÒÅÕÍÈÊÀ ÒÅËÅÂÈÄÅÍÈß

ïî íûðÿþùåé ìèíå è ôàëüøèâûì ïåðèñêîïàì ê ïëà-
âó÷åìó áóéêó.

Ëåòîì 1921 ãîäà èçîáðåòåíèÿìè Áåêàóðè çàèíòåðå-
ñîâàëñÿ Ëåíèí. Îíè áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû Âëàäè-
ìèðó Èëüè÷ó è çàñëóæèëè åãî ïîëîæèòåëüíóþ îöåíêó. 

9 àâãóñòà 1921 ãîäà Ëåíèí ïîäïèñàë ìàíäàò ¹ 0-À 
10197, ãäå èçîáðåòàòåëþ Âëàäèìèðó Èâàíîâè÷ó Áå-
êàóðè ïîðó÷àëîñü íåìåäëåííî íà÷àòü îñóùåñòâëåíèå 
èçîáðåòåíèÿ âîåííî-ñåêðåòíîãî õàðàêòåðà, äëÿ ÷åãî 
ðàçðåøàëîñü îðãàíèçîâàòü òåõíè÷åñêîå áþðî è ìà-
ñòåðñêóþ. 18 àâãóñòà 1921 ãîäà Áåêàóðè, óæå â ñòàòóñå 
çàâåäóþùåãî Îñòåõáþðî, èçäàë Ïðèêàç ¹2 îá îáðà-
çîâàíèè øåñòè ïîäðàçäåëåíèé (÷àñòåé): ñïåöèàëüíîé, 
àâèàöèîííîé, ïîäâîäíîãî ïëàâàíèÿ, âçðûâ÷àòûõ 
âåùåñòâ, ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé, ýêñïåðèìåíòàëüíî-
èññëåäîâàòåëüñêîé. Èìåííî â ýëåêòðîòåõíè÷åñêóþ 
÷àñòü Îñòåõáþðî è áûë ðàñïðåäåë¸í â 1928 ãîäó íîâî-
èñïå÷¸ííûé âîåííûé èíæåíåð-ýëåêòðèê Áîðèñ Èâà-
íîâè÷ Ïðåîáðàæåíñêèé.

Òåìàòèêà ðàáîò Îñòåõáþðî áûëà ñàìîé ðàçíî-
îáðàçíîé. Â Îñòåõáþðî çàíèìàëèñü ðàçðàáîòêîé 
ìîðñêîãî è àâèàöèîííîãî âîîðóæåíèÿ, êàðëèêîâûõ 
ïîäâîäíûõ ëîäîê, ñðåäñòâ ñâÿçè, àïïàðàòóðû øèô-
ðîâàíèÿ, íî ãëàâíîé ñòðàñòüþ Áåêàóðè áûëà âñåâîç-
ìîæíàÿ òåõíèêà íà ðàäèî- èëè, êàê òîãäà ãîâîðèëè, 
«âîëíîâîì» óïðàâëåíèè.

Ãëàâíûì çàêàç÷èêîì ðàáî Îñòåõáþðî áûë «êðàñ-
íûé ìàðøàë» Ìèõàèë Íèêîëàåâè÷ Òóõà÷åâñêèé, 
ñòàâøèé â 1931 ãîäó íà÷àëüíèêîì âîîðóæåíèé ÐÊÊÀ, 
à â 1934 — çàìåñòèòåëåì Íàðîäíîãî êîìèññàðà îáî-
ðîíû ïî âîîðóæåíèþ.

Ïåðâîé êðóïíîé ðàçðàáîòêîé Îñòåõáþðî â îá-
ëàñòè óñòðîéñòâ ñ «âîëíîâûì» óïðàâëåíèåì ñòàëè 
äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìûå ðàäèîôóãàñû «Áåìè», 
íàçâàííûå ïî ïåðâûì áóêâàì ôàìèëèé ðóêîâîäèòå-
ëåé ðàçðàáîòêè — Âëàäèìèðà Èâàíîâè÷à Áåêàóðè è 
ïðîôåññîðà, à âïîñëåäñòâèè è àêàäåìèêà, Âëàäèìèðà 
Ô¸äîðîâè÷à Ìèòêåâè÷à.

Âëàäèìèð Ô¸äîðîâè÷ Ìèòêåâè÷

Òàêàÿ ìèíà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé âçðûâíîå óñòðîé-
ñòâî, êîìàíäà íà ïîäðûâ êîòîðîãî îòäà¸òñÿ â âèäå 
ïåðåäàâàåìîé ïî ðàäèî ñëîæíîé êîäîâîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, ïðè÷åì äèñòàíöèÿ îòäà÷è êîìàíä ñîñòàâ-
ëÿëà äåñÿòêè è ñîòíè êèëîìåòðîâ.

Ïðè èñïûòàíèÿõ «Áåìè» íåñêîëüêî èñïûòàòåëü-
íûõ îáðàçöîâ áûëî ðàçìåùåíî íà ïîäìîñêîâíûõ 
ïîëèãîíàõ, ïîñëå ÷åãî â Ëåíèíãðàä áûë îòïðàâëåí 
ñïåöèàëüíûé âåñòîâîé ñ çàïå÷àòàííûì êîíâåðòîì, 
ãäå áûëî óêàçàíî âðåìÿ ïîäðûâà êàæäîé èç ìèí. Âñå 
ìèíû áûëè àêòèâèðîâàíû òî÷íî â óêàçàííûé ñðîê ïî 
ðàäèîêîìàíäå èç Ëåíèíãðàäà.

Çàáåãàÿ âïåð¸ä ñêàæó, ÷òî ðàäèîôóãàñû, ðàçðàáî-
òàííûå íà îñíîâå «Áåìè», áûëè çàïóùåíû â ìàññî-
âîå ïðîèçâîäñòâî ïîä èíäåêñîì Ô-10. Â âîéñêàõ äëÿ 
èõ ïðèìåíåíèÿ áûëè ñôîðìèðîâàíû ñïåöèàëüíûå 
«áàòàëüîíû ÒÎÑ», ãäå ÒÎÑ ðàñøèôðîâûâàëîñü êàê 
«òåõíèêà îñîáîé ñåêðåòíîñòè». Âî âðåìÿ Âåëèêîé Îò-
å÷åñòâåííîé âîéíû îíè àêòèâíî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 
äèâåðñèé â íåìåöêîì òûëó — ñ èõ ïîìîùüþ áûëè îð-
ãàíèçîâàííûå ìàñøòàáíûå âçðûâû çäàíèé â Êèåâå, 
Õàðüêîâå, Âûáîðãå, à òàêæå ïîäðûâû ìîñòîâ è äîðîã 
â ãëóáîêîì íåìåöêîì òûëó.

Áîðèñ Èâàíîâè÷ Ïðåîáðàæåíñêèé èìåë ê ìèíàì 
«Áåìè» íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå, ïîñêîëüêó 
îòâå÷àë çà èõ âíåäðåíèå â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî. 
Â 1930–32 ãîäàõ Áîðèñ Èâàíîâè÷ ïðèêîìàíäèðîâû-
âàåòñÿ ê ëåíèíãðàäñêèì çàâîäàì èìåíè Êîìèíòåðíà 
è èìåíè Êîçèöêîãî, ãäå îðãàíèçóåòñÿ ñåðèéíîå ïðî-
èçâîäñòâî èçäåëèé Îñòåõáþðî. Â êîíöå 1932 ãîäà Áî-
ðèñà Èâàíîâè÷à ïåðåâîäÿò â Ìîñêâó, ãäå åìó ñòàâÿò 
çàäà÷ó «ñ íóëÿ» ñîçäàòü íîâûé ðàäèîçàâîä äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ñïåöòåõíèêè. Ïîìèìî «Áåìè» íà çàâîäå 
ïëàíèðîâàëîñü ïðîèçâîäñòâî àïïàðàòóðû «Êâàðö» è 
«Âîëüò-Ð» — ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà êîìàíä äëÿ 
äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìûõ êàòåðîâ.

Ìåñòî äëÿ ñòðîèòåëüñòâà íîâîãî çàâîäà áûëî âû-
äåëåíî â Äàíãàóýðîâñêîé ñëîáîäå, íåäàëåêî îò íû-
íåøíåãî ìåòðî «Àâèàìîòîðíàÿ», âîçëå ñòàíöèè «Íî-
âàÿ» Êàçàíñêîé æåëåçíîé äîðîãè. Ïåðâîíà÷àëüíî 
çàâîä ïîëó÷èë òîëüêî íîìåð, 198, à âïîñëåäñòâèè è 
íàçâàíèå — «Ðàäèîïðèáîð».

Çàâîä áûëî ðåøåíî îñíàñòèòü íîâåéøèì çàãðà-
íè÷íûì ïðîèçâîäñòâåííûì îáîðóäîâàíèåì. Áîðèñ 
Èâàíîâè÷, êàê ÷åëîâåê ñ ãèìíàçè÷åñêèì îáðàçîâà-
íèåì, âëàäåâøèé ôðàíöóçñêèì è íåìåöêèì ÿçûêàìè, 
êàê íåëüçÿ ëó÷øå ïîäõîäèë äëÿ ðîëè òîðãîâîãî ïðåä-
ñòàâèòåëÿ ïî çàêóïêå òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â 1933-34 ãîäàõ îí ïîñåùàåò Ïîëüøó, ×åõîñëî-
âàêèþ, Àâñòðèþ, Øâåéöàðèþ, Ôðàíöèþ, Àíãëèþ è 
Ãåðìàíèþ, ãäå ïîñåùàåò ðàäèîçàâîäû è âåä¸ò ïåðåãî-
âîðû î ïîêóïêå îáîðóäîâàíèÿ. 

Òîãäà æå, â 1934 ãîäó, çà ðàçðàáîòêó è ïîñòàíîâêó 
íà ïðîèçâîäñòâî ðàäèîôóãàñîâ «Áåìè» ãðóïïó ñîòðóä-
íèêîâ Îñòåõáþðî âî ãëàâå ñ Âëàäèìèðîì Èâàíîâè-
÷åì Áåêàóðè íàãðàæäàþò îðäåíàìè Êðàñíîé Çâåçäû. 
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Â ñïèñêå íàãðàæä¸ííûõ çíà÷èëñÿ è Áîðèñ Èâàíîâè÷ 
Ïðåîáðàæåíñêèé.

Â íà÷àëå 1936 ãîäà Áîðèñ Èâàíîâè÷ çàêàí÷èâà-
åò ðàáîòó íà «Ðàäèîïðèáîðå», — çàâîä áûë çàïóùåí 
â øòàòíóþ ðàáîòó è íà÷àë âûäàâàòü ñåðèéíóþ ïðî-
äóêöèþ, — è ïåðåâîäèòñÿ â Ìîñêîâñêîå îòäåëåíèå 
Îñòåõáþðî íà äîëæíîñòü ãëàâíîãî èíæåíåðà. Ôàê-
òè÷åñêè íà òîò ìîìåíò îí áûë âòîðûì ÷åëîâåêîì 
ïîñëå Âëàäèìèðà Èâàíîâè÷à Áåêàóðè â îãðîìíîé 
îðãàíèçàöèè, èìåâøåé â øòàòå ïî÷òè ÷åòûðå òûñÿ÷è 
ñîòðóäíèêîâ, íåñêîëüêî èñïûòàòåëüíûõ áàç â ðàçíûõ 
êîíöàõ Ñîâåòñêîãî Ñîþçà, à òàêæå ñîáñòâåííûå âîç-
äóøíûå è êîðàáåëüíûå ôëîòèëèè.

Îäíàêî íàñòóïàë 1937 ãîä è íàä Îñòåõáþðî íà÷àëè 
ñãóùàòüñÿ òó÷è. Êàê óæå ïèñàëîñü âûøå, Áåêàóðè áûë 
ôàâîðèòîì Òóõà÷åâñêîãî, — àðåñò è ïàäåíèå «êðàñ-
íîãî ìàðøàëà» â 1937 ãîäó íå ìîãëè íå îòðàçèòüñÿ íà 
òåõ, êîìó îí ïîêðîâèòåëüñòâîâàë.

Âòîðîé âàæíîé ïðè÷èíîé áûë ñàì Âëàäèìèð Èâà-
íîâè÷ Áåêàóðè. Áóäó÷è î÷åíü òàëàíòëèâûì èíæåíå-
ðîì, îí îêàçàëñÿ íå ñàìûì ëó÷øèì àäìèíèñòðàòî-
ðîì. Íåñìîòðÿ íà îãðîìíûé îáúåì îáÿçàííîñòåé ïî 
ðóêîâîäñòâó òîé îãðîìíîé îðãàíèçàöèåé, â êîòîðóþ 
ïðåâðàòèëîñü Îñòåõáþðî â êîíöå òðèäöàòûõ ãîäîâ, 
Áåêàóðè ïûòàëñÿ ñàì çàíèìàòüñÿ êàêèìè-òî èññëå-
äîâàíèÿìè è ðàçðàáîòêàìè. Ñî âñåì ñâîèì þæíûì 
ïûëîì îí áðîñàëñÿ íà êàæäóþ íîâóþ èäåþ, îáåñïå-
÷èâàë å¸ ðåàëèçàöèþ ëþäüìè, ðåñóðñàìè, äåíüãàìè, 
íî… ðîâíî äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîÿâëÿëàñü íîâàÿ ÿð-
êàÿ èäåÿ, è âñ¸ íå ïîâòîðÿëîñü ñíà÷àëà.

Â èòîãå ïðîõîäèëî âðåìÿ, òðàòèëèñü îãðîìíûå 
äåíüãè, à ðåçóëüòàòà íå áûëî – àðìèÿ íå ïîëó÷àëà 
ðàáîòîñïîñîáíîé äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìîé òåõíè-
êè. È ïîêà Òóõà÷åâñêèé áûë â ôàâîðå ó ðóêîâîäñòâà 
ñòðàíû, íà ýòî çàêðûâàëè ãëàçà, íî êàê òîëüêî íà÷à-
ëîñü åãî ïàäåíèå, ñðåäè åãî ïîä÷èí¸ííûõ íà÷àëîñü 
ñîðåâíîâàíèå, êòî áûñòðåå è ëó÷øå äîëîæèò íàâåðõ 
îá îøèáêàõ îïàëüíîãî íà÷àëüíèêà âîîðóæåíèé. Â óñ-
ëîâèÿõ «Áîëüøîãî òåððîðà» ýòî äàâàëî ïóñòü è èëëþ-
çîðíûé, íî øàíñ âûæèòü.

Â èþíå 1937 ãîäà ôëàãìàí 1 ðàíãà Èâàí Ìàðòû-
íîâè÷ Ëóäðè äîêëàäûâàë Ñòàëèíó: «...Áîëåå êîíêðåò-
íûé âîïðîñ î ðàáîòå Îñîáîãî òåõáþðî. Ýòà îðãàíèçàöèÿ 
ÿâëÿëàñü ìîíîïîëüíîé îðãàíèçàöèåé ïî ñóùåñòâó äëÿ 
Êðàñíîé àðìèè, êîòîðàÿ èçîáðåòàëà, êîíñòðóèðîâàëà 
è ïîñòàâëÿëà, ïûòàëàñü, âåðíåå ãîâîðÿ, ïîñòàâëÿòü 
âñå íîâûå èçîáðåòåíèÿ. Îäíàêî â ñìûñëå âíåäðåíèÿ íî-
âûõ îáðàçöîâ îðóæèÿ, ïîñêîëüêó ýòî äåëî áûëî ó Òó-
õà÷åâñêîãî, ÿ ñ÷èòàþ, äåëî ó íàñ îáñòîÿëî, áåçóñëîâíî, 
âðåäèòåëüñêè. Ñåé÷àñ óæå âûÿâëåíû âðåäèòåëè â ýòîì 
Îñòåõáþðî. ß ñ÷èòàþ, ÷òî âñÿ ñèñòåìà ðàáîòû â ýòîé 
îðãàíèçàöèè âåäåòñÿ âðåäèòåëüñêèì ïîðÿäêîì...».

Òó÷è ñãóñòèëèñü è íàä ãîëîâîé Áîðèñà Èâàíîâè÷à 
Ïðåîáðàæåíñêîãî. Â äåêàáðå 1936 ãîäà ðóêîâîäèòåëü 
ãðóïïû âîåííîãî êîíòðîëÿ Â.È. Ðîìàíîâñêèé äîêëà-

äûâàë ðóêîâîäñòâó: «...Îñòåõáþðî ÍÊÎ, ðàçâèâøèñü 
äî 3 òûñ. ÷åë. Ñâîåãî ñîñòàâà, óæå äàâíî ïåðåðîñëî ñî-
âðåìåííóþ îðãàíèçàòîðñêóþ ñòðóêòóðó <...> Ðóêîâî-
äèòåëü Îñòåõáþðî ò. Áåêàóðè, êîíöåíòðèðóÿ â ñâîèõ 
ðóêàõ âñþ äåÿòåëüíîñòü ó÷ðåæäåíèÿ, ðóêîâîäèò ñâîèì 
ó÷ðåæäåíèåì ìåòîäàìè, ñâîéñòâåííûìè ðóêîâîäèòåëþ 
ëè÷íîé ëàáîðàòîðèè. <...> Ëè÷íûé ñîñòàâ Îñòåõáþðî, 
õîòÿ â ïðîøëîì è ïðîâåðÿëñÿ îðãàíàìè ÍÊÂÄ, îäíàêî 
â ñâî¸ì êîëëåêòèâå èìååò äî ñèõ ïîð ðÿä ñîìíèòåëüíûõ 
ëè÷íîñòåé (ßõîíòîâ, Ìàòâååâ, Ïðåîáðàæåíñêèé)».

Áîðèñà Èâàíîâè÷à àðåñòîâàëè â ìàðòå 1937 ãîäà. 
Óæå â òþðüìå Áîðèñ Èâàíîâè÷ ïîäïèñàë ïðèçíà-
òåëüíûå ïîêàçàíèÿ, ÷òî âî âðåìÿ ñâîåé åâðîïåéñêîé 
ïîåçäêè 1933–1934 ãîäîâ áûë çàâåðáîâàí íåìåöêîé 
ðàçâåäêîé. Êðîìå òîãî, îí áûë âûíóæäåí óêàçàòü 
íà ìíîãèõ ñâîèõ ñîñëóæèâöåâ ïî Îñòåõáþðî, êàê íà 
ó÷àñòíèêîâ ïîäïîëüíîé òðîöêèñòñêîé îðãàíèçàöèè.

Îäíàêî óæå â 1938 ãîäó æèçíü Áîðèñà Èâàíîâè÷à 
ìåíÿåòñÿ. Â ñåíòÿáðå 1938 ãîäà ïðèêàçîì íàðêîìà 
âíóòðåííèõ äåë Åæîâà îðãàíèçóåòñÿ Îòäåë îñîáûõ 
êîíñòðóêòîðñêèõ áþðî ÍÊÂÄ ÑÑÑÐ. Áîðèñà Èâàíî-
âè÷à ïåðåâîäÿò â Áóòûðñêóþ òþðüìó, ãäå îí ðàáîòàåò â 
îñîáîì êîíñòðóêòîðñêîì áþðî ïî ðàäèîòåõíè÷åñêîé 
òåìàòèêå, à åãî êîëëåãàìè âûñòóïàþò òàêèå âûñîêî-
êëàññíûå ñïåöèàëèñòû, êàê áóäóùèé àêàäåìèê Àëåê-
ñàíäð Ëüâîâè÷ Ìèíö è ïðîôåññîð Åôèì Ñàìóèëîâè÷ 
Àíöåëèîâè÷.

11 èþëÿ 1941 ãîäà Áîðèñà Èâàíîâè÷à âíåçàïíî îñ-
âîáîæäàþò ñî ñíÿòèåì ñóäèìîñòè è çà÷èñëÿþò â ëè÷-
íûé ñîñòàâ ÍÊÃÁ ÑÑÑÐ. Îðãàíèçàöèÿ, åù¸ íåäàâíî 
ðàçîáëà÷èâøàÿ Áîðèñà Èâàíîâè÷à êàê èíîñòðàííîãî 
øïèîíà è âðàãà Ñîâåòñêîé âëàñòè, ïðèçíàëà åãî äî-
ñòîéíûì âêëþ÷åíèÿ â ñâîè ðÿäû.

«Ñïàñèòåëåì» Áîðèñà Èâàíîâè÷à áûë ñòàðøèé 
ìàéîð ãîñóäàðñòâåííîé áåçîïàñíîñòè(÷òî ñîîòâåò-
ñòâîâàëî àðìåéñêîìó ÷èíó ãåíåðàë-ìàéîðà) Ïàâåë 
Àíàòîëüåâè÷ Ñóäîïëàòîâ, íà÷àëüíèê Îñîáîé ãðóïïû 
ïðè ÍÊÂÄ ÑÑÑÐ, âòîðîãî ñïåöèàëüíîãî îòäåëà, à çà-

Ïàâåë Àíàòîëüåâè÷ Ñóäîïëàòîâ
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òåì ÷åòâ¸ðòîãî óïðàâëåíèÿ ÍÊÃÁ. Âñå ýòè ïîäðàç-
äåëåíèÿ çàíèìàëèñü îäíèì è òåì æå — òåððîðîì è 
äèâåðñèÿìè â íåìåöêîì òûëó, àãåíòóðíîé è òåõíè÷å-
ñêîé ðàçâåäêîé.

Áîðèñ Èâàíîâè÷ ñòàíîâèòñÿ ñîòðóäíèêîì ïÿòî-
ãî îòäåëåíèÿ âòîðîãî ñïåöèàëüíîãî îòäåëà ÍÊÂÄ. Â 
ôóíêöèè ïÿòîãî îòäåëåíèÿ âõîäèëà ðàçðàáîòêà ñïå-
öèàëüíîé òåõíèêè äëÿ òåððîðà è äèâåðñèé, à òàêæå 
îáó÷åíèå ëè÷íîãî ñîñòàâà äèâåðñèîííî-òåððîðèñòè-
÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé å¸ èñïîëüçîâàíèþ. Íà÷àëüíè-
êîì îòäåëåíèÿ áûë Ìèõàèë Ïåòðîâè÷ Ôèëèìîíîâ. 
Çàìåñòèòåëåì Ôèëèìîíîâà ïî âîïðîñàì ñïåöòåõíè-
êè — óæå çíàêîìûé Áîðèñó Èâàíîâè÷ó ïðîôåññîð 
Àíöåëèîâè÷.

Êàê óæå ïèñàëîñü âûøå, ðàäèîóïðàâëÿåìûå ôó-
ãàñû, ê ðàçðàáîòêå êîòîðûõ èìåë îòíîøåíèå Áîðèñ 
Èâàíîâè÷, øèðîêî è äîâîëüíî ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çîâàëèñü â íà÷àëå âîéíû. Ýòî, ñêîðåå âñåãî, è îáóñëî-
âèëî âîñòðåáîâàííîñòü Áîðèñà Èâàíîâè÷à êàê ñïåöè-
àëèñòà ïî ýòîìó âèäó îðóæèÿ.

Îäíèì èç ïåðâûõ ÿðêèõ ýïèçîäîâ íà íîâîé ñëóæáå 
Ïðåîáðàæåíñêîãî ñòàëà ðàáîòà ïî ìèíèðîâàíèþ ðÿäà 
îáúåêòîâ Ìîñêâû, ãäå ïðåäïîëàãàëîñü ðàçìåùåíèå 
íåìåöêèõ øòàáîâ â ñëó÷àå çàõâàòà Ìîñêâû íåìöàìè. 
Îáðàòèìñÿ ê âîñïîìèíàíèÿì Ñóäîïëàòîâà: «...â îêòÿ-
áðå 1941 ãîäà ìåíÿ âûçâàëè â êàáèíåò Áåðèè, ãäå íà-
õîäèëñÿ Ìàëåíêîâ, è ïðèêàçàëè çàìèíèðîâàòü íàè-
áîëåå âàæíûå ñîîðóæåíèÿ â Ìîñêâå è íà ïîäñòóïàõ ê 
íåé, òàêèå, êàê ãëàâíûå æåëåçíîäîðîæíûå âîêçàëû, 
îáúåêòû îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, íåêîòîðûå 
æèëûå çäàíèÿ, íåêîòîðûå ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà è 
ñòàäèîí «Äèíàìî», âçðûâ÷àòêà äîëæíà áûëà áûòü ãî-
òîâà óæå ÷åðåç äâàäöàòü ÷åòûðå ÷àñà. Ìû òðóäèëèñü 
êðóãëûå ñóòêè, ÷òîáû âûïîëíèòü ïðèêàç <...> Íà òîò 
ñëó÷àé, åñëè íåìöàì óäàñòñÿ çàõâàòèòü ãîðîä, íà-
øà áðèãàäà çàìèíèðîâàëà â Ìîñêâå ðÿä çäàíèé, ãäå 
ìîãëè áû ïðîâîäèòüñÿ ñîâåùàíèÿ âûñøåãî íåìåöêî-
ãî êîìàíäîâàíèÿ, à òàêæå âàæíûå ñîîðóæåíèÿ êàê â 
ñòîëèöå, òàê è âîêðóã íåå».

Ê ñ÷àñòüþ, çàëîæåííûå ôóãàñû â èòîãå íå ïðè-
ãîäèëèñü, îäíàêî ñàìîîòâåðæåííàÿ ðàáîòà Áîðèñà 
Èâàíîâè÷à áûëà îòìå÷åíà ìåäàëüþ «Çà îáîðîíó Ìî-
ñêâû».

Îñíîâíûìè æå çàäà÷àìè Áîðèñà Èâàíîâè÷à áûëè 
ðàçðàáîòêà è ïîñòàíîâêà íà ïðîèçâîäñòâî íîâîé ñïå-
öèàëüíîé ðàäèîòåõíèêè, à òàêæå îáó÷åíèå îôèöåðîâ 
ÍÊÃÁ, ïðåäíàçíà÷åííûõ ê çàáðîñêå â íåìåöêèé òûë, 
ïîëüçîâàíèþ ýòîé òåõíèêîé.

Íåñêîëüêî ðàç Áîðèñà Èâàíîâè÷à îòïðàâëÿëè â 
êîìàíäèðîâêè íà ôðîíò. Ïîìèìî óæå óïîìÿíóòûõ çà-
äà÷ â ïðèôðîíòîâîé Ìîñêâå, îí âûåçæàë íà Êàâêàç-
ñêèé ôðîíò, íà Áåëîðóññêèé ôðîíò è â Ëèòâó. Äåòàëè 
åãî êîìàíäèðîâîê, ê ñîæàëåíèþ, ïîêðûòû òàéíîé.

Îá óñïåõàõ Áîðèñà Èâàíîâè÷à â ðàáîòå êîñâåí-
íî ñâèäåòåëüñòâóþò åãî ìíîãî÷èñëåííûå íàãðàäû. 

1943 ãîä — ìåäàëü «Çà òðóäîâóþ äîáëåñòü» (âûñøàÿ 
ìåäàëü çà òðóä è ïÿòàÿ â íåîôèöèàëüíîì ìåäàëüíîì 
«òàáåëå î ðàíãàõ», ãäå óñòóïàëà òîëüêî àðìåéñêèì 
ìåäàëÿì «Çà îòâàãó» è «Çà áîåâûå çàñëóãè», à òàêæå 
èõ âîåííî-ìîðñêèì àíàëîãàì). 1944 ãîä — ïåðâàÿ 
ñòåïåíü ìåäàëè «Ïàðòèçàíó Îòå÷åñòâåííîé âîéíû», 
îðäåí Áîåâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè. 1945 ãîä — âòîðàÿ 
ñòåïåíü îðäåíà Îòå÷åñòâåííîé âîéíû, îðäåí «Çíàê 
ïî÷¸òà» è ìåäàëü «Çà ïîáåäó íàä Ãåðìàíèåé».

Ñ îêîí÷àíèåì âîéíû çàêîí÷èëàñü è ñëóæáà Áîðè-
ñà Èâàíîâè÷à. Â 1946 ãîäó îí óâîëüíÿåòñÿ èç Ìèíè-
ñòåðñòâà ãîñóäàðñòâåííîé áåçîïàñíîñòè è ïåðåõîäèò 
ðàáîòàòü â òîëüêî ÷òî ñîçäàííîå Ïðîåêòíî-êîíñòðóê-
òîðñêîå áþðî ¹886, â ñîçäàíèè êîòîðîãî ïðèíèìàåò 
ñàìîå äåÿòåëüíîå ó÷àñòèå.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ÏÊÁ-886, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïî-
ñòàíîâëåíèåì Ñîâåòà ìèíèñòðîâ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå 
òðîôåéíîé íåìåöêîé äîêóìåíòàöèè íà ñèñòåìû ðà-
äèîóïðàâëåíèÿ ðàêåòû À-4 (ÔÀÓ-2) è îáåñïå÷åíèÿ 
âîçìîæíîñòè èõ âîñïðîèçâåäåíèÿ îòå÷åñòâåííîé 
ïðîìûøëåííîñòüþ.

Êîãäà òðîôåéíîå íåìåöêîå îáîðóäîâàíèå áûëî 
èçó÷åíî è âîñïðîèçâåäåíî, íà÷àëèñü äàëüíåéøèå 
ðàçðàáîòêè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ýòîé àïïàðàòóðû. 
Ïîäðàçäåëåíèå ÏÊÁ-886, çàíèìàâøååñÿ ðàçðàáîòêîé 
ñèñòåì áîðòîâîé ðàäèîêîððåêöèè, áûëî â 1947 ãîäó 
ïåðåäàíî â ñîñòàâ ÍÈÈ-885, ñîâðåìåííîãî Íàó÷íî-
ïðîèçâîäñòâåííîãî öåíòðà àâòîìàòèêè è ïðèáîðî-
ñòðîåíèÿ èìåíè àêàäåìèêà Í.À. Ïèëþãèíà.

Îñòàëüíûå ñîòðóäíèêè ÏÊÁ, óæå ïîñëå ïåðåâîäà 
Áîðèñà Èâàíîâè÷à â ÌÒÔË, ñòàëè îñíîâîé äëÿ çà-
âîäñêîãî ÊÁ çàâîäà ¹633. À åù¸ ÷åðåç êàêîå-òî âðå-
ìÿ è çàâîä, è çàâîäñêîå ÊÁ âîøëè â ñîñòàâ ÖÍÈÈ 
«Êîìåòà».

È çäåñü â áèîãðàôèè Áîðèñà Èâàíîâè÷à âîçíèêà-
åò òðàííûé ïîâîðîò, ïðè÷èíû êîòîðîãî òàê è íå óäà-
ëîñü âûÿñíèòü. Ðàáîòàÿ â ÏÊÁ-886, îí îäíîâðåìåííî 
ó÷èòñÿ íà Âûñøèõ èíæåíåðíûõ êóðñàõ â ÌÂÒÓ èìå-
íè Í.Ý. Áàóìàíà.

Ýòè êóðñû îðãàíèçîâàë Ñåðãåé Ïàâëîâè÷ Êîðîë¸â 
ñ öåëüþ ïåðåïîäãîòîâêè òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ 
ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ äëÿ ðàáîòû â ðàêåòîñòðîèòåëü-
íîé ïðîìûøëåííîñòè è ñàì æå ÷èòàë òàì ëåêöèè. 
Âìåñòå ñ íèì ëåêöèè Áîðèñó Èâàíîâè÷ó ÷èòàëè Âà-
ëåíòèí Ïåòðîâè÷ Ãëóøêî è Ìèõàèë Ñåðãååâè÷ Ðÿ-
çàíñêèé. Îäíîêàøíèêîì Ïðåîáðàæåíñêîãî áûë áó-
äóùèé àêàäåìèê Âèêòîð Ïåòðîâè÷ Ìàêååâ, âìåñòå ñ 
íèì ó÷èëèñü áóäóùèå ÷ëåíû Àêàäåìèè íàóê Íèêîëàé 
Àëåêñååâè÷ Æåëòóõèí è Äìèòðèé Èëüè÷ Êîçëîâ, áó-
äóùèé ãåíåðàë-ëåéòåíàíò è äèðåêòîð ÖÍÈÈìàø 
Þðèé Àëåêñàíäðîâè÷ Ìîçæîðèí.

Áîðèñ Èâàíîâè÷ î÷åâèäíî ïëàíèðîâàë è äàëüøå 
ðàáîòàòü â ýòîé îáëàñòè. Íî âäðóã... ïåðåâîä íà îòâåò-
ñòâåííóþ, íî âñ¸ æå âòîðîñòåïåííóþ äîëæíîñòü íà-
÷àëüíèêà âñåãî ëèøü ôèëèàë-ëàáîðàòîðèè, äà åù¸ è 
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íèêàê íå ñâÿçàííîé ñ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåìàòè-
êîé. Çàãàäêà...

Âïðî÷åì, ïî ïîâîäó å¸ îòãàäêè åñòü íåñêîëüêî âåð-
ñèé. Âî-ïåðâûõ, âîçðàñò. Áîðèñ Èâàíîâè÷ áûë ïî÷òè 
íà äâàäöàòü ëåò ñòàðøå áîëüøèíñòâà ñâîèõ ñîó÷åíè-
êîâ. Âîçìîæíî åãî ïðîñòî ïðèçíàëè áåñïåðñïåêòèâ-
íûì íà ôîíå ãîðàçäî áîëåå ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ.

Âî-âòîðûõ, âîçìîæíî Áîðèñ Èâàíîâè÷ âñëåä çà 
Þëèåì Öåçàðåì ðåøèë, ÷òî ëó÷øå áûòü ïåðâûì â 
Ãàëëèè, ÷åì âòîðûì â Ðèìå, è ëó÷øå áûòü äèðåêòîðîì 
ïóñòü ìàëåíüêîãî, íî îòäåëüíîãî ÍÈÈ, ÷åì îäíèì 
èç ìíîãî÷èñëåííûõ ðóêîâîäèòåëåé ñðåäíåãî çâåíà â 
îãðîìíîé îðãàíèçàöèè, ðàáîòàþùåé íà êîñìîñ.

Íó è, íàêîíåö, â-òðåòüèõ, ìîãëà ñûãðàòü ñâîþ ðîëü 
âñ¸ òà æå íåáëàãîíàä¸æíàÿ áèîãðàôèÿ Áîðèñà Èâà-
íîâè÷à. Êîíåö 40-õ è íà÷àëî 50-õ ãîäîâ áûëè òÿæ¸-
ëûì âðåìåíåì, êîãäà íàä ñòðàíîé âî âåñü ðîñò âñòàë 
ïðèçðàê íîâîé âîéíû. Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî «íåïðà-
âèëüíîå» ïðîèñõîæäåíèå Áîðèñà Èâàíîâè÷à âêóïå ñ 
åãî «ðâàíûì» ïàðòèéíûì ñòàæåì è ñîìíèòåëüíîé ðå-
ïóòàöèåé Îñòåõáþðî ìîãëè ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî åãî 
ìîãëè óáðàòü èç îáîðîííî çíà÷èìîé îòðàñëè íåñìî-
òðÿ íà âñå íàãðàäû, çàñëóãè è òàëàíòû.

Òàê èëè èíà÷å, â 1950 ãîäó Áîðèñ Èâàíîâè÷ Ïðå-
îáðàæåíñêèé ïîêèäàåò ÏÊÁ-886 ÷òîáû âîçãëàâèòü 
ÌÒÔË. Ñ ýòîãî ìîìåíòà åãî ñóäüáà îêàçàëàñü ñâÿçà íà 
ñ ÌÒÔË-ÂÍÈÈÏÒÒ-ÌÍÈÒÈ. È åñëè äëÿ íåãî ýòî 
áûë ëèøü êðàòêèé ýïèçîä, òî äëÿ ÌÍÈÒÈ ýòî áûëî 
íà÷àëî ñóùåñòâîâàíèÿ. Âðåìÿ, êîãäà çàêëàäûâàþòñÿ 
òðàäèöèè, è ôîðìèðóåòñÿ îáëèê îðãàíèçàöèè.

Ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàáîòû ÌÒÔË Áîðèñ Èâàíîâè÷ 
ïîñòàâèë ïåðåä òîëüêî-òîëüêî ñîáðàííûì êîëëåêòè-
âîì êðàéíå àìáèöèîçíóþ çàäà÷ó: ïðåâðàòèòü ôèëèàë-
ëàáîðàòîðèþ â ñàìîñòîÿòåëüíûé êðóïíûé íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò.

Èíòåðåñíî, ÷òî ÷èñòî ãðàæäàíñêèé ïðîôèëü ðàáî-
òû áóäóùåãî ÌÍÈÒÈ âíåçàïíî äàë Áîðèñó Èâàíîâè-
÷ó òàêóþ íåîáû÷àéíóþ ñâîáîäó â ïîäáîðå ñïåöèàëè-
ñòîâ, êîòîðîé íà òîò ìîìåíò íå èìåëè ðóêîâîäèòåëè 
îáîðîííûõ ïðåäïðèÿòèé, íàäåë¸ííûå ñàìûìè ÷ðåç-
âû÷àéíûìè ïîëíîìî÷èÿìè è èìåâøèå äîñòóï ê ïî÷-
òè íåîãðàíè÷åííûì áþäæåòàì.

Ãðàæäàíñêèé õàðàêòåð ðàçðàáîòîê ÌÒÔË îñâî-
áîæäàë ôèëèàë-ëàáîðàòîðèþ îò êàêèõ-ëèáî îãðà-
íè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ ëþáûìè «ïîäîçðèòåëüíûìè» 
àíêåòíûìè äàííûìè, ïîýòîìó ó Áîðèñà Èâàíîâè÷à 
áûëà âîçìîæíîñòü ïðèãëàøàòü ñàìûõ ðàçíûõ ñïåöè-
àëèñòîâ, êîòîðûì ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì áûëî òðóäíî 
íàéòè ðàáîòó â òî âðåìÿ. 

Òàê â èíñòèòóòå îêàçàëèñü âíóê êðóïíîãî îäåññêî-
ãî òîðãîâöà Àíòîí ßêîâëåâè÷ Áðåéòáàðò, ñîñëóæèâåö 
Áîðèñà Èâàíîâè÷à ïî Îñòåõáþðî ßêîâ Èñààêîâè÷ 
Ýôðóññè èëè «ñûí âðàãà íàðîäà» Èãîðü Àíäðååâè÷ 
Õâûëÿ-Îëèíòåð.

Êðîìå òîãî, Áîðèñ Èâàíîâè÷ àêòèâíî ïðèâëåêàë 
ê ðàáîòå ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ, òîëüêî-òîëüêî âû-
øåäøèõ ñî ñòóäåí÷åñêîé ñêàìüè. Áóäóùèå ðóêîâîäÿ-
ùèå ñîòðóäíèêè ÌÍÈÒÈ, òàêèå êàê Ëåâ Ãàâðèëîâè÷ 
Ñåì¸íîâ, Îëåã Ìèõàéëîâè÷ Àðòþõîâ, Èãîðü Èîñè-
ôîâè÷ Ëèòâàê è ìíîãèå äðóãèå ïðèøëè ìîëîäûìè 
èíæåíåðàìè â ÌÒÔË èìåííî ïðè Áîðèñå Èâàíîâè÷å 
Ïðåîáðàæåíñêîì.

Ðàáîòàëè òîãäà ïðàêòè÷åñêè íà èçíîñ. Âåòåðàí 
ÌÍÈÒÈ Áîðèñ Èâàíîâè÷ Õîõëîâ âïîñëåäñòâèè âñïî-
ìèíàë: «Â ïÿòü ÷àñîâ âå÷åðà, êîãäà ôîðìàëüíî ðàáî-
÷èé äåíü çàêàí÷èâàëñÿ, ðàáîòà òîëüêî ïî-íàñòîÿùåìó 
ðàçâîðà÷èâàëàñü. Äîìîé óõîäèëè â 10-11 ÷àñîâ íî÷è». 
Òàêèå óñèëèÿ äàâàëè çàêîíîìåðíûé ðåçóëüòàò — çà òå 
ïÿòü ëåò, êîãäà Ïðåîáðàæåíñêèé áûë «ó ðóëÿ» ÌÒÔË, 
áûë ðàçðàáîòàí òåëåâèçîð «Àâàíãàðä», ñêîíñòðóè-
ðîâàíà øèðîêîýêðàííàÿ ïðîåêöèîííàÿ ñèñòåìà äëÿ 
òåàòðà «Ýðìèòàæ», íà÷àòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ àâè-
àöèîííûõ ñèñòåì ðåòðàíñëÿöèè òåëåâèçèîííûõ ñèã-
íàëîâ.

Â 1955 ãîäó Áîðèñ Èâàíîâè÷ ïåðåõîäèò íà ðàáî-
òó â ÖÍÈÈ «Êîìåòà», òóäà æå, êóäà ðàíüøå ïåðåøëà 
÷àñòü åãî «ðîäíîãî» ÏÊÁ-886. Â «Êîìåòå» åìó ñóæäå-
íî áûëî ïðîðàáîòàòü åù¸ ïî÷òè 20 ëåò è çàðàáîòàòü 
âòîðîé ïî ñ÷¸òó îðäåí «Çíàê ïî÷¸òà». Â 1974 ãîäó Áî-
ðèñ Èâàíîâè÷ áûë óâîëåí íà ïåíñèþ ïî âîçðàñòó, à â 
1975 ãîäó óìåð. Â Ìîñêâå ïðîäîëæàåò æèòü íåñêîëüêî 
ïîêîëåíèé åãî ïîòîìêîâ.




